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RESUMEN 

Se estudió la anatomía caulinar de tres especies del género Hylo-

cereus (H. ocamponis, H. purpusii, H. undatus) con distribución en 
México, para evaluar la variación anatómica entre ellas y la relación 
de la madera con algunas variables de distribución geográfica (lati-
tud, longitud, altitud) y climáticas (temperatura y precipitación). Se 
analizaron los sistemas dérmico, fundamental y vascular de 50 mues-
tras de 10 poblaciones. Los tejidos primarios se evaluaron mediante 
la microtecnia convencional de inclusión en parafina, y para los teji-
dos secundarios se hicieron cortes con micrótomo de deslizamiento sin 
inclusión. A las variables cuantitativas se les aplicó un análisis de va-
rianza y un análisis de comparación de medias (Tukey, 0.05). Tam-
bién se practicó un análisis de componentes principales donde se in-
cluyeron tres variables geográficas y tres climáticas. Los resultados 
mostraron que las tres especies presentan elementos de vaso con pla-
cas de perforación simple y punteaduras alternas, fibras libriformes, 
parénquima paratraqueal escaso y radios heterogéneos; su madera es 
mesomórfica, característica de la subfamilia Cactoideae. Se detecta-
ron diferencias (P ≤ 0.05) entre especies en longitud del elemento de 
vaso, longitud de la fibra, altura y ancho de los radios. El análisis de 
componentes principales mostró que los caracteres de la madera aso-
ciados con la eficiencia en la conducción de agua, permitieron expli-
car el mayor porcentaje de la variación encontrada. Las tres especies 
presentaron mayor especialización en la eficiencia del transporte de 
agua que en el soporte mecánico. 

 
Palabras clave: Hylocereus, anatomía caulinar, variación. 

 
SUMMARY 

 
The stem anatomy of three species of Hylocereus (H. ocamponis, 

H. purpusii, H. undatus) distributed in México was studied to eva-
luate the variation among species and the relationship of wood with 
distribution (latitude, longitude, elevation) and climate (temperature 
and rainfall) variables. Dermal, fundamental, and vascular tissues 
were analyzed on 50 samples from 10 populations. The primary tis-
sues were embedded in paraffin while secondary tissues were sec-
tioned with sliding microtome without embedding. Differences among 
populations or species were asserted by analysis of variance and by a 
mean comparison test (Tukey, 0.05). Wood variables plus three dis-

tribution and three climate variables were included in a principal 
component analysis to identify those variables which explained the 
higher percentage of variance. The results showed that the three spe-
cies of Hylocereus have vessel elements with simple perforation plates, 
pseudoscalariform intervascular pits, libriform fibers, scanty para-
tracheal parenchyma, and heterogenous rays; this wood is considered 
mesomorphic and distinctive of Cactoideae subfamily. There were 
differences (P ≤ 0.05) among species for vessels element length, fiber 
length, and ray size. Principal component analysis showed that wood 
characters related to water movement had the highest contribution to 
explain variance, suggesting a trade-off between water movement 
efficiency and mechanical support. 

 
Index words: Hylocereus, stem anatomy, variation. 
 

INTRODUCCIÓN  

El estudio anatómico de algunos caracteres de la made-
ra y su variación se ha hecho principalmente en especies 
de importancia económica y de amplia distribución (Pans-
hin y de Zeeuw, 1980) y ha sido esencial en clasificaciones 
de grupos taxonómicos importantes (Cronquist, 1981). A 
nivel específico la variación en estructuras de la madera se 
ha estudiado principalmente en función a gradientes de la-
titud y altitud, con respuesta diferencial (Noshiro et al., 
1994; Aguilar-Rodríguez et al., 2006). Sin embargo, aun-
que en el estudio de la madera de la familia Cactaceae se 
han reconocido nueve líneas independientes de evolución 
(Mauseth y Plemons-Rodríguez, 1998), aún es escaso el 
conocimiento de otros rasgos anatómicos caulinares en 
muchos géneros (Terrazas y Arias, 2002); y más escasos 
aún los relacionados a los patrones de variación de la ma-
dera en especies de cactáceas de amplia distribución (Arias 
y Terrazas, 2001). 
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En el género Hylocereus las descripciones anatómicas 
han centrado su atención en H. undatus, especie que tiene 
amplia variación morfológica, fisiológica y genética (Nerd 
y Mizrahi, 1997). Actualmente no se cuenta con descrip-
ciones anatómicas que permitan apoyar el reconocimiento 
de las especies del género Hylocereus presentes en México 
y su respectiva distribución. Por ello el objetivo de esta 
investigación es contribuir al conocimiento de la anatomía 
caulinar de Hylocereus ocamponis, H. purpusii y H. unda-

tus presentes en México, así como evaluar si algunos ca-
racteres de la madera asociados con el transporte del agua 
y el soporte mecánico se relacionan con su distribución 
geográfica (latitud, longitud, altitud) y con las condiciones 
climáticas (temperatura máxima, temperatura mínima y 
precipitación promedio anual). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
La recolecta del material se hizo en 10 poblaciones sil-

vestres de Hylocereus ocamponis (cuatro poblaciones), H. 

purpusii (cuatro) y H. undatus (dos) en los Estados de Na-
yarit, Michoacán, Guerrero y Chiapas (Cuadro 1). En cada 
localidad se muestrearon de tres a cinco individuos fenoló-
gicamente maduros de cada especie. Los ejemplares de 
respaldo se depositaron en el herbario CHAPA del Colegio 
de Postgraduados, Campus Montecillo. Se tomaron seg-
mentos (2 cm de longitud) de ramas adultas de la parte 
apical, media y basal de cada individuo y se fijaron en una 
solución de glicerina-etanol-agua (1:1:1). Para la descrip-
ción del tejido primario se utilizó la parte media de la ra-
ma; para el tejido vascular secundario y la peridermis se 
utilizó la parte basal de cada individuo; la parte apical 
permitió entender el desarrollo de la epidermis y del tejido 
vascular. Para la obtención de preparaciones permanentes, 
las muestras de la parte apical y media se procesaron con 
la microtecnia convencional de inclusión en parafina. Los 
tejidos se cortaron a un grosor de 14 µm con un micróto-
mo rotatorio (Leica RM2125®), se tiñeron y montaron en 
resina sintética de acuerdo con Johansen (1940). 

 
 
 
 
Cuadro 1. Datos de las localidades de procedencia de las tres especies del género Hylocereus en México. Los ejemplares de herbario se depositaron 
en el herbario CHAPA del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 

 
 

Especie         Localidad y número de colecta Número de 
individuos 
colectados 

Latitud N Longitud O Altitud 
(m) 

H. purpusii Nayarit , Ixtlán del Río, García-Aguilar 21 5 21º 02’ 30’’ 104º 13’ 45’’ 15 

H. purpusii Nayarit, Syngaita, García-Aguilar 26 5 21º 34’ 18’’ 105º 14’ 17’’ 31 

H. purpusii Nayarit, Jala, García-Aguilar 22 5 21º 32’ 30’’ 104º 27’ 09’’ 1132 

H. undatus Michoacán, La Piedad, García-Aguilar 20 4 20º 30’’ 32’’ 102º 52’ 14’’ 2262 

H. ocamponis Michoacán, Cerro Colorado, García-Aguilar 35 3 19º 18’ 51’’ 100º 28’ 12’’ 1195 

H. ocamponis Michoacán, El Zapote, García-Aguilar 34 4 19º 55’ 27’’ 101º 03’ 15’’ 796 

H. ocamponis Michoacán, Rosas Moradas, García-Aguilar 36 3 18º 39’ 38’’ 103º 26’ 53’’ 1029 

H. ocamponis Michoacán, Arteaga, García-Aguilar 37 3 18º 23’ 03’’ 102º 22’ 34’’ 710 

H. purpusii Guerrero, Salitrera, García-Aguilar 32 5 17º 53’ 43’’ 101º 21’ 11’’ 433 

H. undatus Chiapas, Ocozocoautla, García-Aguilar 17 3 16º 76’ 93º 820 
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Para la descripción del xilema secundario, la parte ba-
sal del tallo se cortó con un micrótomo de deslizamiento 
(Leica SM2400®) en secciones transversales y tangencia-
les a un grosor de 18 µm, se tiñeron con safranina y se 
montaron en resina sintética. Para la obtención de disocia-
dos de madera, se obtuvieron porciones de la madera cer-
canas al cámbium vascular de 0.5 x 0.5 cm, las cuales se 
colocaron en una solución de Jeffrey (Johansen, 1940) y se 
sometieron a una temperatura de 50 °C en una estufa de 
secado por 24 h. El material disociado se lavó y se hicie-
ron preparaciones temporales para cuantificar la longitud 
de los elementos de vaso y fibras. Para la descripción del 
xilema secundario se siguieron las recomendaciones de la 
Asociación Internacional de los Anatomistas de la Madera 
(IAWA, 1989); los radios se clasificaron conforme a los 
criterios de Kribs (1935). 

 
Se hicieron 50 mediciones por individuo con un anali-

zador de imágenes (IMAGE-Pro Plus® versión 3.1; Media 
Cybernetics, 1997) adaptado a un microscopio Olympus 
BX-50®. Se calculó la conductividad relativa para cada 
especie (Zimmermann, 1983) mediante la ecuación de Poi-
seuille modificada por Fahn et al. (1986): CR = (R4) 
(FRE), donde R es el radio del elemento de vaso, y FRE el 
número de vasos/mm2. También se calculó el índice de 
vulnerabilidad (Carlquist, 1977): IV = DV/FRE, donde 
DV es el diámetro del elemento de vaso, y FRE el número 
de vasos/mm2, y el índice de Chattaway (1936): IC = 
LFIB/LVAS, donde LFIB es la longitud de la fibra y 
LVAS es la longitud del elemento de vaso. 

 
A cada variable se le aplicó un análisis de varianza, se-

guido por  un análisis de comparación de medias (Tukey, 
0.05) para detectar diferencias significativas entre especies 
para los caracteres cuantificados. Se hizo un análisis de 
correlación entre las variables anatómicas y algunas varia-
bles geográficas (latitud, longitud y altitud) y climáticas 
(temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación 
promedio anual). También se practicó un análisis de com-
ponentes principales (ACP) con tres variables geográficas, 
tres climáticas y 18 variables anatómicas, para explicar la 
variación en las especies (SAS Institute, 1989). 

 
RESULTADOS 

 
Tejido primario 

 
La cutícula es lisa en las tres especies estudiadas (Figu-

ra 1A), con un espesor que varía de 8.01 ± 1.44 µm en 
H. purpusii hasta 10.94 ± 1.26 µm en H. ocamponis 
(Cuadro 2). La epidermis es simple, cuyas células presen-
tan forma rectangular en corte transversal, con cristales de 
oxalato de calcio de forma prismática, comúnmente de uno 
a tres cristales por célula en todas las especies. La hipo-

dermis es colenquimatosa (Figura 1B, C), con estratos que 
varían de dos a cuatro, con un grosor de 130.91 ± 30.27 
µm en H. undatus hasta 196.85 ± 14.90 µm en H. ocam-

ponis. 
 

Cuadro 2. Grosor de cutícula e hipodermis de tres especies del género 
Hylocereus en México.  

 
 
Figura 1. Cutícula, hipodermis y corteza primaria de tres especies del 
género Hylocereus. Cortes transversales. A. Cutícula lisa, H. ocam-

ponis.  B. Hipodermis colenquimatosa, H. undatus.  C. Parénquima 
reservante con células mucílago, H. purpusii. D. Región de parén-
quima reservante con cristales lenticulares, H. purpusii. Abreviatu-
ras: c = cutícula, h = hipodermis, m = mucílago. * = cristal pris-
mático, flechas = cristales lenticulares. Barras: A = 10 µm, B, D = 
50 µm, C = 100 µm. 

 
En la corteza primaria se observaron dos regiones, una 

de clorénquima y otra de parénquima reservante; la prime-
ra con células de parénquima en empalizada de tres a cinco 
hileras, que al alejarse de la hipodermis pierden su arre-
glo. La región reservante está conformada de células de 
parénquima e idioblastos redondos con mucílago, en todas 
las especies (Figura 1C), así como cristales lenticulares 
(Figura 1D), aciculares y areniscas que se depositan en el 
lumen de algunas células del parénquima. Los haces vascu-
lares corticales son de tamaño variable y con crecimiento 
secundario, que se observaron principalmente en la región 
de parénquima reservante (Figura 2A). En las tres especies 

Especie Cutícula (µm) Hipodermis (µm) 

H. ocamponis 10.94 ± 1.26 196.85 ± 14.90 

H. purpusii 8.01 ± 1.44 149.04 ± 37.66 

H. undatus 9.28 ± 1.17 130.91 ± 30.27 

Los datos son promedios ± el error estándar de la media (n = 50). 
 
 
 
 



ANATOMÍA CAULINAR DEL GÉNERO Hylocereus EN MÉXICO Rev. Fitotec. Mex. Vol. 32 (3), 2009 

204 

se encuentran abundantes fibras adyacentes al floema pri-
mario desde la región apical de las ramas (Figura 2B). La 
médula presenta células de parénquima de forma isodiamé-
trica con granos de almidón, sin presencia de haces vascu-
lares medulares en estas especies estudiadas. 

 

 
 
Figura 2. Corteza primaria y peridermis de tres especies del género 
Hylocereus.  A. Haz vascular cortical en la región de parénquima re-
servante, H. ocamponis.  B. Fibras sobre floema, H. undatus.  C. Pe-
ridermis arista de costilla, H. purpusii.  D. Peridermis base tallo, H. 

purpusii. Abreviaturas: f = fibra, fe = felema, fl = floema, m = 
mucílago, me = médula, x = xilema, Barras: A = 20 µm. B-D = 100 
µm. 

 
Tejido secundario 

 
Peridermis. En la región apical del tallo las células 

epidérmicas sufren divisiones periclinales desde el inicio 
del desarrollo, lo que origina una peridermis unidireccio-
nal, por lo que se forman de uno más de seis estratos de 
células de felema en las aristas de las costillas desde la re-
gión cercana al meristemo apical (Figura 2C). Además, la 
epidermis es también reemplazada por una peridermis uni-
direccional en la parte basal del tallo. El felógeno se origi-
na de las células epidérmicas en las elevaciones de las cos-
tillas y se extiende hacia las depresiones de las mismas. El 
felema se caracteriza por tener células de paredes delgadas 
que se alternan con células de paredes gruesas (Figura 
2D). 

 
Xilema secundario. Los anillos de crecimiento son in-

conspicuos para las tres especies. La porosidad es difusa 
(Figura 3A) con una densidad de 23 vasos/mm2 en H. 

ocamponis hasta 44 vasos/mm2 en H. undatus. Más de 70 
% de los vasos se arreglan en grupos de dos a cuatro, y el 
resto son solitarios. Los vasos son comúnmente circulares 
(Figura 3A), con un diámetro tangencial medio de 31.86 
± 0.99 µm en H. purpusii hasta 38.91 ± 1.51 µm en H. 

undatus. La longitud media de los elementos de vaso es de 
211.13µ ± 5.77 µm en H. undatus hasta 246.35 ± 3.21 
µm en H. purpusii. Presenta placas de perforación simples 
y punteaduras intervasculares alternas escalariformes y 
pseudoescalariformes (Figura 3D). 

 

 
 

Figura 3. Xilema secundario de tres especies del género Hylocereus. 
A. Corte transversal, porosidad difusa con abundantes vasos solita-
rios, H. undatus. B. Corte tangencial, radios multiseriados, H. unda-

tus. C. Corte radial, células erectas y procumbentes del radio, H. 

ocamponis. D. Corte tangencial, elemento de vaso con placa simple y 
punteaduras alternas pseudoescalariformes, H purpusii. E. Corte ra-
dial, fibras libriformes, H. ocamponis. F. Corte transversal, radios no 
lignificados y lignificados, H. purpusii. Abreviaturas: fi = fibra, pp 
= placa de perforación, r = radio, rl = radio lignificado, rnl = ra-
dio no lignificado, v = vaso. Barras: A-C =300 µm, D, E = 50 µm F 
= 100 µm. 

 
El índice de vulnerabilidad adquiere valores menores a 

0.83 en H. purpusii y superiores a 1.73 en H. undatus. 
Las fibras son libriformes con punteaduras simples en la 
cara radial (Figura 3E), con una longitud de 423.48 ± 
10.17 µm en H. undatus y de 541.14 ± 3.21 µm en H. 

purpusii. El diámetro de la fibras es de 13.40 ± 0.25 µm 
en H. ocamponis y de 14.15 ± 0.22 µm en H. purpusii. El 
parénquima axial es paratraqueal escaso (Figura 3F), con 
tres células por serie parenquimatosa sin contenidos celula-
res, aunque en las regiones no lignificadas el parénquima 
axial puede estar en bandas. Los radios son heterogéneos 
para las especies estudiadas (Figura 3B), con alturas de 
1140 ± 0.131 µm en H. undatus hasta 2730 ± 1.03 µm 
en H. purpusii, y de dos a nueve células de ancho. Las 
células de radio son erectas cortas y procumbentes (Figura 
3C); algunas células de los radios se lignifican tardíamente 
(Figura 3F). 
 
 
 
 

A 

C 
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Variación poblacional 
 
Se detectaron diferencias entre las poblaciones mues-

treadas para los atributos de espesor de la cutícula (P ≤ 
0.0001), hipodermis (P ≤ 0.0001), longitud del elemento 
de vaso (P ≤ 0.0001), longitud de la fibra (P ≤ 0.0001) y 
la altura y ancho de los radios (P ≤ 0.0001). 

 
El análisis de correlación entre latitud, longitud, tem-

peratura y precipitación y los 14 caracteres anatómicos 
analizados reveló que la densidad de vasos correlaciona 
positivamente con latitud, la altura de radio con longitud, y 
negativamente el ancho de los radios con longitud, la den-
sidad de vasos y la longitud de la fibra con altitud (Cuadro 
3). La correlación entre la altura de radios y la temperatu-
ra máxima anual fue de rs = 0.43 (P ≤ 0.0001), y entre el 
ancho de los radios y la precipitación promedio anual fue 
rs = -0.32 (P ≤ 0.0001) (Cuadro 4). 

 
El análisis de componentes principales mostró que cua-

tro componentes explican 72.5 % de la variación total 
(Cuadro 5), donde el primer componente con un valor ca-
racterístico de 4.61 explica 28.6 % de la varianza total. 
Las variables de mayor peso fueron el diámetro del ele-
mento de vaso y el índice de vulnerabilidad. El segundo 
componente explicó 18.5 % de la varianza residual, en cu-
yo caso la densidad de los elementos de vaso, el CR e IV 
contribuyeron a explicar dicha variación. El tercer compo-
nente explicó 13.6 % de la variación remanente, donde las 
variables de mayor peso fueron diámetro del lumen, grosor 
de la pared de la fibra y la altura de los radios. El cuarto 
componente explicó 11.5 % de la variación residual, don-
de la longitud de los elementos de vaso, longitud de la fi-
bra e IC contribuyeron a explicar dicha variación (Cuadro 
5). 

 
 

Cuadro 3. Coeficientes de correlación entre latitud, longitud y altitud y 14 caracteres anatómicos de tres especies del género Hylocereus en México. 

** = P ≤ 0.0001 

 
Cuadro 4. Coeficientes de correlación entre 14 caracteres anatómicos de tres especies del género Hylocereus en México y variables de temperatura y 
precipitación. 

** = P < 0.0001 

Carácter anatómico Latitud Longitud Altitud 

Cutícula     0.38**  0.05 -0.15 

Hipodermis 0.23  0.08    0.07 
Longitud del elemento de vaso 0.08  0.24 -0.06 

Diámetro del elemento de vaso             -0.09 -0.07  0.01 
Densidad de vasos    0.31**  0.19    -0.25** 

Longitud de fibra 0.03  0.27    -0.32** 
Diámetro de fibra 0.04  0.02  0.01 

Lumen de fibra             -0.02 -0.01  0.06 

Grosor de la pared de fibra 0.11  0.06             -0.07 
Altura de radio 0.18      0.39**             -0.19 

Ancho de radio             -0.13    -0.30**  0.07 
Conductividad relativa (CR) 0.13 0.05             -0.01 

Índice de vulnerabilidad (IV)             -0.26             -0.17  0.15 

Índice de Chattaway (IC) 0.20 0.02             -0.16 

Carácter anatómico Temperatura máxima 
(ºC) 

Temperatura 
mínima (ºC) 

Precipitación promedio anual (mm) 

Cutícula 0.01 -0.13                               -0.05 
Hipodermis 0.18 -0.18  0.12 

Longitud del elemento de vaso 0.28 0.09  0.12 
Diámetro del elemento de vaso 0.01 -0.03 -0.04 

Densidad de vasos 0.10 -0.07  0.00 

Longitud de fibra 0.12 0.04  0.14 
Diámetro de fibra              -0.01 -0.04  0.01 

Lumen de fibra              -0.01 -0.02 -0.03 
Grosor de la pared de fibra              -0.01 -0.05  0.09 

Altura de radio     0.43** 0.16  0.25 

Ancho de radio              -0.15 0.02    -0.32** 
Conductividad relativa (CR) 0.06 -0.08                               -0.00 

Índice de vulnerabilidad (IV)              -0.03 0.02 -0.06 
Índice de Chattaway (IC)              -0.12 -0.03  0.01 
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Cuadro 5. Vectores característicos correspondientes al análisis de componentes entre doce caracteres anatómicos de tres especies del género Hyloce-

reus en México. 

†En negritas las variables con mayor carga en cada componente 

 
 

DISCUSIÓN 
 
La epidermis es simple, con presencia de uno a tres 

cristales prismáticos por célula, igual que para especies de 
Cephalocereus y Neobuxbamia de la subfamilia Cactoideae 
(Terrazas y Mauseth, 2002). La cutícula es lisa, cuyo va-
lor más alto se encontró en H. ocamponis, y hubo una re-
lación significativa entre el grosor de cutícula y la latitud. 
Las especies estudiadas presentaron una hipodermis colen-
quimatosa y multiestratificada, característica en miembros 
de la subfamilia Cactoideae (Gibson y Horak, 1978; Loza-
Cornejo y Terrazas, 2003). 

 
En la corteza primaria se observaron dos regiones, una 

de clorénquima y otra de parénquima reservante con idio-
blastos con mucílago y haces vasculares corticales con fi-
bras sobre floema primario en la parte apical de la rama, 
caracteres típicos de la subfamilia Cactoideae (Sajeva y 
Mauseth, 1991). En la médula se observaron células de 
parénquima y granos de almidón; Terrazas y Mauseth 
(2002) mencionan que la presencia de haces vasculares 
medulares es característica de esta subfamilia, pero en es-
tas especies estudiadas no están presentes. 

 
La peridermis de las especies del género Hylocereus 

correspondió a lo reportado en otras especies de Cactoide-
ae, de origen epidérmico y con desarrollo unidireccional 
(Terrazas y Arias, 2002). En las especies estudiadas la pe-
ridermis se establece desde el inicio del desarrollo donde 
comienza en las aristas de las costillas, y se extiende gra-
dualmente hacia los valles de las mismas, aunque en algu-
nos ejemplares llega a ser visible hasta muy avanzado el 
desarrollo. 

 
 

Madera 
 
La madera de las tres especies estudiadas del género 

Hylocereus con distribución en México, presentó elemen-
tos de vaso con placas de perforación simple y punteaduras 
alternas pseudoescalariformes, parénquima paratraqueal 
escaso y radios heterogéneos, mismos que son característi-
cos de la subfamilia Cactoideae (Gibson, 1973; Mauseth y 
Plemons-Rodríguez, 1998; Terrazas y Mauseth, 2002). Su 
madera es mesomórfica; es decir, sin el patrón caracterís-
tico de las especies que se desarrollan en sitios con limitan-
tes de agua (Carlquist, 1988). La longitud del elemento de 
vaso varió entre 211 y 242 µm, valores más altos a los se-
ñalados por Gibson (1973) como promedios para la subfa-
milia Cactoideae entre 114 y 137 µm; aunque clasificados 
como cortos por Van der Graaff y Baas (1974) y Chalk 
(1989). 

 
Se encontraron fibras libriformes, características tam-

bién de la subfamilia Cactoideae (Terrazas y Mauseth, 
2002). La longitud de las fibras varió de 423 a 541µm, 
consideradas como cortas en comparación con otras dicoti-
ledóneas (Chalk, 1989). Se observó una correlación signi-
ficativa entre longitud, lumen y grosor del mismo elemen-
to, asociación que coincide con lo encontrado en otras es-
pecies de cactáceas (Bernal-Salazar y Terrazas, 2005). Pa-
ra la subfamilia Cactoideae se ha registrado una relación 
alométrica entre el tamaño de los elementos traqueales 
(elementos de vaso y fibras) y la altura de los individuos, 
puesto que las especies más altas presentan elementos tra-
queales más largos y anchos, mientras que la especies de 
talla corta tienden a presentar elementos cortos y angostos 
(Gibson, 1973; Gibson y Nobel, 1986; Terrazas y Loza-
Cornejo, 2003). Sin embargo, esta relación no fue obser-
vada en las especies del género Hylocereus; en cambio se 

Caracteres anatómicos Componente  
1 

Componente 
2 

Componente 
3 

Componente 
4 

Variación explicada (%) 28.58 18.59 13.60 11.56 
Valor característico  4.61 2.97 2.17 1.84 
Longitud del elemento de vaso -0.001 0.081 0.201 -0.503 
Diámetro del elemento de vaso          0.449† 0.113 -0.043 0.056 
Densidad de vasos          -0.122 0.535 0.138 -0.023 
Longitud de fibra          -0.153 0.111 0.111 0.430 
Diámetro de fibra 0.112 -0.170 0.601 0.109 
Lumen de fibra 0.081 -0.205 0.500 0.076 
Grosor de la pared de fibra 0.096 -0.020 0.453 0.105 
Altura de radio -0.094 0.064 0.219 -0.146 
Ancho de radio -0.032 0.131 -0.122 0.100 
Conductividad relativa (CR) 0.280 0.450 0.060 0.044 
Índice de vulnerabilidad (IV) 0.396 -0.251 -0.120 0.031 
Índice de Chattaway (IC) -0.119 0.028 -0.056 0.697 
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encontró una correlación entre la longitud de los elementos 
traqueales y algunas variables geográficas, correlación que 
fue moderada con la longitud y una de las más altas con la 
altitud.  

 
El índice de Chatttaway mostró valores menores de 2.6 

en todas las localidades muestreadas; según Carlquist 
(1988), las especies que presentan valores mayores o igua-
les a 2.6 son las que se especializan en alcanzar niveles 
óptimos del sistema mecánico y por tanto forman fibras 
largas. Este comportamiento también se explica por el 
hábito de crecimiento de las especies de Hylocereus aquí 
estudiadas. El parénquima axial es paratraqueal escaso, 
característico en las maderas fibrosas de las especies de 
Cactoideae (Mauseth y Plemons-Rodríguez, 1988; Terra-
zas y Mauseth, 2002). Las tres especies presentaron radios 
altos y anchos según la clasificación de Kribs (1935), con 
H. ocamponis como la especie con los radios más altos y 
angostos, en tanto que H. undatus presentó los radios más 
cortos y anchos. Hubo una correlación de rs = 0.39 (P ≤ 
0.0001) entre altura de los radios y su longitud; así como 
entre el ancho de los radios y la temperatura; estas corre-
laciones difieren de lo registrado para Pachycereus pecten-

aboriginum, especie en la que el tamaño de los radios se 
asocia significativamente con la altitud (Arias y Terrazas, 
2001).  

 
El análisis de componentes principales mostró que los 

caracteres de la madera asociados con la eficiencia en la 
conducción de agua (lumen del elemento del vaso, densi-
dad de vasos); así como soporte mecánico (diámetro, lu-
men y grosor de la pared de la fibra), mismos que deter-
minan los índices de CR e IV, fueron los caracteres que 
permitieron explicar el mayor porcentaje de la variación 
encontrada en las tres especies estudiadas. 

 
En las diferencias significativas registradas entre loca-

lidades, los sitios Syngaita, Ixtlán del Río y Salitrera pre-
sentaron los valores más altos en longitud del elemento de 
vaso, longitud de la fibra, e IV, cuyos individuos corres-
pondieron a H. purpusii. Los individuos recolectados en la 
localidad Rosas Moradas presentaron los valores más altos 
en diámetro del elemento de vaso y correspondieron a H. 

ocamponis. Los individuos recolectados en la localidad de 
La Piedad registraron los valores más bajos de longitud de 
la fibra y corresponden a H. untadus. Otro carácter 
anatómico que ayudó en menor grado a explicar la varia-
ción de la madera fue el ancho de los radios, ya que la es-
pecie H. undatus presentó los radios más anchos y cortos 
de las tres especies aquí estudiadas. 

 
El análisis de componentes principales reveló que el 

índice de conductividad relativa e índice de vulnerabilidad 
son los atributos anatómicos que más contribuyen a expli-

car la variación en estas tres especies, lo que sugiere que 
las especies del género Hylocereus presentan especializa-
ción en la eficiencia del transporte de agua, en compara-
ción con el soporte mecánico, debido a sus hábitos de cre-
cimiento epífitos o hemiepífitos. 

 
CONCLUSIONES 

 
Existen atributos en la anatomía caulinar, como grosor 

de cutícula, longitud y diámetro del elemento de vaso, lon-
gitud de fibra, así como ancho y alto de radios, y los índi-
ces de vulnerabilidad y de Chattaway, que permiten expli-
car la variación de las tres especies del género Hylocereus 
presentes en México. 

 
Tres atributos anatómicos caulinares (grosor de cutícu-

la, densidad de vasos y tamaño de radios) se relacionaron 
con algunas variables geográficas, por lo que podrían con-
tribuir al conocimiento de los patrones de su distribución 
en México. 
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