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RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron y describieron las caracteristicas anatomicas
foliares de 15 especies del género Yucca y una del género Hesperoyucca para
determinar si existen caracteres Utiles en su delimitacién taxonémica. Se utilizaron
hojas de ejemplares adultos de las siguientes especies: Yucca carnerosana, Y.
endlichiana, Y. filifera, Y. lacandonica, Y. linearifolia, Y. madrensis, Y. mixtecana, Y.
periculosa, Y. potosina, Y. queretaroensis, Y. rigida, Y. rostrata, Y. schidigera, Y.
torreyi, Y. treculeana y Hesperoyucca whipplei; las cuales fueron recolectadas en

varias localidades de México.

Las secciones histologicas fueron obtenidas mediante la microtecnia
convencional. A partir de la observacion se encontraron caracteristicas compartidas
con géneros cercanamente emparentados como Agave, Beschorneria, Furcraea,
Hesperoyucca, Hesperaloe, Manfreda, Polianthes y Prochnyanthes. Por ejemplo, la
presencia de papilas y tricomas; el tipo de lamina, anfiestomatica; el estoma de tipo
tetracitico y paracitico; los engrosamientos de cutina en las células oclusivas de los
estomas; el mesdfilo diferenciado en parénquima en empalizada y esponjoso; la
presencia de estiloides y rafidios; haces vasculares colaterales rodeados por fibras
y vainas de parénquima, asi como grupos de fibras distribuidos en el mesdfilo.

Entre las especies estudiadas también se observaron diferencias
anatomicas, tales como la forma del perfil; el grosor y la ornamentacion de la
cuticula; la disposicion y forma de las células epidérmicas; la presencia de
micropapilas, papilas y tricomas; tipo de complejo estomatico y posicion de los
estomas. Estos caracteres combinados con otros apoyan la delimitacién taxonémica

de las especies evaluadas.



| INTRODUCCION

El género Yucca ha sido colocado en diferentes familias desde que fue propuesto
por Linnaeus en 1753, entre ellas Liliaceae y Agapanthaceae (Jussieu, 1789;
Dumortier, 1829; Voigt, 1850). Engelman (1873) lo ubic6 en Liliaceae y con base en
el tipo de fruto lo dividié en tres secciones: Chaenoyucca, Clistoyucca y Sarcoyucca.
Propuesta que mantuvieron con algunas modificaciones en el nivel subgenérico,
Baker (1881), Bentham y Hooker (1883), separando Yucca a Hesperoyucca.
Trelease (1902) reconoce la tribu Yucceae e incluye cinco géneros: Hesperaloe
Engelm., Hesperoyucca (Engelm.) Baker., Clistoyucca (Engelm.) Trel., Yucca L. y
Samuela Trel; a su vez subdividié Yucca en tres secciones. Sargent (1905) reagrupa

Samuela en el género Yucca.

Hutchinson (1934) transfiri6 Yucca a Agavaceae, clasificacion que fue
apoyada por Dahlgren et al. (1985). Esta clasificacion se mantuvo hasta principios
del siglo XXI. McKelvey (1938;1947) estudié las yucas del suroeste de Estados
Unidos de América incluye Hesperoyucca, Clistoyucca y Samuela en Yucca; y
subdivide este ultimo género en cuatro secciones Chaenocarpa, Clistocarpa,
Hesperoyucca y Sarcocarpa; y nueve series. APG Il (2003) circunscribiéo Agavaceae
como la subfamilia Agavoideae en Asparagaceae, propuesta que apoyaron APG lli
(2009), Chase et al. (2009) y APG IV (2016).

Clary (1997) realiz6 un estudio sobre la filogenia y biogeografia de Yucca,
donde reconocio la seccién Sarcocarpa como Yucca, posteriormente Clary (2001),
separd Hesperoyucca y lo propuso como género distinto de Yucca, con base en
caracteres morfolégicos, fenolégicos y del tipo de polinizador, asi como

consideraciones biogeograficas y de moléculas del marcador ITS.

El nUmero de especies de Yucca varia en funcién de los criterios que se han
utilizado en su delimitacién, se reconocen de 35 a 52 especies (Espejo-Serna y
Lépez-Ferrari,1992; Verhoek-Williams, 1998; Pellmyr et al.,2007; POWO, 2023). El
género se distribuye desde el sur de Canada, Estados Unidos de América hasta

Panama (Rocha et al.,, 2006; POWO,2023), 19 especies son endémicas de México



(POWO, 2023). Estas plantas habitan principalmente en los matorrales xerofilos y
s6lo Yucca lacandonica es epifita y se encuentra en las selvas tropicales de

Chiapas, Campeche, Oaxaca, Tabasco y Veracruz (Matuda y Pifia, 1980).

Existen pocos estudios sobre la anatomia foliar del género Yucca, por lo que
es necesario analizarla, para observar y describir los caracteres anatdbmicos que
proporcionen evidencias y permitan la delimitacion de sus especies; ya que es un
género complejo. Por lo tanto se estudiaron 15 especies de Yucca y Hesperoyucca
whipplei, para contestar las siguientes preguntas: ¢La anatomia foliar de Yucca es
similar a la de otros géneros de monocotiledéneas cercanamente emparentados?,
¢ Existen diferencias anatomicas foliares entre las especies de Yucca?, ¢En qué
células y tejidos se observan estas diferencias? y ¢Hay caracteres taxondmicos

Utiles para delimitar las especies?



I ANTECEDENTES

Algunos estudios han aportado informacién sobre la anatomia de algunas especies
de Yucca, entre ellos los de Bell y King (1944), quienes ademas del género
analizado en el presente estudio, identificaron las fibras de las hojas en Agave,
Dasylirion y Nolina. Estos autores describieron que las fibras en las hojas de Yucca
glauca, Y. thompsoniana, Y. elata, Y. torreyi, Y. carnerosana y Y. baccata estan
asociados a los haces vasculares, indicaron también que, en seccién transversal,
éstas se disponen en grupos hacia ambos polos de los haces vasculares y otros

mas se ubican dispersos en el mesofilo.

Eagan (1969) describié comparativamente la anatomia de la hoja de Yucca
campestris, comparo las caracteristicas de ejemplares recolectados en diferentes
sitios, los resultados indicaron que las hojas tenian caracteres en comun, como la
cuticula gruesa, células epidérmicas esclarificadas en forma de pera, estomas
hundidos, camaras subestomaticas profundas, parénquima en empalizada
isobilateral con presencia de rafidios, parénquima esponjoso isodiamétrico con
espacios intercelulares grandes y haces vasculares colaterales con casquetes de

fibras adyacentes, rodeados por una vaina parenquimatosa.

Blunden y Binns (1970) estudiaron la anatomia foliar de Yucca glauca y
consideraron que los caracteres diagndsticos de esta especie son entre otras, la
presencia de idioblastos con cristales aciculares de oxalato de calcio en el
parénquima, células epidérmicas papilosas y fibras de los haces vasculares

parcialmente lignificadas.

Simpson (1975) analiz6 la anatomia y morfologia de Yucca brevifolia (arbol
de Joshua), encontro caracteristicas foliares xeromorficas, como estomas hundidos
y haces vasculares fibrosos y al igual que otras monocotiledéneas esta especie
tiene haces invertidos en la zona adaxial, lo cual contribuye a una anatomia
equifacial, también observé que solo una fraccion de los haces vasculares de la hoja
se extienden a lo largo de esta, la mayoria surgen de manera independiente o de

otros haces.



Alvarez de Zayas (1990) investigo6 la epidermis foliar adulta de Agavaceae
sensu Dalhgreen et al. (1985), en su trabajo incluyé Y. aloifolia, Y. baccata, Y. elata,
Y. elephantipes, Y. flamentosa, Y. gloriosa, Y. treculeana y Hesperoyucca whipplei,
donde observo que presentan tendencias adaptativas como el desarrollo de células
epidérmicas alargadas, cuticula gruesa, desarrollo de papilas y estomas complejos,

en Hesperoyucca encontro criptas estoméaticas longitudinales.

Kanwal et al. (2012) estudiaron la anatomia foliar de algunas Agavaceas y
de Yucca aloifolia, Y. aloifolia var. marginata, Y. elephantipes y Y. gloriosa, para
evaluar las modificaciones estructurales de estas especies en relacién con el
ambiente en que se distribuyen y cultivan, encontraron un patrén variable en la
anatomia foliar, sin embargo, en Yucca aloifolia y Y. elephantipes la cuticula y la
epidermis son mas gruesas, lo que les confiere una mayor adaptabilidad a climas

Secos.

Heyduk et al. (2016) también analizaron la anatomia foliar de Yucca aloifolia,
Y. filamentosa y Y. gloriosa, con el fin de comprender las relaciones entre las
caracteristicas anatomicas y el metabolismo acido crasulaceo CAM; posteriormente
Heyduk et al. (2020) analizaron la correlacién de la anatomia foliar con la funcion

del metabolismo acido crasulaceo en Yucca gloriosa .

Sanchez Manzo (2020) realizé un analisis anatomico foliar comparativo en la
cuticula y epidermis de algunas especies de Yucca a través de microscopia laser
confocal, registro caracteristicas que diferencian a las especies, como el relieve y
ornamentacion de la cuticula, tipo de complejo estomético y la presencia de papilas

y tricomas.

Jolly et al. (2021) investigaron la variacion en la fisiologia, morfologia y
anatomia en las hojas de Hesperoyucca whipplei y Yucca brevifolia en sitios con
diferentes microclimas en el desierto de Mojave, encontraron como resultados que
la conductancia estomatica no se relaciona con el contenido de agua en la hoja,
sino con la variacion del nimero de venas por mm? en H. whipplei y en el ancho de
la hoja de Y. brevifolia; por lo que H. whipplei muestra una mejor estrategia de

conservacion de agua que Y. brevifolia.



2.1 Caracteristicas morfologicas e importancia econémica

Las especies del género Yucca son perennes, rosetofilas, acaules o caulescentes
con tallos simples o ramificados. Hojas sésiles, generalmente dispuestas en el pice
del tallo o de las ramas, linear-lanceoladas o lineares, margen entero o denticulado,
coérneo. Las inflorescencias en paniculas, erectas o péndulas, con bracteas,
blanquecinas, pedunculo corto o extendido mas alla de las hojas, pubescente o
glabro. Flores hermafroditas, campanuladas o globosas, blanquecinas, a veces con
tintes verdosos, rojizos o purpureos; pedicelos con una bracteéla basal; tépalos seis,
libres 0 connados en la base; estambres seis, insertos en la base de los tépalos,
filamentos claviformes, planos u oblongo-cilindricos, papilosos o lisos, anteras
basifijas; ovario supero, 3-locular, estilo corto o ausente, estigma 3 lobado. Fruto
una cépsula o baya, dehiscentes o indehiscentes; semillas prismaticas, orbiculares
o globulares, negras, opacas, con endospermo ruminado (McVaugh, 1989; Garcia-
Mendoza, 2011).

Las yucas son unas de las plantas suculentas mas representativas de las
zonas aridas y semiaridas de México y Estados Unidos de América donde llegan a
ser especies dominantes, estas contribuyen a la defensa del suelo contra la erosion,
favoreciendo la retencion de agua e incrementando el contenido de materia
organica; ademas de proporcionar alimento y proteccién a otros organismos
(Matuda y Pifia, 1980; Hess y Robbins, 1996).

La mayoria de las especies arborescentes se cultivan en varias partes del
mundo como plantas ornamentales por sus flores vistosas de color blanquecino. En
el Altiplano Mexicano es comun consumirlas como alimento, se hacen diversos
guisados con las flores ya que estas tienen un alto contenido de nutrientes, como
proteinas, carbohidratos y vitamina C; los frutos que son conocidos como datiles
se consumen como golosinas o en conservas y atoles; el pedunculo floral también
se emplea para alimentar al ganado; las hojas se usan para techar casas y extraer
sus fibras para elaborar diversos utensilios de jarcieria y cordeleria; los troncos
sirven para construir casas y corrales; las raices se utilizan como jabon. Ademés de

ser un recurso potencial en la obtencion industrial de pastas celulésicas para la



elaboracion de papel, también se han realizado estudios para conocer los
fitoquimicos presentes en las yucas, donde se encontré que practicamente todas
las partes de la planta contienen saponinas esteroidales, yucaoles y resveratrol,
estos son principios activos en innumerables acciones bioldgicas, por lo que son
Utiles en la elaboracién de farmacos ya que tienen propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, antiartriticas, anticancerigenas, antidiabéticas, antimicrobianas,
antifungicas e hipocolesterolémicas (Cheeke et al.,2006; Garcia-Mendoza, 2011;
Matuda y Pifia, 1980; Mora-Olivo et al., 2009; McVaugh, 1989; Patel, 2018; Tanaka
et al., 1996).



1l HIPOTESIS

Con base en estudios anatomicos anteriores en Agavoideae, las hojas de Yucca
presentan mayor variacion en tejidos como la cuticula, epidermis y estomas, estos
caracteres tienen valor taxonémico, ya que permiten la separacién o agrupamiento

de las especies.

IV OBJETIVO
4.1 Objetivo general

Analizar comparativamente la anatomia foliar de 15 especies de Yucca y una de

Hesperoyucca para identificar caracteres estructurales con valor taxonémico.
4.2 Objetivos particulares

Observar y describir las células y tejidos que constituyen las hojas de Yucca y

Hesperoyucca.

Comparar las caracteristicas anatomicas de las hojas entre especies para encontrar

diferencias.

V MATERIAL Y METODO

Se realizaron salidas al campo a diferentes localidades de México donde se
distribuyen Yucca carnerosana, Y. endlichiana, Y. filifera, Y. lacandonica, Y.
linearifolia, Y. madrensis, Y. mixtecana, Y. periculosa, Y. potosina, Y.
queretaroensis, Y. rigida, Y. rostrata, Y. schidigera, Y. torreyi, Y. treculeana y

Hesperoyucca whipplei.

De las especies anteriores se recolectaron y herborizaron especimenes
botanicos que fueron identificados taxondmicamente en el herbario FEZA (Cuadro
1). Ademas de los especimenes botanicos, durante las salidas al campo se tomaron
hojas adultas, y de la parte media de cada lamina se cortaron fragmentos de 5 cm

en sentido transversal, enseguida se fijaron con FAA, (50% alcohol etilico al 96%,



5% de acido acético glacial, 10% de formol y 35% de agua). Permanecieron en dicha
solucion por una a dos semanas. Las muestras se lavaron a chorro de agua para
eliminar el fijador por 15 minutos y se almacenaron en GAA (45% alcohol etilico,
30% glicerina 'y 25% agua) (Johansen,1940; Curtis Patifio, 1986).

El material fue ablandado con etilendiamina al 4% (Carlquist,1982). Se
realiz6 la microtecnia convencional, posteriormente se obtuvieron secciones
transversales y paradermales de 10 a 12 um de grosor con un micrétomo de rotacion
marca Leica modelo RM2125RT, enseguida se realizé la tincion con safranina y
verde rapido para montarlas en forma permanente con resina sintética (Johansen,
1940 y Curtis Patifio, 1986).

Las laminillas fueron observadas en un microscopio optico (Nikon,eclipse
E200). Se tomaron fotografias las cuales fueron analizadas con el programa
ImageJ, para medir la cuticula y contar las fibras. A partir de las observaciones se
realizaron las descripciones correspondientes, se tomaron en cuenta caracteristicas
como la ornamentacion y tamafo de la cuticula; disposicion y forma de las células
epidérmicas; tipo de complejo estomatico; forma de las células del mesofilo; tipo de

haces vasculares; arreglo y cantidad de fibras; y tipos y ubicaciéon de idioblastos.



Cuadro 1. Especies analizadas en la anatomia foliar

NUmero de recolecta

Especie Tipo de vegetacion Estado
y recolector
Yucca carnerosana 1868 RRG Matorral xerofilo Tamaulipas
(Trel.) McKelvey
1869 RRG Matorral xeréfilo Tamaulipas
Y. endlichiana Trel. 1888 RRG Matorral xerofilo Coahuila
1889 RRG Matorral xerofilo Coahuila
Y. filifera Chabaud 4978 ESC Bosque tropical caducifolio Tamaulipas
1866 RRG Matorral xeréfilo Tamaulipas
Y. lacandonica Gomez 5638 ESC Bosque mesdfilo de montafia Veracruz
Pompa & J. Valdés
5640 ESC Bosque tropical subcaducifolio Oaxaca
Y. linearofolia Clary 1870 RRG Matorral xeréfilo Nuevo Leon
1871 RRG Matorral xerofilo Nuevo Leon
Y. madrensis Gentry 5604 ESC Bosque de encino-pino Chihuahua
5605 ESC Bosque de encino-pino Chihuahua
Y. mixtecana Garcia- 5585 ESC Matorral xerofilo Puebla
Mend.
Y. periculosa Baker 5584 ESC Matorral xeréfilo Puebla
Y. potosina Rzed. 4962 ESC Matorral xerofilo San Luis Potosi
Y. queretaroensis Pina 1855 RRG Matorral xeréfilo Querétaro
1856 RRG Matorral xeréfilo Querétaro
Y. schidigera Ortgies 1851 RRG Matorral xeréfilo Baja California
5920 ESC Matorral xerofilo Baja California

10



Y. torreyii Shafer

Y. treculeana Carriere

Y. rigida (Engelm.)
Trel.

Y. rostrata Engelm. ex
Trel.

Hesperoyucca whipplei

(Torr.) Baker ex Trel.

5598 ESC

5599 ESC

4966 ESC

5594 ESC

1877 RRG

5596 ESC

1886 RRG

1846 RRG

Matorral xerofilo

Matorral xerdfilo

Bosque tropical caducifolio

Matorral xerdfilo

Matorral xerofilo

Matorral xerofilo

Matorral xerdfilo

Matorral xerofilo

Chihuahua
Chihuahua
San Luis Potosi
Chihuahua

Coahuila

Chihuahua

Coahuila

Baja California

En el cuadro uno se enlistan las especies estudiadas, donde se muestra el nimero

de recolecta, recolector (ESC=Eloy Solano Camacho, RRG=Ramiro Rios Gémez),

tipo de vegetacion y el estado donde se recolecto.

En las figuras uno, dos y tres se muestran fotografias de las plantas de Yucca

incluidas en este trabajo.
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Figura 1: Plantas de Yucca. A. Yucca carnerosana. B. Y. endlichiana. C. Y. filifera. D. Y. lacandonica
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Figura 2: Plantas de Yucca. E. Yucca linearifolia. F. Y. madrensis. G. Y. mixtecana (Fotografia
tomada por Abisai Garcia-Mendoza). H. Y. queretaroensis
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Figura 3: Plantas de Yucca. |. Yucca schidigera y Hesperoyucca whipplei. J. Yucca treculeana.
K. Y. rigida. L. Y. rostrata
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VI RESULTADOS
Seccidon Sarcocarpa
6.1 Yucca carnerosana (Trel.) McKelvey

En seccion transversal la hoja presenta forma que de “v” o “u” abierta (Fig. 1A). La
cuticula es lisa y mide de 60.58 um a 95 um (Fig. 1B). La epidermis consta de una
capa de células con tamafio y forma irregulares, éstas ultimas son anchas y
redondeadas en su base, y estrechas en la parte distal, piriformes (Fig. 1B). Los
estomas son paraciticos, estan en ambas superficies de la hoja y se encuentran al
mismo nivel de la epidermis. (Fig.1C). Las células oclusivas tienen engrosamientos
de cutina con forma de gancho, tanto en la region anterior como posterior; debajo

de los estomas hay camaras subestomaticas (Fig. 1B).

El mesdfilo esta diferenciado en parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso (Fig. 1D). En la superficie adaxial el parénquima en empalizada consta
de 5 a 8 capas de células en las zonas cercanas a los margenes, y por 10 a 13
capas en la zona central; en la cara abaxial varian entre 6 a 9 estratos de células y
de 13 a 14 hileras, cerca del margen y la parte central respectivamente. El
parénquima esponjoso esta en mayor proporcion que el parénquima en empalizada,
presenta células isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares en el centro del

mesofilo (Fig. 1D).

En el mesodfilo, cerca de la epidermis y de las fibras de los haces vasculares,
hay abundantes estiloides cuboidales o prismaticos cuadrangulares con los
extremos agudos a cuadrados, solitarios o0 agrupados. En esta misma region

también hay rafidios en menor cantidad que los estiloides (Fig.1B).

Los haces vasculares son colaterales, libres, se distribuyen en 8 a 11 lineas,
los de mayor tamafio se encuentran en el centro de la lamina. Poseen una vaina
constituida por células elipticas a irregulares que se distinguen del clorénquima (Fig.
1D). Presentan fibras con forma poliédrica de paredes gruesas en niumeros de entre
60 a 170, dispuestas en forma de casquetes hacia los extremos del xilema y floema

(Fig. 1E), algunos haces solo tienen un casquete o incluso pueden carecer de fibras;
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hacia la regién periférica se observaron grupos de fibras en numero de 30 a 102

(Fig.1D). Con base en la disposicion de sus tejidos, estas hojas son isobilaterales.
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Figura 4: Yucca carnerosana. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucién de haces vasculares y
fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. (SP) Estomas paraciticos. D.
(ST) Vista general del mesdfilo. E. Haz vascular colateral. cu: cuticula; cf: casquete de fibras; cse:
camara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema; hv: haz vascular; pa:
proyecciones anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pes: parénquima esponjoso; pp:
proyecciones posteriores de cutina; ra: rafidios; SP: seccion paradermal; ST: seccién transversal; SP:

seccién paradermal; x: xilema.
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6.2 Yucca endlichiana Trel.

La lamina foliar es depresa obovada asimétrica izquierda (Fig. 2A). La cuticula es
ondulada irregular, con pequefas protuberancias, mide de 24.16 um a 99.30 um
(Fig. 2B). La epidermis es uniestratificada, sus células son piriformes irregulares
(Fig. 2B). La hoja es anfiestomatica, los estomas son tetraciticos y se disponen al
mismo nivel de la epidermis; las células oclusivas presentan engrosamientos en las
regiones anterior y posterior, en donde la cutina tiene forma de gancho; también se

observan camaras subestomaticas (Fig.2B).

El mesdfilo se compone por parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso (Fig. 2B y C). El parénquima en empalizada esta constituido por siete a
20 estratos de células en ambas caras; el parénquima esponjoso predomina, se
conforma por células isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares. Hay
abundantes estiloides, solitarios 0 en grupos, cuboidales a prisméticos
cuadrangulares con los extremos agudos o cuadrados, se distribuyen en el mésofilo
y en la epidermis. Los rafidios son mas abundantes que los estiloides, se localizan
en el mesofilo, principalmente en el parénquima en empalizada, la epidermis y cerca

de las fibras.

Los haces vasculares son colaterales principalmente y pocos son laterales.
Estos presentan una vaina constituida por células elipticas, a elongadas o
irregulares. Adyacentes al xilema y floema hay uno o dos casquetes con 116 a 567
fibras, los casquetes localizados hacia el envés tienen un mayor nimero de fibras;
los solitarios cuentan con 215 a 723 fibras. Hay grupos de 40 a 250 fibras presentes
en la periferia de la cara adaxial (Fig. 2C y D). Con base en la distribucion de sus

tejidos, estas hojas son isobilaterales.
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Figura 5: Yucca endlichiana. A. (ST) Forma de la ldmina foliar, distribucién de haces vasculares y
fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. Haz vascular visto
longitudinalmente. D. Haz vascular colateral con abundantes fibras. E. Estiloides. cu: cuticula; cf:
casquete de fibras; cse: camara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; fl: floema; pa:
proyecciones anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pes: parénquima esponjoso;
pp: proyecciones posteriores de cutina; ST: seccion transversal; x: xilema.
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6.3 Yucca filifera Chabaud

En seccién transversal, el perfil de la hoja tiene forma de “v” abierta (Fig. 3A). La
cuticula es lisa con ondulaciones irregulares, mide de 42.45 pm a 80.42 um (Fig. 3
B). La epidermis consta de una sola capa de células piriformes con el extremo distal
agudo (Fig. 3B). La lamina foliar es anfiestomética, los estomas son paraciticos y
superficiales (Fig. 3C). Las células oclusivas estan engrosadas en sus regiones
anterior y posterior en donde la cutina tiene forma de gancho; por debajo de los
estomas se observan las cAmaras estométicas (Fig. 3B).

El mesodfilo estd conformado por parénquima en empalizada y esponjoso
(Fig. 3B y F). En la cara adaxial el tejido en empalizada tiene de tres a cuatro
estratos de células, cerca del margen de la lamina y hasta ocho capas en la regiéon
central de la hoja; y hacia el envés cuenta hasta con seis capas en la parte central
de la hoja. El parénquima esponjoso se encuentra en mayor cantidad, esta formado
por células isodiamétricas o irregulares, ademéas de abundantes espacios aéreos
intercelulares en el centro de la hoja. Los estiloides son numerosos en el
parénquima en empalizada y la epidermis; estos cristales son variables en su forma,
gue va desde cuboidal a prismaticos con los extremos agudos a cuadrados, solos 0
en grupos. Por otro lado, los rafidios estan distribuidos por todo el mesdfilo aunque
en menor cantidad (Fig. 3B, C y D).

Los haces vasculares son colaterales, rodeados de una vaina de células
elipticas, elongadas e irregulares que se distinguen del clorénquima (Fig. 3E); en
plano transversal también se observaron haces vasculares laterales. Las fibras
estan agrupadas en paquetes de 80 a 200 fibras, adyacentes al xilema y al floema,
pueden ser uno o dos (Fig. 3E y F), hay grupos de 35 a 100 fibras, distribuidas por
todo el mesofilo (Fig. 3F). Los haces vasculares estan dispuestos en forma lineal en
namero de 5 a 7 filas, los mas grandes se encuentran en el centro. Segun la

distribucion de sus tejidos estas hojas son isobilaterales
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Figura 6: Yucca filifera. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucién de haces vasculares y fibras. B.
Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. (SP) Estomas paraciticos. D. (ST)
Estiloides. E. Haz vascular colateral. F. Casquete y grupo de fibras. cu: cuticula; cf: casquete de fibras;
cse: cAmara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides fl: floema; gf: grupo de fibras; hv:
haz vascular; pa: proyecciones anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pes: parénquima
€esponjoso; pp: proyecciones posteriores de cutina; SP: seccion paradermal; ST: seccion transversal; x:
xilema.
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6.4 Yucca lacandonica GOmez Pompa & J. Valdés

El perfil de la lamina presenta forma de “u” abierta (Fig. 4A). La cuticula mide 15.22
um a 36.40 um; en el haz la cuticula es lisa, en el envés es ondulada (Fig. 4B, Cy
E). La epidermis es uniestratificada, esta se dispone en forma recta en el haz y
ondulada en el envés; se compone por células de forma irregular, que van de
piriformes a ligeramente rectangulares (Fig. 4B, C y E). La lamina foliar es
anfiestomatica, los estomas son tetraciticos, se observan al mismo nivel en la
epidermis adaxial y ligeramente hendidos en la cara abaxial; hay engrosamientos
de cutina con forma de gancho en la region anterior y posterior de las células

oclusivas (Fig. 4B), y por debajo de éstas se encuentran la camaras subestomaticas.

El mesdfilo se compone de una a dos capas de parénquima en empalizada
en ambas caras, predomina el paréngquima esponjoso, el cual esta formado por
células isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares en el centro (Fig. 4B, Cy
E). Se encuentran estiloides y rafidios, ambos abundantes; los primeros varian en
namero y forma, cuboidal y prismética, se distribuyen en el mesofilo, epidermis y
cerca de las fibras de los haces vasculares (Fig. 4B y D). Los rafidios se localizan

en el mesdfilo (Fig. 4Cy E).

Los haces vasculares son colaterales, los de mayor tamafio se encuentran
en el centro de la hoja, estan rodeados por una vaina de células diferentes al
clorénquima, elipticas, elongadas e irregulares. También se observan haces
laterales. Las fibras forman casquetes junto al xilema y floema (Fig. 4B), pueden
ser dos paquetes de 39 a 118 fibras 0 un casquete de 17 a 70 fibras. También hay
grupos que contienen de 29 a 84 fibras, localizados hacia la periferia de la hoja (Fig.

4C y E). Segun la distribucién de los tejidos, estas hojas son isobilaterales.
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Figura 7: Yucca lacandonica. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucion de haces vasculares
y fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis, parénquima en empalizada y haz vascular. C. Vista del
extremo cercano al margen de la hoja. D. Estiloides en el mesdfilo. E. Parénquima en empalizada
con rafidio; cu: cuticula; cf: casquete de fibras; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema,;
gf: grupo de fibras; pem: parénquima en empalizada; pes: parénquima esponjoso; ra: rafidios; ST:
seccion transversal; x: xilema.
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6.5 Yucca linearifolia Clary

La hoja tiene forma transversalmente eliptica (Fig. 5A). La cuticula mide de 19.46
um a 44.57 ym, en la cara adaxial es ondulada con escasas protuberancias, en la
cara abaxial es ondulada con abundantes protuberancias (Fig. 5B y C). La
epidermis se compone por una capa de células de forma variable, isodiamétricas,
piriformes y otras que tienen papilas estrechas, rectas y puntiagudas (Fig. 5B); este
tejido se dispone en forma ondulada. La hoja es anfiestomatica, los estomas son
tetraciticos hendidos, las células oclusivas presentan engrosamientos de cutina en
las regiones anterior y posterior; debajo de los estomas hay camaras

subestomaticas (Fig. 5B).

El mesodfilo esta conformado por parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso (Fig.5C); el parénquima en empalizada presenta de tres a cinco capas
de células en la region cercana al margen de la hoja y por cuatro a siete capas en
el centro. El parénquima esponjoso es mas abundante, posee células
isodiamétricas y espacios aéreos intercelulares hacia la parte central del mesdfilo.
Los rafidios son abundantes, se distribuyen en el mesdfilo y cerca de la epidermis
(Fig. 5B). Los estiloides en menor cantidad, estan solos o en paquetes; sus formas
son variadas van de prismatica cuadrangular con los extremos cuadrados y agudos,

a cuboidales, se localiza en todo el mesdfilo y cerca de las fibras (Fig. 5B).

Los haces vasculares son colaterales, rodeados de una vaina de células
distintas al clorénquima, son irregulares, elipticas y elongadas, (Fig. 5D). Las fibras
se observan poliédricas, con paredes gruesas, agrupadas en casquetes con 26 a
109 fibras, estas se disponen a lado del xilema y floema (Fig. 5C y D); también se
arreglan en grupos de 27 a 70 fibras (Fig. 5C). Los haces vasculares se distribuyen
en 5 a 8 lineas a lo largo del perfil de la hoja, los de mayor tamafio se encuentran

en el centro. Con base en la distribucion de sus tejidos, las hojas son isobilaterales.
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Figura 8: Yucca linearifolia. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucion de haces vasculares y
fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. Parénquima, haces y
fibras en la hoja. D. Haz vascular colateral. cab: cuticula abaxial; cad: cuticula adaxial; cu: cuticula;
cf: casquete de fibras; cse: cAmara subestomética; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl:
floema; gf: grupo de fibras; hv: haz vascular; pa: proyecciones anteriores de cutina; pem:
parénquima en empalizada; pes: parénquima esponjoso; pp: proyecciones posteriores de cutina;
ra: rafidios; ST: seccidn transversal; x: xilema.
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6.6 Yucca madrensis Gentry

El perfil de la hoja tiene una silueta que varia de “u” a “v” abierta (Fig. 6A). La cuticula
mide de 8.48 um a 42.22 yum, es ondulada en el haz, en el envés es ondulada con
protuberancias a lo largo de la lamina (Fig. 6B y D). La epidermis se conforma por
un estrato que se dispone de manera ligeramente ondulada; las células tienen
diferentes formas, isodiamétricas y piriformes, unas tienen papilas estrechas, rectas
y puntiagudas (Fig. 6B). La hoja es anfiestomatica, sus estomas son de tipo
paracitico, algunos son superficiales, otros son hendidos (Fig. 6B y C). En seccién
transversal las células oclusivas presentan engrosamientos en ambas regiones;
anterior y posterior en donde la cutina tiene forma de gancho. También se observan

por debajo las camaras subestomaticas (Fig. 6B).

El mesdfilo esta constituido por parénquima en empalizada y esponjoso. El
primero se conforma por dos a cinco capas de células en la region cercana al
margen de la hoja, hacia la parte central aumentan a siete estratos de células en
ambas caras. El parénquima esponjoso predomina y esta formado por células
isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares en la zona central (Fig. 6B y D).
Los rafidios son abundantes, se encuentran en todo el mesofilo y cerca de las fibras
(Fig. 6E); también los estiloides son abundantes, se observan solos o en paquetes,
cuboidales y prisméticos cuadrangulares con los extremos agudos y cuadrados, se

encuentran en el mesofilo y cerca de la epidermis (Fig. 6B, Ey F).

En seccion transversal los haces vasculares se observan colaterales,
contenidos en una vaina de células diferentes al clorénquima, irregulares, elipticas
y elongadas (Fig. 6D y E); también hay haces vasculares laterales. Las fibras forman
casquetes de 158 a 264 fibras los cuales estdn adyacentes al xilema y floema (Fig.
6B, D y E), también hay grupos con 71 a 117 fibras distribuidas cerca de la cara
adaxial (Fig. 6D). Los haces se disponen formando de dos a cinco lineas a lo ancho
de la hoja, los mas grandes se localizan en el centro. Segun la distribucién de sus

tejidos, las hojas son isobilaterales.
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Figura 9: Yucca madrensis. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucion de haces
vasculares y fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y paréngquima en empalizada. C.
(SP) Estomas paraciticos. D. (ST) Vista general de la hoja. E. Haz vascular colateral
y fibras. F. Estiloides. cab: cuticula abaxial; cad: cuticula adaxial, cu: cuticula; cf:
casquete de fibras; cse: cdmara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est:
estiloides; fl: floema; gf: grupo de fibras; hv: haz vascular; pem: parénquima en
empalizada; pes: parénquima esponjoso; ra: rafidios; SP: seccion paradermal; ST:
seccion transversal; x: xilema.
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6.7 Yucca mixtecana Garcia-Mend.

En plano transversal la hoja tiene forma de “v”’ abierta (Fig. 7A). La cuticula es
ondulada y mide de 24.56 um a 39.41 um (Fig. 7B). La epidermis es uniestratificada
y ondulada, las células epidérmicas son piriformes con papilas agudas (Fig. 7B). La
lamina foliar es anfiestomatica, los estomas son de tipo paracitico (Fig. 7C), se
encuentran ligeramente hendidos (Fig. 7B); las células oclusivas tienen
engrosamientos de cutina en las regiones anterior y posterior. Se observan camaras

subestomasticas (Fig. 7B).

El mesdfilo esta compuesto por parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso. El parénquima en empalizada de ambas caras se conforma por siete a
diez estratos de células en la region cercana al margen de la hoja, hacia la zona
central aumenta a 12 capas (Fig. 7B). El parénguima esponjoso esta formado por
células isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares en la parte central de la
lamina (Fig. 7D). Se observaron estiloides y rafidios, éstos son muy abundantes, los
primeros se pueden presentar solos o en grupos, son cuboidales y prismaticos
cuadrangulares con los extremos agudos o cuadrados, se distribuyen por todo el
mesdfilo, en la epidermis y cerca de las fibras (Fig. 7B, C y E). Los rafidios se

encuentran en el mesofilo y cerca de las fibras (Fig. 7E).

Los haces vasculares tienen un arreglo colateral, los de mayor tamafio se
distribuyen en el centro de la lamina foliar, algunos son laterales; estan rodeados
por una vaina de células elipticas, elongadas e irregulares, son distintas al
clorénquima (Fig. 7D), el xilema y el floema estan acompafiados por casquetes que
tienen de 70 a 106 fibras (Fig. 7D), a veces solo se presenta un casquete; sin
embargo en ocasiones no se observan paquetes de fibras. Hay grupos con 32 a 80
fiboras que se distribuyen en la region periférica de la hoja. Las hojas son

isobilaterales con base en la distribucién de sus tejidos.
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Figura 10: Yucca mixtecana. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucion de haces vasculares
y fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. (SP) Estomas
paraciticos. D. (ST) Haz vascular colateral. E. Estiloides y rafidios. cu: cuticula; cf: casquete de
fibras; cse: camara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; f: fibras; fl: floema;
pa: proyecciones anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pes: parénguima
€sponjoso; pp: proyecciones posteriores de cutina; ra: rafidios; SP: Seccion paradermal; ST:
seccion transversal; x: xilema.
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6.8 Yucca periculosa Baker

La lamina foliar tiene una silueta de “v” abierta (Fig. 8A). La cuticula es lisa en el
haz, en el envés es lisa con ondulaciones irregulares, mide de 20.29 um a 42.57 um
(Fig. 8B, C y D). La epidermis esta formada por un estrato de células que se
disponen en forma ligeramente ondulada. Las células epidérmicas son piriformes y
algunas con papilas estrechas y puntiagudas (Fig. 8B y C). La hoja es
anfiestomatica, los estomas son tetraciticos, posicionados al mismo nivel que la
epidermis; se observa que las células oclusivas presentan engrosamientos de
cutina en forma de gancho en las regiones anterior y posterior. También presentan

camaras subestomaticas (Fig. 8B).

El mesdfilo esta conformado por parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso (Fig. 8 D). El parénquima en empalizada de ambas caras esta constituido
por 5 a 10 capas de células en la region cercana al margen de la hoja, hacia el
centro aumenta a 12 estratos (Fig. 8C). El parénquima esponjoso presenta células
isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares hacia el centro (Fig. 8E). Se
exhiben abundantes estiloides y rafidios, los primeros estan aislados o en grupos,
varian en forma, de cuboidales a prismaticos cuadrangulares con los extremos
agudos o cuadrados, distribuidos en el mesofilo, la epidermis y en células cercanas
a las fibras (Fig. 8B y C). Los rafidios se encuentran en el mésofilo y proximos a las

fibras.

En seccién transversal los haces vasculares tienen un arreglo colateral, los
mas grandes se encuentran en el centro, estan contenidos dentro de una vaina de
células diferentes al clorénquima, irregulares, elipticas y elongadas, en este mismo
plano también se pueden observar haces laterales. Las fibras son muy abundantes,
regularmente forman dos casquetes adyacentes al xilema y floema con 18 a 125
fibras, en algunas ocasiones solo se presenta un casquete de 70 fibras
aproximadamente; también pueden agruparse en paquetes con 26 a 69 fibras, los
cuales se distribuyen a lo largo de la periferia de la hoja (Fig. 8D y E). Conforme la

distribucion de los tejidos estas hojas son isobilaterales.
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Figura 11: Yucca periculosa. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucién de
haces vasculares y fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en
empalizada. C. Cuticula, epidermis y parénquima en empalizada D. Parénquima,
haces y fibas distribuidos en la hoja. E. Haz vascular colateral. cab: cuticula abaxial;
cad: cuticula adaxial; cu: cuticula; cf: casquete de fibras; cse: camara
subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema; gf: grupo de
fibras; hv: haz vascular; pa: proyecciones anteriores de cutina; pem: parénquima en
empalizada; pes: parénquima esponjoso; pp: proyecciones posteriores de cutina;
ST: seccién transversal; x: xilema.
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6.9 Yucca potosina Rzed.

En seccion transversal la hoja puede presentar forma “v” abierta a casi recta (Fig.
9A). La cuticula es lisa con ondulaciones irregulares, mide de 34.17 um a 95.42 um
(Fig. 9B y C). La epidermis es uniestratificada, las células epidérmicas son
piriformes irregulares, algunas muestran el extremo distal agudo (Fig. 9B). La lamina
foliar es anfiestomatica, los estomas son paraciticos hendidos. Las células oclusivas
poseen engrosamientos de cutina en forma de gancho, en la region anterior y

posterior. También se observan camaras subestométicas (Fig. 9B y C).

El mesdfilo estd constituido por parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso. El parénquima en empalizada de ambas superficies se compone por
cinco a ocho capas de células en la region marginal de la hoja, en la regién central
hay hasta 13 estratos. Las células del parénquima esponjoso son isodiamétricas

con espacios aéreos intercelulares amplios en el centro (Fig. 9B, D y E).

Se presentan estiloides y rafidios, los primeros son mas abundantes algunos
estan solos, otros forman paquetes; varian en forma, cuboidales y prismaticos
cuadrangulares con los extremos agudos o cuadrados, se distribuyen en todo el
mesofilo, pero principalmente en el parénquima en empalizada y en la epidermis
(Fig.9B y C). Los rafidios en menor cantidad se localizan en el mesofilo,

principalmente en el parénquima esponjoso (Fig.9E).

Los haces vasculares tienen un arreglo colateral, pueden tener o no
casquetes de fibras, asimismo estan rodeados por una vaina de células diferentes
al clorénquima, irregulares, elipticas, elongadas (Fig. 9D). La mayoria del xilema y
floema estan rodeados por dos casquetes de 64 a 209 fibras, a veces sélo hay un
paquete de fibras adyacente, este puede contener de 46 a 114 fibras (Fig. 9B y D).
Estas ultimas también forman grupos con 30 a 67 fibras, distribuidos hacia la
periferia de la lamina. Los haces vasculares de mayor tamafio se distribuyen hacia
el centro de la hoja. Con base en la disposicion de sus tejidos estas hojas son

isobilaterales.
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Figura 12: Yucca potosina. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribuciébn de haces
vasculares y fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C.
Estoma hendido. D. Haz vascular colateral. E. Rafidios. cu: cuticula; cf: casquete de fibras;
cse: camara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema; hv: haz
vascular; pa: proyecciones anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pes:
parénquima esponjoso; pp: proyecciones posteriores de cutina; ra: rafidios; ST: seccién
transversal; x: xilema.
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6.10 Yucca queretaroensis Pina

El perfil de la hoja es transversalmente eliptica con los extremos agudos (Fig. 10A).
La cuticula mide de 20.62 um a 46.97 um, en la cara adaxial se observa lisa con
algunas protuberancias, en la cara abaxial la cuticula es irregular con abundantes
protuberancias (Fig. 10B y C). La epidermis consta de una capa de células
piriformes y papilosas, sus papilas son algo anchas, en algunas células se
encuentran 2 papilas (Fig. 10B, C y E). La hoja es anfiestomética, sus estomas son
tetraciticos, se posicionan en la superficie; las células oclusivas exhiben
engrosamientos de cutina con forma de gancho, en ambas regiones anterior y
posterior (Fig. 10B). Se observan camaras subestomaticas pequefias debajo de los

estomas.

El mesofilo esta diferenciado en parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso, aunque en un individuo solo se observo parénquima esponjoso (Fig. 10
B). El parénquima en empalizada se conforma por 3 a 4 estratos en ambas caras
de la hoja. Las células del parénquima esponjoso son isodiamétricas con espacios
aéreos intercelulares grandes en la zona central del mesdfilo (Fig. 10D).Los rafidios
y estiloides son abundantes (Fig. 10B, C, D y E); los primeros se distribuyen en el
mesofilo; los estiloides pueden estar solos, o formar grupos; son cuboidales y
prisméaticos cuadrangulares con los extremos agudos y cuadrados, se localizan en

la epidermis y en el mesofilo.

Los haces vasculares tienen arreglo colateral, estan contenidos dentro de
una vaina de células distintas al clorénquima, elipticas, elongadas e irregulares (Fig.
10D). Las fibras son poliédricas con paredes gruesas, forman casquetes de 34 a
165 fibras a los lados del xilema y floema (Fig. 10D), también se presentan grupos
con 36 a 117 fibras hacia la periferia de la lamina (Fig. 10B y C). Los haces
vasculares se distribuyen en 11 a 13 lineas a lo largo del perfil de la hoja, los mas

grandes se localizan en el centro. Esta hoja es de tipo isobilateral.
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Figura 13: Yucca queretaroensis. A. (ST) Forma de la ldmina foliar, distribucion de haces vasculares
y fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis, parénquima esponjoso Yy fibras. C. Vista general de la hoja.
D. Haz vascular colateral. E. Rafidios. cab: cuticula abaxial; cad: cuticula adaxial; cu: cuticula; cf:
casquete de fibras; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema; gf: grupo de fibras; pa:
proyecciones anteriores de cutina; pes: parénquima esponjoso; pp: proyecciones posteriores de
cutina; ra: rafidios; ST: seccidn transversal; x: xilema.
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6.11 Yucca schidigera Ortgies

El perfil de la hoja puede tener forma de “u” o “v” abierta (Fig. 11A). La cuticula tiene
una ornamentacion ondulada pronunciada, mide de 35.69 um a 93.71 um, tanto la
cuticula como la epidermis se disponen de manera ondulada, debido a la posicién
de los estomas (Fig. 11B). La epidermis es uniestratificada, sus células son
piriformes de tamafio y forma variable (Fig. 11B). Los estomas estan presentes en
ambas caras, son de tipo paracitico (Fig. 11C), se localizan hendidos, las células
oclusivas muestran engrosamientos de cutina en la region anterior y posterior.

También se observan cdmaras subestomaticas (Fig. 11B).

El mesofilo presenta parénquima en empalizada y parénquima esponjoso
(Fig. 11B, D y E). En el haz, el parénquima en empalizada que esta cercano al
margen de la hoja esta constituido por 5 a 15 estratos de células, hacia el centro
hay de 8 a 15 capas, en el envés el parénquima cercano al margen tiene de 8 a 12
estratos, hacia la zona central hay entre 8 y 13 capas de células. El parénquima
esponjoso esta compuesto por células isodiamétricas con espacios aéreos

intercelulares amplios en el centro de la hoja.

Se observan estiloides y rafidios, ambos cristales son abundantes (Fig. 11B
y D). Los estiloides solos o0 en paquetes, varian en forma, pueden ser cuboidales o
prismaticos cuadrangulares con los extremos agudos o cuadrados, se distribuyen
por todo el mesdfilo, en la epidermis o en células cercanas a esta, también se
observan préximos a las fibras. Los rafidios se distribuyen en el mesdfilo junto a las

fibras.

Los haces vasculares de mayor tamafio se distribuyen en el centro de la
lamina, son colaterales y estan rodeados por una vaina de células diferentes al
clorénquima, irregulares, elipticas y elongadas (Fig. 11E), en corte transversal
también se observan haces laterales. El xilema y el floema pueden estar solos o
acompafnados por un casquete que contiene de 131 a 440 fibras o dos paquetes
con 90 a 319 fibras (Fig. 11E); también hay grupos con 42 a 193 fibras hacia la
periferia de la hoja. Conforme la distribucion de sus tejidos, las hojas son

isobilaterales.
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Figura 14: Yucca schidigera. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucién de haces vasculares y
fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. (SP) Estomas paraciticos. D.
(ST) Vista general del mesoéfilo. E. Haz vascular colateral. cu: cuticula; cf: casquete de fibras; cse:
cdmara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema; pa: proyecciones
anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pes: parénquima esponjoso; pp: proyecciones
posteriores de cutina; ra: rafidios; SP: seccion paradermal; ST: seccién transversal; x: xilema.
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6.12 Yucca torreyii Shafer

El perfil de la hoja varia en forma de “u” a “v” abierta (Fig. 12A). La cuticula es de
forma irregular,ondulada con abundantes protuberancias a lo largo del haz y envés,
mide de 31.62 pm a 131.91 um (Fig. 12B, C y D). La epidermis posicionada de
manera ligeramente ondulada estd compuesta por una sola capa de células,
piriformes, unas con papilas estrechas y otras con tricomas, delgados, rectos y
puntiagudos, con forma de espina (Fig. 12B, C). La hoja es anfiestomética, los
estomas son de tipo tetracitico, estan algo hendidos; se observa que las células
oclusivas presentan engrosamientos de cutina en forma de gancho, en las regiones

anterior y posterior. También tienen camaras subestomaticas (Fig. 12B).

Se encontré parénquima en empalizada y parénquima esponjoso (Fig. 12D).
El parénquima en empalizada en ambas caras, adaxial y abaxial, se compone de
cuatro a cinco estratos cerca de los margenes de la hoja y en la region central se
compone por ocho a nueve capas (Fig. 12B y C). Las células del parénquima
esponjoso son isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares amplios en el
centro (Fig. 12E). Hay rafidios abundantes en el mesdbfilo, principalmente en el
parénquima en empalizada (Fig. 12C). Los estiloides estan en menor cantidad que
los rafidios, se pueden observar solos 0 en paquetes, variando en forma, cuboidal
0 prismatica cuadrangular con los extremos agudos y cuadrados, también se
distribuyen en el mesofilo y se concentran principalmente en el parénquima en

empalizada (Fig. 12C).

Los haces vasculares se disponen en cuatro a ocho lineas a lo largo de la
hoja, los mas grandes se encuentran en el centro, son colaterales, los cuales estan
rodeados por una vaina de células diferentes al clorénquima, son irregulares,
elipticas y elongadas (Fig. 12D y E), también se observan haces laterales. Las fibras
son abundantes, se agrupan y disponen en casquetes de 170 a 438 fibras (Fig. 12D
y E), un casquete junto al xilema y el otro adyacente al floema, también forman
grupos con 117 a 297 fibras los cuales se ubican en la periferia de la hoja (Fig.12D).

Segun la distribucién de sus tejidos estas hojas son isobilaterales.
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Figura 15: Yucca torreyii A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucién de haces vasculares y fibras.
B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C Vista de la cuticula, epidermis,
parénquima en empalizada e idioblastos. D. Vista general de la hoja. E. Haz vascular colateral. cab:
cuticula abaxial; cad: cuticula adaxial; cu: cuticula; cf: casquete de fibras; cse: cAmara subestomatica;
ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema; gf: grupo de fibras; hv: haz vascular; pa:
proyecciones anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pes: parénquima esponjoso; pp:
proyecciones posteriores de cutina; ra: rafidios; ST: seccion transversal; t: tricoma; x: xilema.
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6.13 Yucca treculeana Carriére

En plano transversal la hoja tiene silueta de “u” abierta (Fig. 13A). La cuticula mide
de 18.28 pum a 129.117 um, su ornamentacion es ondulada irregular con
protuberancias (Fig. 13B). La epidermis se conforma por una capa de células
dispuestas de manera ondulada, difieren en tamafio y forma; piriformes irregulares,
algunas con papilas estrechas y otras con tricomas, delgados, rectos y puntiagudos,
parecidos a espinas (Fig. 13B). Hay estomas en la cara adaxial y abaxial, son de
tipo paracitico hendidos (Fig.13B y C); las células oclusivas tienen proyecciones de
cutina con forma de gancho en las regiones anterior y posterior; debajo de los

estomas se observan camaras subestomaticas (Fig. 13B).

El mesdfilo consta de parénquima en empalizada y parénquima esponjoso
(Fig. 13B y E). El parénquima en empalizada en ambas superficies se compone de
2 a 9 estratos cerca de los margenes de la lamina, en la region central hay de 4 a 8
estratos de células. Las células del parénquima esponjoso son isodiamétricas con
espacios aereos intercelulares amplios hacia el centro. Los rafidios son abundantes,
se distribuyen por todo el mesdéfilo, concentrandose en mayor cantidad en el
parénquima en empalizada (Fig. 13B y F). Los estiloides se presentan aislados o en
grupos, cuboidales y prismaticos cuadrangulares con los extremos agudos o
cuadrados, son abundantes, algunos se encuentran en la epidermis, la mayoria se

distribuyen en el mesdfilo, principalmente en el parénquima en empalizada (Fig. 13B
y G).

Los haces vasculares forman de cinco a 10 lineas a lo largo del perfil de la
hoja, los de mayor tamafio se sitian en el centro del mesdfilo, tienen un arreglo
colateral, estan contenidos en una vaina de células diferentes al clorénquima,
irregulares, elipticas y elongadas; asimismo se observan haces laterales (Fig. 13D
y E), las fibras forman dos casquetes de 46 a 255 fibras adyacentes al xilema y
floema (Fig. 13D), también hay paquetes de 37 a 190 fibras que se encuentran en
la periferia de la hoja. Las hojas son isobilaterales segun la distribucion de sus

tejidos.
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Figura 16: Yucca treculena. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucién de haces vasculares y
fibras. B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. (SP) Estomas paraciticos.
D. (ST) Haz vascular colateral. E. Haz vascular visto longitudinalmente. F y G. Rafidios. cu:
cuticula; cf: casquete de fibras; cse: camara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; est:
estiloides; fl: floema; hv: haz vascular; pa: proyecciones anteriores de cutina; pem: paréngquima en
empalizada; pes: parénquima esponjoso; pp: proyecciones posteriores de cutina; ra: rafidios; SP:
seccion paradermal; ST: seccién transversal; x: xilema.
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Seccion Chaenocarpa
6.14 Yucca rigida (Engelm.) Trel.

La lamina foliar presenta un perfil de forma recta o de “u” abierta (Fig. 14A). La
cuticula es irregular, ondulada con protuberancias, puede ser lisa con
protuberancias en el envés, mide de 5.48 um a 47.42um (Fig. 14B, C y D). La
epidermis es uniestratificada, sus células son piriformes y rectangulares o
pentagonales, estas Ultimas con micropapilas estrechas (Fig. 14B y C). La hoja es
anfiestomatica (Fig. 14 B), los estomas son de tipo paracitico, se localizan hendidos;
las células oclusivas poseen engrosamientos de cutina en forma de gancho en las

regiones anterior y posterior. También hay camaras subestomaéticas.

El mesdfilo se diferencia en parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso (Fig. 14D). El primero conformado por 2 a 5 estratos de células a lo largo
la hoja, en el haz y envés. El parénquima esponjoso tiene células isodiamétricas
con espacios aéreos intercelulares grandes en el centro. Hay estiloides y rafidios.
Los primeros son menos abundantes que los rafidios, pueden estar aislados o en
grupos, son cuboidales y prisméticos con los extremos agudos o0 rectos, se
distribuyen en el mesdfilo y cerca de las fibras. Los rafidios se distribuyen en el

mesofilo y cerca de la epidermis (Fig. 14B).

Los haces vasculares tienen un arreglo colateral, contenidos por una vaina
de células que se diferencian del clorénquima, son irregulares, elipticas y elongadas
(Fig. 14B y D), también se observan haces laterales. Las fibras forman un casquete
con 20 a 225 fibras o dos con 46 a 521 fibras adyacentes al xilema y floema (Fig.
14B y D), hay haces que no se rodean de fibras. Los haces vasculares mas grandes
se localizan en el centro de la lamina. Con base en la distribucion de sus tejidos las

hojas son isobilaterales.
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Figura 17: Yucca rigida. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucion de haces vasculares y fibras.
B. Vista de la cuticula, epidermis, parénquima en empalizada y haz vascular colateral. C. Vista de
cuticula, epidermis y micropapila. D. Vista general de la hoja. cab: cuticula abaxial; cad: cuticula adaxial,
cu: cuticula; cf: casquete de fibras; cse: cAmara subestomatica; ep: epidermis; es: estoma; fl: floema;
gf: grupo de fibras; hv: haz vascular; mip: micropapila; pem: parénquima en empalizada; pes:
parénquima esponjoso; ra: rafidios; ST: seccién transversal; x: xilema.

43



6.15 Yucca rostrata Engelm. ex Trel.

El perfil de la hoja es estrechamente eliptica transversalmente (Fig. 15A). La cuticula
es ondulada, mide de 23.14 um a 38.85 um (Fig.15B). La epidermis se conforma
por una capa de células isodiamétricas y piriformes (Fig. 15B). La lamina es
anfiestomatica, los estomas son paraciticos hendidos (Fig. 15B y C); las células
oclusivas tienen engrosamientos de cutina anteriores y posteriores. Debajo se

encuentran las camaras subestomaticas (Fig. 15B).

El mesdfilo presenta parénquima en empalizada en haz y envés (Fig. 15B),
y parénguima esponjoso en el centro. El parénquima en empalizada tanto de la cara
abaxial y adaxial, en la region cercana al margen se compone por 2 a 3 estratos y
en la parte central aumenta a 4 estratos. El parénquima esponjoso consta de células
isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares grandes hacia el centro. Los
estiloides y rafidios son abundantes. Los estiloides se observan solos o en
paquetes, cuboidales y prismaticos cuadrangulares con extremos agudos Yy
cuadrados, estan presentes en el mesdfilo, cerca de las fibras y en la epidermis (Fig.
15B, C, E y F). Los rafidios se encuentran en el mesodfilo, principalmente se

concentran en el parénquima en empalizada (Fig. 15B).

Los haces vasculares se distribuyen en cuatro lineas a lo largo del perfil de
la hoja, los de mayor tamafio estan en el centro del mesdfilo, son colaterales y estan
rodeados por una vaina de células diferentes al clorénquima, irregulares, elipticas y
elongadas (Fig. 15 B y D). Las fibras son abundantes, tienen forma poliédrica y sus
paredes son gruesas, forman un casquete o dos con 143 a 210 fibras los cuales
estan adyacentes al xilema y floema (Fig. 15D), los casquetes que se orientan hacia
la cara abaxial tienen mayor cantidad de fibras; también hay grupos que tienen

aproximadamente 53 fibras. Las hojas son isobilaterales.
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Figura 18: Yucca rostrata. A. (ST) Forma de la lamina foliar, distribucion de haces vasculares vy fibras.
B. Vista de la cuticula, epidermis y parénquima en empalizada. C. (SP) Estomas paraciticos. D. (ST)
Haz vascular colateral. E y F. Estiloides. cu: cuticula; cf: casquete de fibras; cse: camara subestomatica;
ep: epidermis; es: estoma; est: estiloides; f: fibras; fl: floema; hv: haz vascular; pa: proyecciones
anteriores de cutina; pem: parénquima en empalizada; pp: proyecciones posteriores de cutina; ra:
rafidios; SP: seccién paradermal; ST: seccion transversal; x: xilema.
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Hesperoyucca (Engelm.) Baker

6.16 Hesperoyucca whipplei (Torr.) Baker ex Trel.

En seccion transversal la lamina foliar es estrechamente eliptica (Fig. 16A). La
cuticula es ondulada con algunas protuberancias, mide de 11 um a 53.9 um (Fig.
16B y D). La epidermis es sinuosa, forma invaginaciones y estd compuesta por una
capa de células elipticas dispuestas en sentido periclinal, otras con forma cénica,
las cuales tienen tricomas delgados, rectos y puntiagudos, con forma de aguijon
(Fig. 16B y C). La hoja es anfiestomatica, los estomas estan hendidos en los

costados de las invaginaciones (Fig.16B).

El mesdfilo presenta parénquima en empalizada y parénquima esponjoso
(Fig. 16D). El parénquima en empalizada en ambas caras se compone por dos a
tres estratos de células; en éste se encuentran haces vasculares colaterales
acompafnados de abundantes fibras dispuestas en forma de casquetes, se localizan
hacia la epidermis justo entre las invaginaciones de la epidermis. El parénquima
esponjoso tiene células isodiamétricas con espacios aéreos intercelulares grandes
(Fig. 16E y F).

Hay estiloides y rafidios abundantes. Algunos estiloides estan solos, otros en
paquetes; varian en su morfologia, pueden observarse cuboidales o prismaticos
cuadrangulares con los extremos agudos o cuadrados, se distribuyen en el mesofilo,
principalmente en la epidermis o cerca de ésta, también cerca de las fibras y haces
vasculares (Fig. 16B, C y F). Los rafidios se encuentran en menor cantidad, se
distribuyen en el mesdfilo (Fig. 16F).

Los haces vasculares son colaterales, rodeados por una vaina de células
distintas al clorénquima, irregulares, elipticas y elongadas (Fig. 16B, D y E); también
se observan haces laterales. Las fibras forman casquetes debajo de la epidermis
(Fig. 16B y D), contienen de 310 a 430 fibras, estos casquetes estan adyacentes a
poca cantidad de xilema y floema. En el mesdfilo las fibras forman dos casquetes
de 71 a 176 fibras (Fig. 16D y E), los cuales estan junto al xilema y floema; asimismo

hay xilema y floema que no esta rodeado de fibras. Hay paquetes con fibras que
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tienen 50 a 173 elementos (Fig. 16F). Las hojas son isobilaterales debido a la

distribucion de sus tejidos.
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Figura 19: Hesperoyucca whipplei. A. (ST), forma de la lamina foliar, distribucion de haces vasculares y
fibras. B. vista de la cuticula, epidermis, haz vascular y grupo de fibras. C. vista de cuticula, epidermis y
tricomas. D. vista general de la hoja. E. haz vascular colateral. F. grupo de fibras e idioblastos. cab;
cuticula abaxial; cad: cuticula adaxial; cu: cuticula; cf: casquete de fibras; cse: camara subestomatica; ep:
epidermis; es: estoma; est: estiloides; fl: floema; gf: grupo de fibras; hv: haz vascular; pem: parénquima en
empalizada; pes: parénquima esponjoso; ra: rafidios; ST: seccién transversal; t: tricoma; x: xilema.
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Cuadro 2. Caracteristicas morfologicas de las hojas de Yucca

Especie Perfil de la hoja  Ancho de la hoja Grosor de la
hoja
Seccidén Sarcocarpa
Yucca carnerosana u” o “v” abierta 55cm 0.3cm
Y. endlichiana Extensamente 1.5cm 0.8 cm
depresa obovada
asimétrica izquierda

Y. filifera “v” abierta 1.8cm 0.4 cm
Y. lacandonica “u” abierta 2cm 0.1cm
Y. linearifolia Transversalmente 0.8 cm 0.2cm

eliptica
Y. madrensis “u” o “v” abierta 2cm 0.2cm
Y. mixtecana “v” abierta 0.8 cm 0.2cm
Y. periculosa “v” abierta lcm 0.2cm
Y. potosina “v” abierta o recta 2.5cm 0.3cm
Y. queretaroensis Transversalmente 0.5cm 0.4cm

eliptica con extremos

agudos
Y. schidigera “v” abierta 3cm 0.5cm
Y. torreyii “u” abierta 3.2cm 0.3cm
Y. treculeana “v” abierta 3.5cm 0.5cm
Seccién Chaenocarpa
Y. rigida “u” abierta o recta 2cm 0.1cm
Y. rostrata Estrechamente lcm 0.1cm

eliptica

transversalmente

Hesperoyucca
Hesperoyucca. whipplei Estrechamente 3cm 0.3cm

eliptica
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El cuadro namero dos refiere a un resumen de las caracteristicas morfologicas de
las especies estudiadas, en el cual se indica el perfil, el ancho y el grosor de las
hojas. El perfil mas frecuente es el de forma de “u” y “v” abierta, el mas raro es el
de la lamina de Yucca endlichiana, la cual es extensamente depresa obovada
asimétrica izquierda. La hoja mas ancha es la de Y. carnerosana, la mas estrecha
corresponde a Y. queretaroensis; en cuanto al grosor de las laminas foliares Y.
endlichiana es la mas gruesa y Y. lacandonica, Y. rigiday Y. rostrata son las méas

delgadas.
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Cuadro 3. Resumen de las caracteristicas anatdmicas foliares de Yucca

Especie Cuticula Epidermis Estomas Cristales
Forma Grosor Tipo de Tipo de Tipo de Disposicién Tipo Localizacién
células papilas tricomas de la
epidermis
Seccioén
Sarcocarpa
Yucca Lisa 60.5a 95 Piriformes Recta Paraciticos  Superficiales E>R
carnerosana pum irregulares
Y. endlichiana Ondulada 24.1a Piriformes Recta Paraciticos Superficiales E<R
irregular con 99.3 um irregulares
protuberancias
Y. filifera Lisa con 42.45 a Piriformes --- -—- Recta Paraciticos Superficiales E=R
ondulaciones  80.42 um irregulares Abundantes
irregulares
Y. lacandonica Lisa en al haz. 15.22 a Piriformes Recta en el Tetraciticos  Superficiales E=R
Ondulada en el 36.40 um irregulares a haz. en el haz. Abundantes
envés. rectangulares Ondulada en Hendidos en
el envés el envés.
Y. linearifolia Ondulada 19.46 a Isodiamétricas, Estrechas, --- Ligeramente Tetraciticos Hendidos E<R
irregular con 44.57 ym piriformes y rectas y ondulada
protuberancias papilosas puntiagudas
Y. madrensis Ondulada en el 8.48 a Isodiamétricas,  Estrechas, Ondulada Paraciticos Algunos E=R
haz, en el 42.22 pm piriformes y rectas y superficiales, Abundantes
envés es papilosas puntiagudas otros hendidos
ondulada con
protuberancias.
Y. mixtecana Ondulada 24.56 a Papilosas Agudas - Ondulada Paraciticos Ligeramente E=R
39.41 pm hendidos Abundantes
Y. periculosa Lisa en el haz, 20.29 a Piriformes y Estrechas y -—- Ligeramente  Tetraciticos  Superficiales E=R
lisa con 42.57 um papilosas puntiagudas ondulada Abundantes

ondulaciones
irregulares en
el envés
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Continua Cuadro 3.

Especie Cuticula Epidermis Estomas Cristales
Forma Grosor Tipo de Tipo de Tipo de Disposicion Tipo Localizacion
células papilas tricomas de la
epidermis
Y. potosina Lisa con 34.17 a Piriformes Recta Paraciticos Hendidos E>R
ondulaciones  95.42 pm irregulares
irregulares
Y. queretaroensis Lisa con 20.62 a Piriformes y Anchas, a -—- Recta Tetraciticos  Superficiales E=R
algunas 46.97 um papilosas veces Abundantes
protuberancias bifurcadas
en el haz.
Irregular con
mas
protuberancias
en el envés.
Y. schidigera Ondulada, 35.69 a Piriformes Ondulada Paraciticos Hendidos E=R
dispuesta en 93.71 pm irregulares Abundantes
forma
ondulada.
Y. torreyii Ondulada 31.62a Piriformes, Estrechas Delgados, Ondulada Tetracitico Ligeramente
irregular con 131.91 papilosas y rectos y hendidos E=R
abundantes pm con tricomas puntiagudos Abundantes
protuberancias (forma de
espina)
Y. treculeana Ondulada 18.28 a Piriformes, Estrechas Delgados, Ondulada Paraciticos Hendidos E=R
irregular con 129.11 papilosas y rectos y Abundantes
protuberancias pMm con tricomas puntiagudos
(forma de
espina)
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Continua Cuadro 3.

Especie Cuticula Epidermis Estomas Cristales
Forma Grosor Tipo de Tipo de Tipo de Disposicién Tipo Localizacién
células papilas tricomas de la
epidermis
Seccion
Chaenocarpa
Y. rigida Es irregular, 5.48 a Piriformes, Micropapilas Ondulada Paraciticos Hendidos E<R
ondulada con  47.42 ym  rectangulares estrechas
protuberancias, y
a veces lisa pentagonales
con papilosas
protuberancias
en el envés
Y. rostrata Ondulada 23.14a Isodimétricas y --- - Recta Paraciticos Hendidos E=R
38.85 um piriformes Abundantes
Hesperoyucca
H. whipplei Ondulada con 11 a 53.9 Elipticas en --- Delgados, Sinuosa, il Hendidos en E>R
protuberancias pm sentido rectos y forma los costados
periclinal y puntiagudos invaginaciones de las
cénicas con (forma de invaginaciones
tricomas aguijén)
E = Estiloides, R =Rafidios. --- = Ausencia.
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El cuadro numero tres resume las caracteristicas anatomicas mas relevantes en las
hojas de Yucca analizadas, como la forma y el grosor de la cuticula, donde ésta
presenta diferencias, se muestran las especies que tienen cuticula lisa, lisa con
ondulaciones irregulares, lisa con protuberancias, ondulada, ondulada irregular con
protuberancias. Algunas especies presentan dos diferentes formas de cuticula en la

misma lamina foliar.

La especie que presenta la cuticula mas delgada es Yucca lacandonica, con
unrango de 15.22 a 36.40 um; en contra parte Y. torreyii tiene la cuticula mas gruesa
con un intervalo de 31.62 a 131.91 um, este ultimo valor corresponde a las
protuberancias observadas. La epidermis de algunas especies se dispone en forma
ondulada; esto se puede deber a que los estomas se encuentran hendidos. Incluso
en la epidermis de Hesperoyucca whippleii se observa una forma sinuosa mas

pronunciada.

Las células epidérmicas presentan diferentes formas, son isodiamétricas,
elipticas, rectangulares, pentagonales y piriformes; la epidermis de algunas
especies esta constituida por mas de un tipo de forma celular. En una especie se
observaron micopapilas, en siete hay papilas, las cuales pueden tener formas
estrechas, agudas, rectas, puntiagudas, anchas y en algunos casos son bifurcadas;
dos especies ademas de presentar papilas también tienen tricomas rectos y
puntiagudos, con forma de espinas. En Hesperoyucca whipplei se observaron

tricomas con forma de aguijon.

Se identificaron dos tipos de estomas, paracitico y tetracitico, predomina el
primero; en varias especies los estomas se encontraron superficiales en otras se
observaron hendidos, Unicamente en Hesperoyucca whipplei los estomas se

encontraron hendidos en los costados de las invaginaciones.
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VIl DISCUSION

En Yucca se advierten diferencias en el perfil de la hoja, predomina la forma de “u”
o “v” abierta, excepto en Yucca endlichiana que es extensamente depresa obovada
asimétrica izquierda, Y. linearifolia es transversalmente eliptica, Y. queretaroensis
es transversalmente eliptica con extremos agudos, Y. rostrata y Hesperoyucca
whippleii son estrechamente elipticas, este caracter tiene valor taxondmico, coincide
con Rudall y Mathew, 1993, donde plantean que en las monocotiledéneas el peffil
de la lamina abierta de las hojas maduras es un caracter diagnostico a nivel de
especie. En relacion con las formas de “U” y “V”, Ellis (1976) indica que el
plegamiento o enrollamiento varia segun las condiciones ambientales; Solano et al.
(2013) consideran que el perfil de la hoja también esta en funcion del grado de

desarrollo.

Como lo han descrito Alvarez de Zayas (1990); Blunden y Binns (1970);
Muriillo et al. (2018) y Solano et al. (2017), la cuticula de las especies de Yucca y
otros géneros de Agavaceae son gruesas, como una adaptacion a climas xerofilos,
esto corresponde con lo registrado en las especies estudiadas ya que todas son

gruesas.

Chavez-Glitron et al. 2019 proponen que la edad de la planta, los patrones
genéticos y ambientales determinan las diferencias entre espesor y estructura de la
cuticula; y que las temperaturas altas y el estrés hidrico promueven que las cuticulas
de las plantas que se encuentran en zonas aridas sean mas gruesas ya que se
modifica la estructura de los cordones de cera en la epidermis (Jordan et al.,1984;
Mauseth, 1988). Yucca lacandonica presento la cuticula menos gruesa, en contra
parte Y. torreyii tuvo la cuticula mas gruesa, lo cual confirma lo anterior ya que la
primera especie se desarrolla en una vegetacion con clima tropical o templado y la

segunda crece en un ambiente mas xerdfilo.

La cuticula presenta diferente formas, puede ser lisa, ondulada con o sin
protuberancias; en algunas especies en la misma lamina foliar la cuticula es distinta

en haz y en el envés, siendo mas irregular en la cara abaxial, en algunos casos
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debido a la presencia de protuberancias, las cuales corresponden a la presencia de

papilas y tricomas en la epidermis.

Los resultados de este estudio concuerdan con otros autores quienes
observaron que en Yucca glauca la cuticula es lisa (Blunden y Binns, 1970); en otros
géneros como en Furcraea la cuticula es uniforme en el haz, en el envés tiene
plegamientos y protuberancias (Murrillo-Serna, 2018); también se ha registrado que
en Bravoa, Hosta, Manfreda, Polianthes, Prochnyanthes y Pseudobravoa es lisa y
estriada (Alvarez de Zayas, 1990; Solano et al., 2013, 2017).

La epidermis en todos los ejemplares estudiados es uniestratificada. En
algunas especies la epidermis es plana, en otros ejemplares las células epidérmicas
se disponen en forma ondulada; debido a que los estomas se encuentran hendidos.
Incluso en la epidermis de Hesperoyucca whippleii se observa una forma sinuosa
més pronunciada, presenta lo que Alvarez de Zayas (1990), denomina criptas. En
Agave franzosini y otras especies reportadas por Blunden y Jewers (1973) la
epidermis tiene aspecto sinuoso por el alargamiento de las células epidérmicas.

En seccion transversal la epidermis de las especies estudiadas presenta
diferentes formas celulares, isodiametricas, elipticas, rectangulares, pentagonales
y piriformes; también en algunas especies se encontraron papilas con forma
estrecha, agudas, rectas y puntiagudas, algunas anchas y bifurcadas; micropapilas
estrechas y tricomas rectos y puntiagudos con forma de espina. La epidermis en
varias especies no es homogénea ya que presentan mas de una forma celular, esto
coincide con Alvarez de Zayas (1990), que plantea que en las hojas xeromorfas de
Yucca la epidermis es desigual, por los complejos estomaticos, la presencia de
papilas, células isodiametricas y células prismaticas. Blunden y Jewers (1973)
consideran que los caracteres epidérmicos en monocotiledéneas suelen ser
iImportantes para distinguir entre las especies, como la forma celular, el tipo de

papilas y los caracteres estomaticos.
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Las papilas han sido registradas en las venas de Beschorneria,
Prochnyanthes, Hesperaloe y Hesperoyucca (Verhoek- Williams, 1998; Alvarez de
Zayas, 1990), también en las ldminas de Agave, Polianthes y Manfrenda (Solano et
al., 2013; Giraldo-Canas, 2017; Solano et al., 2017). Blunden y Jewers (1973)
mencionan que las papilas anchas y en algunos casos bifurcadas es una

caracteristica que puede depender de la edad de la hoja.

Los tricomas son poco comunes en la familia Agavaceae (Verhoek-Williams,
1998). También fueron observados en la lamina de Polianthes graminiflora (Solano
et al., 2013); asi como en Manfreda pubescens (Solano et al., 2017). Sepulveda
(2013) explica que los tricomas son protuberancias que se encuentran en la
epidermis de muchas especies, los cuales permiten tolerar condiciones de estrés

abidtico como alta radiacion solar y sequia.

En todas las hojas de las especies revisadas en el presente estudio se
observaron estomas en ambas caras de la lamina foliar, este caracter es comun en
Yucca y en otros geéneros como Agave, Beschorneria, Furcraea, Manfreda y
Polianthes (Alvarez de Zayas, 1990). Se encontraron dos tipos de complejos
estomaticos, paracitico y tetracitico, predominando el primero, estos rasgos
anatomicos coinciden con otros estudios de géneros cercanos donde reportan
estomas paraciticos (Alvarez de Zayas, 1990; Solano et al., 2013, 2017) y
tetraciticos (Blunden y Jewers, 1973; Gentry y Sauck, 1978; Alvarez de Zayas, 1990;
Murillo-Serna et al., 2018). En el caso de Yucca treculeana, Alvarez de Zayas (1990)
seflala que sus estomas son tetraciticos, pero en este trabajo se coincide con

Sanchez Manzo (2020) que son paraciticos.

En algunos casos los estomas se observaron hendidos, lo que le confiere a
la hoja un aspecto ondulado, esta caracteristica es una adaptacion de las hojas
xerofilas para hacerle frente a las condiciones adversas en las que se desarrollan;
este rasgo Alvarez de Zayas (1990) lo describe en varias especies que desarrollan
epidermis zonada con la eventual o definitiva estructuracion de criptas en las que
los estomas quedan confinados rodeados por papilas, asegurando una proteccion

contra la evaporacion durante los periodos mas secos.
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En seccion transversal, los estomas de todas las especies estudiadas
presentan engrosamientos de cutina con forma de gancho en la region anterior y
posterior de sus células oclusivas; éste caracter es considerado como una
adaptacion de muchas agavaceas a condiciones severas de sequia, su funciéon esta
relacionada con el control de la perdida de agua (McCledon, 1908 y Roux-Lépez,
1964). Esta caracteristica también ha sido observada en Manfreda escabra, M.
variegata, Furcraea cabuya, F. gigantea, F. macrophylla (Alvarez de Zayas,1990;
Solano et al., 2017; Murillo-Serna et al., 2018).

Los estomas anfiestomaticos se comunican internamente con el parénquima
por medio de camaras subestomaticas amplias, algunos autores afirman que estas
caracteristicas se encuentran en muchas plantas xerofitas, ya que el desarrollo de
estomas en ambas caras de las hojas reducen la limitacion de la difusion y captacion
de CO2, contribuyendo al aumento del proceso fotosintético; y que las cadmaras
subestomaticas largas establecen un gradiente de difusion largo y superficial entre
el clorénquima y el ambiente, asi como una alta resistencia a la perdida de agua
(Fahny Cutler, 1992; Lopes Da Cunha Neto; Machado Martins, 2012).

El mesofilo es diferenciado e isolateral, se observo parénquima en
empalizada en ambas caras y parénquima esponjoso con espacios intercelulares
en todas las especies estudiadas, excepto en un individuo de Yucca queretaroensis
en donde solo se observo paréngquima esponjoso, probablemente debido a la edad
de la hoja. Francisco-Francisco et al. (2016) indican que el parénquima en
empalizada aumenta con la edad en la hoja de Dasylirion cedrosanum. En el estudio
de Blunden y Binns (1970) reportan parénquima en empalizada y esponjoso en
Yucca glauca, sin embargo, el parénquima en empalizada estaba ausente en
algunas regiones de la hoja. En las hojas de Agavaceae el parénquima en
empalizada puede o no estar presente, como se ha confirmado para Beschorneria,
Polianthes, Manfreda y Furcraea donde so6lo hay parénquima esponjoso (Blundeny
Jewers, 1973; Garcia- Mendoza, 1987; Solano et al., 2013, 2017; Murillo-Serna et
al., 2018). Goldblatt (1990) sefiala que en Iridaceae el mesdfilo indiferenciado es

un estado plesiomorfico.
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En el presente trabajo se encontré6 que Yucca endlichiana exhibe mayor
cantidad de parénguima en empalizada, en cambio en Yucca lacandonica hay
menor cantidad de este tejido. Andersen et al. (2006) mencionan que la presencia
de mesodfilo isolateral con varias capas de parénquima en empalizada y pocos
espacios intercelulares, son un indicio de alta actividad fotosintética debido a la
fuerte radiacion que las plantas reciben y que es una clara adaptacion para

sobrevivir en climas aridos.

En cuanto a los espacios aéreos intercelulares en el parénquima esponjoso,
se observaron de diversos tamarfos, en algunas especies de Yucca se encontraron
espacios mas amplios que en otras, Heyduk et al. (2021) sugieren que hay
conjuntos de rasgos que se relacionan para maximizar la fotosintesis, en especies
con metabolismo acido crasulaceo (CAM) las células son grandes y tienen
pequefios espacios aéreos intercelulares para minimizar la fuga de CO:2 a la
atmosfera, en cuanto a las plantas con fotosintesis C3 las células son pequefias y
tienen espacios aéreos intercelulares muy grandes para facilitar la difusion de CO2

a los sitios de carboxilacion de la Rubisco.

Los haces vasculares son colaterales en todas las especies estudiadas; este
caracter se comparte con otros géneros de Asparagaceae como Manfreda,
Furcraea, Polianthes y Dracaena (Solano et al., 2013, 2017; Klimko et al., 2018;
Murillo-Serna et al., 2018). En esta investigacion se observé que los haces
vasculares presentan vainas parenquimatosas. Ellis en 1976 indica que las vainas
que rodean los haces vasculares son muy importantes desde un punto de vista
anatémico comparativo, ya que aportan informacién taxonémica importante en
Poaceae. Estas vainas de células largas longitudinalmente también han sido
observadas en otros ejemplares de Asparagaceae, por ejemplo en Agave,
Dracaena, Manfreada pringlei, Yucca glauca y Hesperoyucca whipplei (Blunden y
Binns,1970; Blundeny Jewers, 1973; Solano et al., 2017; Klimko et al., 2018; Jolly
et al., 2021), en esta Ultima se observaron extensiones de la vaina del haz, se tiene

la hipétesis de que estas vainas podrian permitir una penetracion mas profunda de
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la luz en el mesdfilo y por lo tanto favorecer la fotosintesis en las células a lo largo

de la secciodn transversal.

Bell y King (1944) reconocen que en Yucca la relacion del tejido vascular con
las fibras acompafiantes es caracteristico del género y no se puede discernir entre
especies; tal es el caso del presente estudio, ya que se observé que las fibras son
muy abundantes en todas las especies analizadas, conformando casquetes
adyacentes al xilema y floema, sin embargo, a veces solo se presenta uno; también
se encontraron haces en donde predominan las fibras, estos se distribuyen por todo
el mesofilo. En Hesperoyucca whippleii se presentan grupos de fibras hipodérmicas,
las cuales se distribuyen a lo largo del perfil de la hoja; estas fibras también se han
observado en Dracaena draco, D. tamaranae, D. jayniana, D. kaweesakii (Klimko et
al., 2018).

Otros géneros como Manfreda y Polianthes pueden presentar casquetes de
fibras cercanos al xilema y floema (Solano et al., 2013, 2017); en Furcraea las fibras
ademas de asociarse al tejido vascular, también forman paquetes aislados
distribuidos en el mesofilo como se registré en Furcraea cabuya, F. gigantea y F.

macrophylla en el estudio de Murillo-Serna et al. (2018).

Los rafidios son las inclusiones minerales mas comunes en las
monocotiledéneas (Nicholson, 1960; Grayum, 1990; Prychid y Rudall, 1999); esta
caracteristica fue observada en Polianthes y Manfreda, donde Unicamente estan
ausentes en Polianthes densiflora y en la raiz de Manfreda hauniensis; también se
han descrito en el mesofilo de Yucca glauca (Blundeny Binns, 1970; Serrano et al.,
2011; Solano et al.,, 2013, 2017); en el presente trabajo se corrobora esta
generalizacion, ya que los rafidios y estiloides estan presentes en todas las especies
estudiadas de Yucca, son abundantes, en algunas especies predominan los
estiloides, como en Yucca carnerosana, Y. potosina y Hesperoyucca whippleii , en
otras son mas abundantes los rafidios por ejemplo Y. endlichiana, Y. linearifoliay Y.

rigida.

Los estiloides pueden encontrase solos o0 en paquetes, tienen formas

cuboidales, prismaticos, cuadrangulares con extremos agudos o cuadrados; se
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pueden localizar en la epidermis, cerca de ésta, en el mesdfilo y asociados a las
fibras. En las hojas de Agave potatorum hay estiloides en la epidermis, estos rodean
los complejos estomaticos, se observé que pueden reflejar una parte de la luz visible
y otra parte la dispersan hacia el mesofilo para favorecer el proceso fotosintético
(Ledn-Martinez y Ortiz, 2022).

En este estudio se incluyé Hesperoyucca whipplei, especie que
anteriormente era incluida en la seccion Hesperoyucca del género Yucca, este taxon
comparte caracteres con Yucca y Hesperaloe, por tanto ha sido estudiada
sistematicamente a partir de andlisis morfoldgicos y moleculares de ADN del
cloroplasto, en donde se concluy6 que Hesperoyucca comparte mas caracteres con
Hesperaloe, formando un clado hermano de Yucca (Clary y Simpson, 1995); las
caracteristicas aqui observadas apoyan esta propuesta ya que Unicamente en esta
especie la epidermis es sinuosa pronunciada y también hay casquetes de fibras

hipodérmicas.
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VIII CONCLUSIONES

A través de la anatomia comparativa se observo que las hojas del género Yucca
comparten caracteristicas con otros géneros de la subfamilia Agavoideae, entre
estos Agave, Beschorneria, Furcraea, Hesperoyucca, Hesperaloe, Manfreda,
Polianthes y Prochnyanthes, los caracteres que comparten son la presencia de
papilas y tricomas; la lamina de tipo anfiestomatica; el complejo estomatico
tetracitico y paracitico; la presencia de engrosamientos de cutina en las células
oclusivas de los estomas; el mesofilo diferenciado en parénquima en empalizada y
esponjoso; la presencia de estiloides y rafidios; haces vasculares colaterales
rodeados por fibras y vainas de parénquima, asi como grupos de fibras distribuidos

en el mesdfilo .

Sin embargo existen diferencias anatomicas entre las especies de Yucca
estudiadas tales como la forma del perfil; el grosor y la forma de la cuticula que
puede ser lisa, ondulada, o con protuberancias; la forma de las células epidérmicas
gue son piriformes, isodiamétricas, rectangulares y pentagonales y su disposiciéon
recta u ondulada, la presencia de papilas con formas anchas o agudas, estrechas,
rectas y puntiagudas; micropapilas estrechas y tricomas delgados, rectos y
puntiagudos; los estomas que son de dos tipos; paracitico y tetracitico, ademas de
la posicion de los estomas, que en algunos ejemplares se ubican al mismo nivel de
las células epidérmicas y en otros estan hendidos. Todas estas caracteristicas
tienen valor taxonémico, ya que se observo variacion de estos caracteres en las
especies estudiadas, esta evidencia en conjunto con otros estudios apoyaran en la

delimitacién de las especies en este género.
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