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Resumen

Se estudido la anatomia caulinar y la morfologia de diez poblaciones del género
Hylocereus con distribucion en México con el objetivo de evaluar su variacion y su contribucion
en la sistematica del género. En cada una de las localidades muestreadas se colectaron de 3 a 5
individuos fenologicamente maduros a fin de garantizar la mayor homogeneidad en el material.
Para la obtencién de los caracteres anatdémicos se tomaron muestras de ramas adultas en la parte
apical, media y basal de cada individuo a fin de establecer caracteres anatomicos asociados al
desarrollo. Se realizd la microtecnia convencional de inclusién en parafina para el tejido
primario, para el tejido secundario el material se corté con un micrétomo de deslizamiento y los
cortes se tifieron con safranina y montaron en resina sintética. Un total de 50 muestras fueron
analizadas en su morfologia y anatomia. A las variables cuantitativas se les aplico un analisis de
varianza, seguido por un analisis de comparacion de medias (Tukey, P< 0.05) para evaluar
diferencias significativas entre poblaciones. También se practicO un analisis de componentes
principales donde se incluyeron tres variables geograficas (altitud, latitud y longitud) y dos
ambientales (temperatura y precipitacion). Los resultados mostraron que de un total de 13
caracteres morfologicos vegetativos observados, siete fueron consistentes, cuatro relacionados
con observaciones de la aréola (didmetro, forma, numero y disposicion de las espinas) y tres
referentes a la rama (cornificacion, nimero de costillas y pruinosidad). La variacién observada
permitio caracterizar tres tipos morfologicos basicos, correspondientes a las especies Hylocereus
ocamponis, Hylocereus purpusii € Hylocereus undatus. Los resultados anatdmicos mostraron que
las especies del género Hylocereus presentan elementos de vaso con placas de perforacion simple
y punteaduras alternas pseudoescalariformes, fibras no septadas, parénquima paratraqueal escaso
y radios heterogéneos, clasificada como una madera mesomorfica caracteristica de la subfamilia
Cactoideae. El anélisis de varianza detecto diferencias estadisticamente significativas para los
atributos longitud del elemento de vaso, longitud de la fibra y altura y anchura de los radios. El
analisis de componentes principales mostrd que los caracteres de la madera asociados con la
eficiencia en la conduccion de agua fueron los caracteres que permitieron explicar el mayor
porcentaje de la variacion encontrada para las tres especies estudiadas. Los resultados obtenidos
permitieron concluir que las especies estudiadas del género Hylocereus son morfolégicamente
variables; sin embargo, se pueden distinguir por algunas caracteristicas de la aréola (diametro,
longitud y forma de las espinas centrales y radiales) y de la anatomia caulinar (grosor de la
cuticula e hipodermis, tamafo de los radios de la madera); también, que las especies estudiadas
muestrean mayor especializacion en la eficiencia del transporte de agua que en el transporte
mecanico; que las especies silvestres del género Hylocereus se distribuyen principalmente en la
vertiente de Pacifico mexicano en los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacan y Guerrero.

Palabras clave: Anatomia caulinar, morfologia, variacion, Hylocereus, Cactaceae.
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Abstract

Caulinar anatomy and morphology of ten populations of Hylocereus growing in Mexico
were studied with the main purpose to evaluate their variation and their contribution to the
systematics of the genus. In each population to reduce variability only 3-5 reproductive
individuals were collected. For the anatomical study samples of apical medial and basal part of
mature branches were removed to evaluate differences in ontogeny. The standard paraffin
microtechnique was used for primary tissue while nonembedded samples were cut with a sliding
microtome and stained with safranin and mounted in synthetic resin. Fifty samples were studied
in their morphology and anatomy. Quantitative variables were analysis through variance analysis
followed a pairwise mean analysis (Tukey, P< 0.05) to evaluate significant differences among
populations. Principal component analysis was performed to identifywhich characters explained the
highest variation of Hylocereus wood in relation to three geographic variables (elevation, latitude
and longitude) and two environmental variables (emperature and rainfall) Results showed that from
the 13 caulinar morphological characters studied, seven were homogeneous, four of the areole
(diameter, shaped, number and arrangement of spines) and three of the branch (cornification,
number of ribs and pruinosity) allow to distinguish three groups of populations. These three groups
corresponde to Hylocereus ocamponis, Hylocereus purpusii and Hylocereus undatus. Wood of
Hylocereus show vessel elements with simple perforation plates and pseudoscalariform
intervessel pits, nonseptate fibres, scanty paratracheal parenchyma, and heterogenous rays;
features which allow to classify it as a mesomorphic wood as in other members of Cactoideae.
Principal component analysis showed that those woods cells related with water conduction
explained the highest proportion of the wood variation found in the studied species. The results
allow to conclude that species of Hylocereus are morphologically variable, however they may be
distinguished by some traits in the areole (diameter, length, and shape of the central and radial
spines) and in the caulinar anatomy (cuticle thickness and hypodermis thickness, wood ray size);
also the studied species showed a higher specialization in water conduction than in mechanical
support, and that the wild species of Hylocereus are mainly distributed in the Pacific coast in the
states of Nayarit, Jalisco, Michoacan and Guerrero.

Key words: Caulinar anatomy, morphology, variation, Hylocereus, Cactaceae
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I. INTRODUCCION

El estudio anatoémico de algunos caracteres de la madera y su variacion se ha realizado
principalmente en especies de importancia economica y de amplia distribucion (Panshiny de
Zeeuw, 1980) y ha sido esencial en las clasificaciones de grupos taxondmicos importantes
(Cronquist, 1981). A nivel especifico la variacion en estructuras de la madera se ha estudiado
principalmente en funcion a gradientes de latitud y altitud con respuesta diferencial (Bass, 1986;
Noshiro et al., 1994). En el estudio de la madera de la familia Cactaceae se han reconocido nueve
lineas independientes de evolucion (Mauseth y Plemons-Rodriguez, 1998); pero atn es escaso el
conocimiento que se tiene de muchos géneros tanto de su madera como de otros rasgos anatomicos
caulinares (Terrazasy Arias 2002); y alin mas escasos los relacionados a los patrones de variacion
de la madera para especies de cactaceas de amplia distribucion (Arias y Terrazas, 2001). Para el caso
especifico de algunas especies del género Hylocereus la mayoria de los estudios han centrado su
interés en aspectos agrondmicos, fisiologicos y de su biologia reproductiva, debido principalmente
al elevado potencial comercial de algunas especies como H. undatus (Nerd y Mizrahi, 1997).
Recientemente algunos autores han reconocido una importante variacion morfologica y genética en
algunas especies de Hylocereus presentes en México (Ortiz, 1999; Calix, 1996; Castillo, 2002),
debido en parte a la influencia de las condiciones ambientales y a los procesos de hibridacion y
seleccion humana, muy comunes en este taxon (Nerd y Mizrahi, 1997). El principal problema en
cuanto al reconocimiento del nimero de especies pertenecientes a este género, radica en que se no se
cuenta con claves de identificacion confiables, basados en estudios morfoldgicos, anatdmicos y de
distribucién tomando en cuenta esta amplia variacion, por tal motivo se presenta esta investigacion

con el objetivo de contribuir al conocimiento del género.



II. ANTECEDENTES

2.1. Historia taxonomica del género Hylocereus (Berger) Britton & Rose

El género Hylocereus fue erigido por Alwin Berger en 1905 como subgénero de Cereus
Miller; posteriormente Britton y Rose (1909), lo elevaron a nivel de género estableciendo el nombre
que se conserva actualmente con ocho especies: H. calcaratus (Weber) Britton & Rose, H.
costaricensis (Weber) Britton & Rose, H. lemairei (Hoocker) Britton & Rose, H. napoleonis
(Graham) Britton & Rose, H. ocamponis (Salm-Dyck) Britton & Rose, H. stenopterus (Weber)
Britton & Rose, H. triangularis (Linnaeus) Britton & Rose e H. tricostatus (Gosselin) Britton &
Rose. En 1913, estos mismos autores incluyeron en el género a H. minutiflorus (Vaupel) Britton &
Rose.

En 1926 Berger vuelve a retomar la clasificacion del género y lo ubica en la tribu
Hylocereae Berger, subtribu Hylocereanae Britton & Rose, reconociendo tres especies: H.
costaricensis, H. trigonus (Haworth) Safford e H. undatus (Haworth) Britton & Rose. Buxbaum
(1958) en su division filogenética de la subfamilia Cereoideae, establece un nuevo estatus para el
género ubicandolo en la tribu Hylocereae Buxbaum, subtribu Hylocereinae Britton & Rose, linea B
cercanamente emparentado con los géneros Mediocactus Britton & Rose y Wilmattea Britton &
Rose. En 1920, Britton y Rose ubican al género dentro de la tribu Cereeae, subtribu Hylocereanae
e incluyen nueve especies mas a su primera clasificacion de 1909: H. guatemalensis (Eichlam)
Britton & Rose, H. purpusii (Weingart) Britton & Rose, H. polyrhizus (Weber) Britton & Rose, H.

bronxensis Britton & Rose, H. venezuelensis Britton & Rose,



H. cubensis Britton & Rose, H. monacanthus (Lemaire) Britton & Rose, H. extensus (Salm-Dyck)
Bauer e H. trigonus. En cuanto a H. minutiflorus estos autores comentan que por sus caracteristicas
vegetativas y habito de crecimiento esta especie debe estar dentro del género, sin embargo, por sus
caracteristicas florales la ubicaron como un género distinto Wilmattea Britton & Rose.

Backeberg (1966) clasifica al género dentro de la tribu Hylocereeae Backeberg, subtribu
Hylocerinae Backeberg, grupo Nyctohylocerei Backeberg, subgrupo Hylocerei Backeberg,
estableciendo 24 especies. En 2001 Anderson reconoce 18 especies, incluyendo a H. minutiflorus,
como lo habian propuesto Britton y Rose (1920), las especies que reconoce son: H calcaratus, H.
costaricensis, H escuintlensis Kimnach, H. estebanensis Backeberg, H. guatemalensis, H. lemairei,
H. microcladus Backegerbg, H. minutiflorus, H. ocamponis, H. peruvianus Backeberg, H.
polyrhizus, H. purpusii, H. scandens (Salm-Dick) Backeberg, H. stenopterus, H. triangularis, H.
trigonus, € H. undatus.

En 2003 Bauer realiza una revision de la tribu Hylocereeae Buxbaum en la que sigue los
criterios establecidos por Barthlott y Hunt (1993) y donde se reconocen 16 especies; asi mismo,
dentro del género son establecidos dos grupos, el primero denominado como Salmdyckia (Hunt,
1989) en el que se incluyen cuatro especies perteneciente al género Selenicereus (Berger) Britton &
Rose, seccion Salmdyckia; sin embargo, este autor hace referencia a los trabajos realizados por
Taylor y Zappi (2003) citado en Bauer (2003) en los cuales las secuencias de genes revelan que

pertenecen al género Hylocereus.



Los tallos son tipicamente como los de un Hylocereus, aunque las espinas en el pericarpelo no lo
son segun la definicion de Britton y Rose (1920), asi que estos crean un género separado de plantas
denominado Mediocactus. Pero estas especies no son consideradas como intermedios entre
Selenicereus e Hylocereus, Bauer (2003) sefiala que la definicion del género Hylocereus es tan
amplia que puede incluirlos y menciona que un tipico Hylocerei puede tener espinas en el
pericarpelo, como ocurre en H. extensus, H. megalanthus (Schumann) Bauer, H. setaceus (Salm-
Dyck) Bauer, H. trigonus e H. tricae (Hunt) Bauer. El segundo grupo denominado Hylocereus,
incluye los mas antiguos miembros de Hylocerei: H. minutiflorus, H. stenopterus, H. calcaratus, H.
undatus, H. escuintlensis, H. ocamponis, H. guatemalensis, H. costaricensis, H. moncanthus ¢ H.

trigonus.

2.2. Problematica taxonomica de las especies del género Hylocereus (Berger) Britton & Rose
presentes en México.

El namero de especies del género Hylocereus reconocidas para México ha variado segun el
autor; Ochoterena (1922) reconoce tres especies: H. purpusii, H. ocamponis ¢ H. napoleonis.
Bravo-Hollis (1937) reconoce para nuestro pais tres especies: H. purpusii, H. ocamponis ¢ H.
undatus, como una especie introducida y ampliamente cultivada; més tarde Bravo-Hollis (1978)
menciona la probable presencia en México de H. guatemalensis muy similar a H. undatus, H.
calcaratus, H. stenopterus, H. napoleonis, e H. minutiflorus debido a que algunos ejemplares han
sido colectados en nuestro pais, aunque el area de distribucion de éstas especies es principalmente
Centroamérica. Guzman et al. (2003) reconocen para México a las especies H. minutiflorus, H.

ocamponis, H. purpusii e H. undatus esta Gltima como una especie cultivada.



Mas recientemente Calix (2004) reconoce la presencia de nueve especies para el pais H.
calcaratus, H. escuintlensis, H. guatemalensis, H. ocamponis, H. purpusii, H. stenopterus, H.
triangularis, H. trigonus e H. undatus, este autor también reconoce a esta ultima especie como
ampliamente cultivada.

En la revision taxonomica de la tribu Hylocereeae (Buxbaum) Bauer (2003) reconoce la
discrepancia entre los neotipos establecidos por Doweld (2002) para las especies H. ocamponis €
H. purpusii y los propuesto por €1, debido a que los primeros fueron establecidos con ejemplares de
herbario muy dafiados o que contaban inicamente con una flor pobremente preservada. En su
trabajo Bauer (2003) reconoce la escasa evidencia que sustenta la separacion clara de las especies y
por tal motivo las considera como una sinonimia. Tell-Zur et al. (2004) mencionan con base en
observaciones citologicas que H. ocamponis es sindbnimo de H. purpusii y se apoyan en la
revision nomenclatural realizada por Bauer. Recientemente, algunos autores como Calix (1996) y
Castillo (2002) han reconocido una importante variacion morfologica y genética en algunas
especies del género Hylocereus presentes en México, debido en parte a la influencia de las
condiciones ambientales y a los procesos de hibridacion y seleccion humana, muy comunes en este
taxon.

El principal problema en cuanto al reconocimiento del nimero de especies pertenecientes a
este género en México, radica en que se no se cuenta con claves de identificacion confiables,
basadas en estudios morfoldgicos, anatomicos y de distribucion tomando en cuenta esta amplia

variacion a la que hacen referencia varios autores.



2.3. Los estudios anatomicos en la familia Cactaceae

En el estudio de la madera de la familia Cactaceae se han reconocido nueve lineas
independientes de evolucion (Mauseth y Plemons-Rodriguez, 1998); pero atn es escaso el
conocimiento que se tiene de muchos géneros tanto de su madera como de otros rasgos anatomicos
caulinares (Terrazasy Arias 2003); y alin mas escasos los relacionados a los patrones de variacion
de la madera para especies de cactdceas de amplia distribucion (Arias y Terrazas, 2001).

Para el caso especifico de algunas especies del género Hylocereus son escasas las
descripciones anatomicas caulinares y el trabajo se ha centrado en H. undatus, especie que tiene
amplia variacion morfologica, fisiologica y genética (Ortiz, 1995; Calix, 1996; Nerd y Mizrahi,
1997, Castillo, 2002). Debido a que no se cuenta con descripciones anatomicas y morfoldgicas que
permitan apoyar el reconocimiento de las especies del género Hylocereus en México se presenta
esta investigacion con el objetivo de contribuir al conocimiento de este género.

Bajo esta perspectiva se plantean las siguientes interrogantes:

1) {Qué caracteres morfologicos apoyan la separacion de las especies del género Hylocereus
presentes en México?

2) ¢ Existen atributos de la anatomia caulinar que permitan separar a las especies presente en
México de aquellas que se distribuyen en Centro y Sur de América?

3) (La variacién poblacional para los rasgos anatdmicos es menor que entre las especies?

4) ;Cual es la distribucion de las especies silvestres del género Hylocereus en México?



II1. OBJETIVOS
» (Caracterizar los atributos morfologicos que apoyen la separacion de las especies del género
Hylocereus presentes en México.
» Describir los atributos anatomicos de las estructuras caulinares de las especies del género
Hylocereus y contrastarlas con algunas especies de Centro América.
» Aportar al conocimiento de la distribucion de las especies silvestres del género Hylocereus
en México.

IV. MATERIALES Y METODOS

Para definir una distribucion preliminar de las poblaciones del género Hylocereus presentes
en México se consultd el Herbario del Colegio de Postgraduados (CHAPA); el Herbario Nacional
(MEXU) y el Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas (ENCB), de donde se
tomaron las coordenadas geograficas que determinarian la ruta de colecta del material del presente

estudio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Sitos de colecta para el género Hylocereus.

Localidad Latitud Longitud Altitud msnm

Ixtlan del Rio, Nay. (j) 21°02° 30 104° 13 45’ 15

Syngaita, Nay ( f) 21°34° 18> 105°14° 17> 31

Jala, Nay. (a) 21°32°30” 104°27° 09’ 1132
La Piedad, Mich. (¢) 20°30°" 32’ 102°52° 14> 2262
Cerro Colorado, Mich. (e) 19°18’ 517 100° 28 12’ 1195
El Zapote, Mich. (d) 19°55° 27> 101°03° 15> 796
Rosas Moradas, Mich. (g) 18°39” 38> 103°26° 53’ 1029
Arteaga, Mich. (1) 18°23° 03> 102° 22’ 34> 710
Salitrera, Gro. (k) 17°53° 43> 101°21° 11> 433
Ocozocoautla, Chia. (h) 16°76° 00’ 93°00° 00’ 820




En cada una de las areas de distribucion identificadas mediante la revision de los
especimenes de herbario se colectaron de 3 a 5 individuos fenoldégicamente maduros a fin de
garantizar la mayor homogeneidad del material a comparar. Los caracteres morfologicos de las
estructuras vegetativas tomados en campo se basaron en los criterios establecidos por otros autores
para la separacion de las especies de este género tales como longitud de la rama, coloracion, numero
de costillas, distancia entre aréolas, area de ondulacion, altura y abertura del angulo de ondulacion
(Figura 1), otros caracteres como didmetro de la aréola, nimero y longitud de las espinas radiales y
centrales (Figura 2) fueron tomadas en el laboratorio con ayuda de un microscopio de diseccion

adaptado a un analizador de imagen ( IMAGE-Pro Plus version 1.4, Media Cybernetics, 1997).

Figura 1. Caracteres morfolégicos evaluados en campo. A. Abertura del angulo de ondulacién (AA). B. cornificacion
de la costilla (COR), area de ondulacion (AO) obtenida del producto de la base de la ondulacion (b) por la altura de la
misma (a).

Una parte del material colectado se destin6 a la obtencion de caracteres anatomicos; para lo
cual se tomaron muestras de ramas adultas en la parte apical, media y basal de cada individuo a fin

de establecer caracteres anatomicos asociados al desarrollo, en cada uno de los sitios de colecta.



El material se fij6 en una solucion de glicerina-alcohol-agua (1:1:1) hasta iniciar la
microtecnia. La descripcion del tejido primario se realizé siguiendo la microtecnia convencional de
inclusion en parafina. Las muestras fueron cortadas a un grosor de 14 wm con un micré6tomo

rotatorio, se tifieron y montaron en resina sintética de acuerdo a Johansen (1940).

Figura 2. Caracteres de la aréola evaluados A. Diametro de la aréola (DA); pruinosidad (PR). B. Numero y longitud de
las espinas radiales (ER) y centrales (EC).

Para la descripcion del xilema secundario, el material se cortd con un micrétomo de
deslizamiento en secciones transversales y tangenciales a un grosor de 18 um, se tifieron con
safranina y se montaron en resina sintética. Para la obtencion de los disociados se obtuvieron
pequeiias astillas, las cuales se colocaron en una solucion de Jeffrey (Johansen, 1940) y se
sometieron a una temperatura de 50° C por 24 h. El material asi disociado se lavd y se hicieron
preparaciones temporales a fin de cuantificar la longitud de los elementos de los vasos y las fibras.
Para la descripcion del xilema secundario se siguieron las recomendaciones de la Asociacion
Internacional de los Anatomistas de la Madera (IAWA, 1989); los radios se clasificaron bajo los

criterios de Kribs (1935).



Se realizaron 50 mediciones por individuo con un analizador de imagenes (IMAGE-Pro Plus
version 3.1, Media Cybernetics 1997) adaptado a un microscopio Olympus BX-50; de los caracteres
anatomicos también se calcul6 la conductividad relativa para cada especie (Zimmermann, 1983),
empleando la ecuacion de Poiseuille modificada por (Fahn et al. 1986 citado en Reyes 2002):

CR = (R*) (FRE)

donde R es el radio del elemento de vaso y FRE es el namero de vasos mm?.

También se calcularon el indice de vulnerabilidad (Carlquist, 1977) y el indice de
Chattaway (1936):

V =DV/FRE
donde DV es el didmetro del elemento de vaso y FRE es el niimero de vasos mm®
IC = LFIB/LVAS

donde LFIB es la longitud de la fibra y LVAS es la longitud del elemento de vaso.

Algunos de los valores de la estadistica descriptiva basica se incluyeron en la descripcion de
los tejidos primario (espesor de la cuticula e hipodermis, cortex y médula) y secundario (peridermis,
longitud de fibras y elementos de vaso, alto y ancho de radios), respectivamente. Los datos asi
obtenidos se contrastaron con los de algunas especies originarias de Centroamérica, mismas que
pertenecen al laboratorio de Anatomia del Colegio de Postgraduados.

Tomando como antecedente que algunos autores mencionan una importante variaciéon
morfologica en algunas especies del género Hylocereus, parte del material colectado se mantuvo
vivo bajo condiciones semi-controladas de invernadero, mismo que fue expuesto a dos diferentes
intensidades de luz (exposicion total a cielo abierto y semi-sombreado) con la finalidad de
identificar aquellos caracteres influenciados por las condiciones ambientales, asi como caracterizar

las distintas etapas fenologicas.
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Se transplantaron esquejes (trozos de ramas) maduros y sanos a un sustrato (arena-tezontle-
tierra de hoja) en partes iguales, mismos que se dejaron a crecimiento libre; de este material se
realizaron observaciones principalmente de brotes (ramas vegetativas), con especial énfasis en
aspectos relacionados con la aréola, diametro y forma, asi como ntimero, disposicién, color y
longitud de las espinas. Estas observaciones se registraron cada semana por un periodo de nueve
meses.

Analisis estadisticos

A cada una de las variables obtenidas tanto en el campo como en el laboratorio se les aplico
un analisis de varianza, cuyos valores fueron incluidos en la descripcion de la madera. A efecto de
cumplir con los supuestos de normalidad de la estadistica descriptiva, las variables continuas fueron
trasformadas a logaritmo base diez y la discretas con raiz cuadrada. Posteriormente se realiz6é un
analisis de comparacion de medias (Tukey, P< 0.05), a fin de establecer diferencias estadisticamente
significativas entre especies. Se realizo un analisis de correlacion entre las variables anatomicas,
geograficas (latitud, longitud y altitud) y ambientales (temperatura y precipitacion). También se
realizo un analisis de componentes principales (ACP) donde se incluyeron tres variables
geograficas, tres ambientales y dieciochos variables anatomicas a fin de determinar cudl o cuéles de
ellas contribuyen en mayor porcentaje a explicar la variacion en las especies. Todos los andlisis se
realizaron con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1989).

Para la generacion del mapa de distribucion de las especies silvestres del género Hylocereus
presentes en México se georeferenciaron cada uno de los sitios de colecta, creando de este modo un
mapa preliminar de distribucion. Posteriormente se realizd la sobreposicion de mapas
climatologicos (escala 1:1 000 000) y de vegetacion (escala 1:250 000) a través del programa

ARCVIEW version 3.2 (Enviromental Systems Research Institute, 1999).
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V. RESULTADOS
5.1. Morfologia

De un total de 13 caracteres morfologicos vegetativos observados, siete fueron consistentes
tanto para los individuos expuestos totalmente a la radiacion solar, como aquellos que se
mantuvieron bajo condiciones de semi-sombreado; cuatro relacionados con observaciones de la
aréola (didmetro, forma, numero y disposicion de las espinas) (Figura 2) y tres referentes a la rama
(cornificacion, nimero de costillas y pruinosidad) (Figura 2). Otros caracteres como longitud de la
rama, coloracion, nimero de aréolas por rama, distancia entre aréolas, altura al vértice, abertura del
angulo de ondulacion se expresaron diferencialmente seglin la exposicion a la radiacion (Figura 1).

Longitud de la rama (LR). Este cardcter se midi6 desde la base de la rama hasta el
meristemo apical de la misma, las medidas se hicieron cada semana, sin embargo la velocidad de
crecimiento parece depender de la intensidad luminosa a la que el individuo esta expuesto, asi como
del medio de sostén del que disponga, los individuos con acceso a un tutor desarrollaron raices
adventicias que les permitieron un crecimiento mas acelerado en comparacion con aquellos que no
lo tuvieron.

Coloracion (CL). La coloracion de la rama en estadio juvenil es diferente a la de los
individuos maduros, pasando del verde claro a obscuro; sin embargo los individuos expuestos
totalmente a la radiacion llegan a presentar cierta coloracion rojiza. En algunos ejemplares esta
condicion limito el crecimiento de la rama, debido a un cierto grado de estrés provocado por la
radiacion solar a cielo abierto, en comparacion con aquellos individuos expuestos a semi-

sombreado.
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Nuimero de aréolas por rama (NA). Este cardcter parece depender de la longitud de la
rama, mientras mas longitud presente mayor sera el nimero de aréolas. La distancia entre cada
aréola es constante sobre todo en la parte basal y media de la rama en todos los individuos.

Area de ondulacién (AO). Este caracter se obtuvo de multiplicar la base de la ondulacién
por la altura de la misma. Algunos individuos expuestos a radiacion solar total presentaron una
marcada ondulacion o crenacién en comparacion con aquellos mantenidos bajo condiciones de semi-
sombreado (Cuadro 2); principalmente los individuos colectados en las localidades de Jala, Ixtlan
del Rio, Syngaita, La Piedad y Ocozocoautla; los individuos que no presentaron cambios
significativos en este caracter bajo las distintas intensidades luminosas fueron los colectados en
Cerro Colorado, Rosas Moradas, Arteaga y El Zapote.

Altura al vértice (AV). Este caracter fue tomado desde la base del comienzo de la
ondulacion, hasta la altura maxima de la misma. Al igual que el area de ondulacion este caracter se
expreso diferencialmente dependiendo de la exposicion a la radiacion solar; aquellos individuos
expuestos a radiacion total presentaron una mayor altura de este caracter en comparacion con
aquellos mantenidos bajo semi-sombreado (Cuadro 2). Los individuos que no presentaron cambios
significativos en este caracter bajo las distintas intensidades luminosas fueron los colectados en
Cerro Colorado, Rosas Moradas, Arteaga y El Zapote.

Abertura del angulo de ondulacion (AA): Este caracter fue tomado como la distancia entre
una y otra cresta de ondulacion y al igual que el area de ondulacién, también depende de la
intensidad luminosa a la que es expuesto el individuo, aquellos individuos que presentaron un
crecimiento continuo, ya sea por la disposicidon de un tutor o por la exposicion a la radiacion

presentaron las mayores distancias para este caracter (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Valores extremos para algunos caracteres morfologicos del género Hylocereus.

Caracter Individuos expuestos a Individuos bajo condiciones de semi-

radiaciéon total sombreado
Longitud de la rama (LR) ( cm) 34 a 91 15a50
Numero de aréolas por rama (NA) 14a27 10a20
Area de ondulacion (AO). 0.1 a 2.5 0.120.8
Altura al vértice (AV). 0.1 a2.5 0.22a0.6
Abertura del angulo de ondulacion 2.0a5.5 1.1a2.0
(AA) (cm).

Caracteres consistentes.

Cornificacion de la costilla (CN). Este caracter se observo tanto en individuos juveniles
como maduros y no se vio influenciado por la radiacion solar; sin embargo, aquellos individuos que
son parasitados o estdn expuestos a un tipo de dafio mecanico, tienden a desarrollar una capa de
peridermis en las areas dafiadas, que pueden llegar a cubrir completamente la rama ocultando la
capa cornea caracteristica en el angulo de las costillas.

Nuimero de costillas (NC). De manera general, el numero de costillas para todos los
ejemplares es de 3; sin embargo, algunos individuos mostraron 4, 5 ¢ 6 costillas en estadios
juveniles, aunque al avanzar en el desarrollo, estos meristemos interrumpieron su crecimiento y en
el estadio adulto so6lo se conservaron 3 costillas. Este comportamiento lo presentaron los individuos
colectados en las localidades de Salitrera, La Piedad y Ocozocoautla.

Pruinosidad (P). Este caracter se refiere a la deposicidon de ceras sobre la epidermis de los
individuos, y parece no depender de la exposicion a la radiacion, fue observado tanto en individuos
juveniles como adultos, aunque conforme avanza la edad cronoldgica este cardcter parece ser menos
conspicuo. Solo los individuos colectados en las poblaciones de Cerro Colorado, Rosas Moradas,

Arteaga, El Zapote, Jala, Ixtlan del Rio y Syngaita presentan este caracter.
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Aréola. Para este caracter se considero la forma, el didmetro, la disposicion y el nimero de
espinas (centrales y radiales). Las observaciones se realizaron desde el comienzo del levantamiento
del meristemo hasta alcanzar el estadio juvenil y se contrastaron con ejemplares adultos colectados
en campo. Para estas observaciones se consideraron individuos expuestos tanto a la radiacion

completa, asi como aquellos que se mantuvieron en semi-sombreado.

1 millimeter
—

Figura 3. Aréola tipo I en individuos juveniles y adultos. A. Individuo juvenil, B. Individuo adulto, C. Disposicion de
las espinas en la aréola de individuo juvenil. D. Disposicion de las espinas en la aréola de individuo adulto. (EP) espinas
radiales, (EC) espinas centrales.
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La variacion observada permitié caracterizar tres tipos morfolégicos principalmente:

Tipo I: Este grupo de individuos present6 un diametro de aréola de 0.4 a 0.6 mm, de forma
circular con presencia de tricomas; en estadios juveniles pueden llegar a presentar hasta 18 espinas,
mismas que se van perdiendo conforme avanza la madurez. Se observaron dos tamafos distintos de
espinas, de base angosta y aciculadas. Otras que se ubican en la periferia de la aréola, de color
blanquecino y poco lignificadas, y otras que se ubican en la parte central de la aréola, de color café
obscuro y fuertemente lignificadas con una longitud de 2.5 a 4.0 cm en individuos adultos; se
observo que conforme avanzan en el desarrollo este grupo de individuos pierden la mayoria de sus
espinas periféricas, quedando solo las espinas centrales. No se observd un orden de aparicion

definido de las espinas radiales y centrales (Figura 3).

Tipo II. Aréola de forma ligeramente ovalada con presencia de tricomas y diametro de 0.3
a 0.5 cm; estos individuos presentan espinas cortas, en comparacion con el grupo A con una
longitud de 0.3 a 0.6 cm. En estos ejemplares se observé un solo tipo de espinas, de base ancha y
forma conica, diferenciadas unicamente por el grado de lignificacion y coloracion; las mas
lignificadas de color café obscuro se ubicaron en la parte central de la aréola y las poco lignificadas
de color blanquecino en la periferia de la misma. Estos ejemplares pueden llegar a presentar hasta 7
espinas; sin embargo, en el estado adulto solo se llegan a apreciar de 3 a 5. Estos ejemplares

tampoco mostraron un orden de aparicion definido de las espinas (Figura 4).

16



EP . EC

w42 Ay . e
i .4 1 millimeter e 1 milimeter
N . A : — L —
~ . =

A
ER Aredla EC

%
C - EC D Are

Figura 4. Aréola tipo II en individuos juveniles y adultos. A. Individuo juvenil. B. Individuo adulto. C .Disposicion de
las espinas en la aréola de individuo juvenil. D. Disposicion de las espinas en la aréola de individuo adulto. (ER)
espinas radiales, (EC) espinas centrales.

Tipo III. Aréola de forma ovalada con tricomas y diametro de 0.3 cm, estos ejemplares también
presentan un solo tipo de espinas cortas de 0.1 a 0.3 cm de longitud, diferenciadas unicamente por
el grado de lignificacion, se pueden llegar a observar hasta 4 espinas. Sin embargo, se observo que
los ejemplares expuestos a radiacion completa presentan una crenacion de las costillas importante,
reduciendo de manera significativa el diametro de la aréola, permitiendo que s6lo una espina central

se conserve. No se observo un orden de aparicion de las espinas (Figura 5).
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Figura 5. Aréola tipo III en individuos juveniles y adultos. A. Individuo juvenil. B. Individuo adulto. C .Disposicion
de las espinas en la aréola de individuo juvenil .D. Disposicion de las espinas en la aréola de individuo adulto. (ER)
espinas radiales, (EC) espinas centrales.

Caracterizacion morfolégica del material colectado.
Con base en las observaciones realizadas en estructuras vegetativas (tallos) y reproductivas
(aréolas), se logrd establecer la caracterizacion de tres grupos morfoldgicos basicos.

Grupo morfolégico A: Estructura vegetativa. Tallos con raices adventicias, con tres
costillas, de margen cornificado, poco crenado tanto en condiciones de semi-sombreado como de
exposicion completa a la radiacion; con deposicion de ceras sobre epidermis, comenzando desde la
base hacia el dpice; esta caracteristica se observa desde muy temprano en el desarrollo, dandole a
estos individuos un color caracteristico en el estadio juvenil verde grisadceo. Estos ejemplares pueden
llegar a mostrar gran suculencia, una de las mas notorias para el material colectado. Este grupo de
individuos corresponde a la caracterizacion de aréola tipo I, descrito con anterioridad. Las
localidades donde se colecto este material son Cerro Colorado, El Zapote, Rosas Moradas y

Arteaga.

18



Grupo morfolégico B: Estructuras vegetativas. Tallos con raices adventicias, con tres
costillas generalmente, pero pueden encontrarse individuos con 4,5 6 6 cotillas, de margen
cornificado poco conspicuo. Este grupo de individuos mostr6 una crenacion diferencial como
respuesta a la exposicion a la radiacidon, poco crenado en condiciones de semi-sombreado y con
crenacion moderada bajo la exposicion completa a la radiacion; con deposicion de ceras sobre
epidermis, comenzando desde la base hacia el apice; esta caracteristica se observa desde muy
temprano en el desarrollo, sin embargo, en individuos adultos ésta resulta poco perceptible. Estos
ejemplares pueden llegar a mostrar gran suculencia. Este grupo de individuos corresponde a la
caracterizacion de aréola tipo II. Las localidades donde fueron colectados estos individuos
corresponden a las localidades Ixtlan del Rio, Syngaita, Jala y Salitrera.

Grupo morfolégico C: Estructuras vegetativas. Tallos con raices adventicias, con tres costillas
generalmente, pero pueden encontrarse individuos con 4,5 6 6 cotillas, de margen cornificado poco
conspicuo; con crenacion diferencial como respuesta a la exposicion a la radiacion, poco crenado en
condiciones de semi-sombreado y con crenacidon considerable bajo la exposicion completa a la
radiacion; sin deposicion de ceras sobre epidermis. Este grupo de individuos corresponde a la
caracterizacion de aréola tipo III. Los ejemplares de este grupo fueron colectados en las localidades

de La Piedad y Ocozocoautla.
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5.2. Anatomia
5.2.1. Tejido primario

La cuticula es lisa, con un espesor que varia de 4.08 + 0.61 um en H. polyrhizus hasta
10.94 + 1.26 wm en Grupo A (Cuadro 3). La epidermis es simple en todas las especies estudiadas,
las células presentan forma rectangular en corte transversal, con cristales prismaticos, cominmente
mas de 3 por célula en todas las especies (Fig.6A, B y D).

La hipodermis es colenquimatosa, de paredes gruesas (Fig. 6A y B), con un nimero de

estratos que varia de 2 a 4 y un espesor que fluctua en la media de 78.76 + 14.22 um en H.
costaricensis hasta 196.85 + 14.90 um en Grupo A (Cuadro 3).

Cuadro 3. Media y error estandar para los atributos cuticula e hipodermis en algunos grupos morfolégicos y algunas
especies del género Hylocereus.

Especie Cuticula ( wm) Hipodermis (um)
Grupo A 10.94 +1.26 196.85 + 14.90
Grupo B 8.01 +1.44 149.04 + 37.66
Grupo C 9.28 +1.17 13091 + 30.27
H. trigonus 4.66 + 0.63 84.35+ 12.35
H. triangularis 7.87 +0.87 82.27 + 13.76
H. polyrhizus 4.08 + 0.61 122.51 + 14.65
H. costaricensis 695+ 0.65 78.76 + 14.22

En el cortex se observaron dos regiones, una de clorénquima y otra reservante; la primera
con células de parénquima en empalizada de forma rectangular principalmente y arregladas de
forma radial en hileras de 3 a 5 y que al alejarse de la hipodermis pierden su arreglo. La region
reservante estd conformada de células de parénquima, con células de mucilago de forma redonda en
todas las especies y con cristales lenticulares (Fig. 7A), aciculares y areniscas, en menor cantidad se

depositan en el lumen celular de algunas células del parénquima.
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Los haces vasculares corticales se observaron principalmente en la region reservante
(Fig. 7B), son de tamaiio variable y con crecimiento secundario. La region apical estd conformada
principalmente por células de parénquima en empalizada de forma rectangular; en todas las especies

se observaron fibras sobre floema primario en la parte apical de las ramas (Fig. 7D).

Figura 6. Cuticula, hipodermis y peridermis de algunas especies del género Hylocereus. Cortes transversales. A.
Cuticula lisa (Grupo B). B. Hipodermis colenquimatosa de paredes gruesas (Grupo A). C. Peridermis unidireccional
(Grupo A). D. Célula epidérmica con cristal prismatico (Grupo A). Escala A, B=50 um C,=75 um y D=10 um.

La médula presenta células de parénquima de forma isodiamétrica con granos de almidon,

sin presencia de haces vasculares medulares en todas las especies estudiadas.

5.2.2. Tejido secundario
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5.2.2.1. Peridermis. Las células epidérmicas sufren divisiones periclinales muy temprano en
el desarrollo originando una peridermis unidireccional, por lo que se observan uno o mas de seis
estratos de células de felema en las aristas de las costillas principalmente cercanas al meristemo
apical (Figura 6C). Adicional a la peridermis que se origina muy temprano en las aristas de las
costillas, también la epidermis es reemplazada por completo por una peridermis unidireccional en
la parte basal del tallo. El felogeno se origina de las células epidérmicas principalmente en las
elevaciones de las costillas y se extiende hacia las depresiones de las mismas. El felema se
caracteriza por tener células de paredes delgadas que se suberifican con el tiempo, de forma

rectangular y, en ocasiones, se colapsan radialmente, ademas de estratos con células de pared gruesa.

5.2.2.2. Xilema secundario. Se observaron anillos de crecimiento inconspicuos (Fig. 8A,
B). La porosidad es difusa con una densidad de vasos 23 vasos mm’ en el Grupo A hasta 44 vasos
mm® en el Grupo C. Mas del 70% de los vasos se arreglan en agregados de dos a cuatro vasos y el
resto son solitarios (Figura 8 A, B). Los vasos son comunmente circulares, el didmetro tangencial
con una media de 31.86 + 0.99 um en el Grupo B hasta 38.91 + 1.51 um en el Grupo C. La
longitud de los elementos de vaso presenta una media de 211.13 +5.77 um en el Grupo C hasta
246.35+ 3.21 um en el Grupo B (Cuadro 3); con placas de perforacion simple y punteaduras
intervasculares alternas escalariformes y pseudoescalariformes (Fig. 8 C, D). Los valores del indice

de vulnerabilidad son menores a uno en los Grupos B y C (Cuadro 4).
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Figura 7. Cortex y tejido secundario de algunas especies del género Hylocereus. A. Region reservante con cristales
lenticulares (Grupo A). B Haz cortical en la region reservante. C. Fibras sobre floema (Grupo B). D. Peridermis
unidireccional (Grupo A). Escalas: A, B=50 um. C,D = 100 wm.

Cuadro 4. Media y error estandar para los atributos de los elementos de vaso e Indice de vulnerabilidad para algunos
grupos morfologicos del género Hylocereus (Grupos A, By C).

Especie Longitud (wm) Diametro (um) Densidad de Indice de
vasos/mm’ vulnerabilidad
Grupo A 242.40 +4.32 36.76 + 1.36 23.63 + 0.42 1.61
Grupo B 246.35 + 3.21 31.86+ 0.99 40.79 + 0.62 0.84
Grupo C 211.13 + 5.77 3891+ 1.51 44.89 + 0.99 0.89




Figura 8. Xilema secundario de algunas especies del género Hylocereus (Grupos A'y B). A 'y B. Porosidad difusa,
vasos solitarios. C y D. Punteaduras alternas pseudoescalariformes, corte tangencial. Escalas; A 120 um, B =250 um,
C=10 wm, D=50 um.

Las fibras son libriformes con punteaduras simples en la cara radial, una longitud de 423.48
+10.17 wm en el Grupo Cy de 541.14 + 3.21 en el Grupo B (Fig. 9 A). El diametro de la fibras
tiene de 13.40 +0.25 um en el Grupo Ay 14.15 +0.22 um en el Grupo B y los valores del grosor
de la pared son semejantes en los tres grupos (Cuadro 5). Los valores del indice de Chattaway son
mayores a 2 en dos de los grupos morfoldgicos (Cuadro 5).

El parénquima axial es de tipo paratraqueal escaso, con tres células por serie parenquimatosa

sin contenidos celulares.

24



Cuadro 5. Media y error estandar para los atributos de las fibras y el indice de Chattaway para algunos grupos
morfoldgicos del género Hylocereus.

Grupo Longitud (um) Diametro (um) Diametro de Grosor de pared Indice de

morfoldgico lumen (um) (um) Chattaway
Grupo A 435.10 + 8.60 13.40+ 0.25 6.85+ 0.21 3.27 +0.07 1.85
Grupo B 541.14 +3.21 14.15+ 0.22 725+ 0.15 345+ 0.07 2.30
Grupo C 423.48 +10.7 14.11 + 0.46 7.81 + 0.38 3.15+ 0.08 2.10

Los radios son heterogéneos tipo III segun la clasificacion de Kribs (1935). La altura de los
radios es de 1140.013 +0.131 um en el Grupo C hasta 2730 +1.03 um en el Grupo B, y con dos
a nueve células de ancho (Cuadro 6, Fig. 9B, C). Las células de radio son erectas, cortas y

procumbentes, y con células de parénquima no lignificado en las tres especies estudiadas (Fig. 9 D).

Cuadro 6. Media y error estandar para los atributos de radio, altura y anchura para algunos grupos morfoldgicos del
género Hylocereus.

Grupo Morfolédgico Altura de radio (uwm) Ancho de radio (um)
Grupo A 2170 + 0.47 80+ 0.01
Grupo B 2730 + 0.24 110+ 0.00
Grupo C 1410+ 0.13 140 £+ 0.01
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Figura 9. Fibras y radios del xilema secundario de Hylocereus. A. libriformes con punteaduras simples, corte radial .B.
Radios en corte transversal, Grupo B. C. Radios en corte transversal Grupo C. D. Radios con células no lignificadas en
Grupo A, corte tangencial. Escalas: A =10 um, B =120 um, C =250 um D = 150 um.
5.3. Variacion poblacional

5.3.1. Cuticula e hipodermis. El anélisis de varianza detect6 que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las poblaciones muestreadas para los atributos de espesor de la
cuticula (F=211.46, gl=10, P< 0.0001) e hipodermis (F=210.32, gl=10, P< 0.0001). Las
poblaciones que se ubican hacia el norte del pais presentaron los valores mas altos tanto para el
espesor de la cuticula como para el espesor de la hipodermis (Cuadro 7), y comparativamente mas
altos para aquellas especies con distribucion mas surefia (Cuadro 8). En cuanto a los coeficientes de

correlacion, se obtuvo un resultado moderadamente significativo entre el espesor de la cuticula y la

latitud (Cuadro 12).
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Cuadro 7. Media y error estandar del espesor de la cuticula e hipodermis de algunas poblaciones de Hylocereus,
estudiadas. Las poblaciones se ordenaron latitudinalmente de norte a sur. Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas (Tukey, P<0.05).

Localidad Espesor de la cuticula (um) Espesor de la hipodermis (um)
Ixtlan del Rio 10.89 + 0.14 a 196.71+ 1.70 b
Syngaita 11.14 + 049 a 172.06 + 2.59 ¢
Jala 11.75 + 0.23 a 196.86 + 0.23 b
La Piedad 8.62 + 0.16b 103.05 + 2.71 e
Cerro Colorado 343 + 0.29¢ 287.13+ 3.50a
El Zapote 11.06 +0.19 a 196.64 + 2.05b
Rosas Moradas 3.16 + 0.09 ¢ 127.68 + 2.50d
Arteaga 1131+ 024 a 196.07 + 2.99b
Salitrera 2.83+0.14d 126.89 + 6.55d
Ocozocoautla 10.21 + 0.22 a 158.77+ 1.68 ¢

Cuadro 8. Media y error estandar del espesor de la cuticula e hipodermis de algunas especies de Hylocereus con
distribucion en América del sur. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P<0.05).

Especies

Espesor de la cuticula (um)

Espesor de la hipodermis (um)

H. triangularis
H. polyrhizus
H. lemaineri

H. trigonus

H. costaricensis

787 + 0.17a
4.08 + 0.12b
322+ 0.09d
466+ 0.13b
695+ 0.13 ¢

123.51+£293 a
12245+293 a
49.89+ 143d
8435+ 2.47b
78.76 + 2.84 ¢

5.3.2. Elementos de vaso. El analisis de varianza detecto diferencias estadisticamente

significativas (F=16.32, gl=10; P=<0.0001) para el atributo longitud del elemento de vaso entre las

poblaciones muestreadas (Cuadro 9); también se observo una correlacion positiva y medianamente

significativa entre la densidad de vasos y la latitud; asi como también, una correlacion positiva entre

la longitud del elemento de vaso y la temperatura maxima (Cuadro12).
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Cuadro 9. Media y error estandar para los atributos del elemento de vaso e indice de vulnerabilidad para las poblaciones

de Hylocereus estudiadas. Las poblaciones fueron ordenadas latitudinalmente de norte a sur. Letras diferentes indicas

diferencias estadisticamente significativas.

Localidad Longitud (um) Diametro (um) Densidad Indice de
(vasos/mm?) Vulnerabilidad

Ixtlan del Rio 257.58 + 4.06a 33.69 +091 ¢ 4221 + 0.56a 0.83 + 0.03d
Syngaita 24635+ 3.21b 31.86 + 0.99d 38.88 + 0.54b 0.87+ 0.03d
Jala 243.61 + 433 b 3344 + 1.08 ¢ 30.19 + 0.72¢ 1.25+ 0.05b
La Piedad 157.13 +3.82d 3629 + 1.54b 27.26 + 0.69d 1.37+ 0.06b
Cerro Colorado 24957+ 444 a 29.19 + 1.05d 2432 + 047 e 1.24+ 0.05b
El Zapote 24240+ 4.32b 36.76 + 1.36b 23.63 + 042e 1.61 + 0.07b
Rosas Moradas 257.05+ 3.75a 40.01 + 1.02a 2447 + 0.50 e 1.73 + 0.06 a
Arteaga 27241 + 6.61 a 2797+ 2.00 e 2645 + 0.77d 1.11+ 0.09¢
Salitrera 25461+ 6.74a 30.02 + 1.22d 4521 + 1.09a 0.68 + 0.03d
Ocozocoautla 211.13 + 577 ¢ 3643 + 0.96b 42.09 + 093 a 1.77 + 0.06 a

5.3.3. Fibras. El andlisis de varianza detect6 que existen diferencias estadisticamente

significativas entre las poblaciones para la longitud de la fibra (F=27.56, gl=10 P<0.0001) y entre

algunas poblaciones (Cuadro 10). En cuanto a la correlacion de los atributos de las fibras con

algunas variables geograficas, el analisis revel6 una correlacion positiva y moderada con la longitud

(Cuadro 13).
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Cuadro 10. Media y error estandar para los atributos de la fibra e indice de Chattaway para las poblaciones de
Hylocereus estudiadas. Las poblaciones fueron ordenadas latitudinalmente de norte a sur. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P<0.05).

Localidad Longitud (um) Diametro(um) Diametro del Grosor de la Indice de

lumen (um) pared (um) Chattaway
Ixtlan del Rio 47831 +691b 13.93+023 b 777+ 0.18 a 3.08+0.06 ¢ 1.93 ¢
Syngaita 541.14+ 6.26 a 14.15+0.22 a 7.25+0.15b 345+0.07a 2.30a
Jala 480.23+ 9.22b 1450+ 0.23 a 7.45+0.18b 3.53+0.06a 2.04b
La Piedad 347.03+ 9.77 d 13.73+ 041Db 7.75+037a 2.99+ 0.08 ¢ 227 a
Cerro Colorado 49442+ 7.77b 13.60 +0.28 b 6.96+0.23 ¢ 3.32+0.06b 2.04b
El Zapote 435.10 + 8.60 ¢ 13.40+0.25b 6.85+0.21 ¢ 327+0.07b 1.85¢
Rosas Moradas 396.54+ 7.05 d 13.67+0.26b 7.28 +£0.21b 3.20+ 0.06 ¢ 1.47d
Arteaga 525.03+12.04 a 13.65+ 033 b 7.90+0.28a 2.88+0.07d 1.46d
Salitrera 429.44 +10.03 ¢ 12.55+0.39 ¢ 7.33+031b 2.61 +0.07 e 1.75 ¢
Ocozocoautla 42348 +10.27 ¢ 14.11+0.46 a 7.81+ 0.38a 3.15+0.08 ¢ 2.10b

5.3.4. Radios. El analisis de varianza mostrd que la altura y ancho de los radios muestran

diferencias estadisticamente significativas (F=21.06, gl= 10; P< 0.0001) entre las poblaciones

estudiadas. La altura de los radios se correlaciond positiva y significativamente con la longitud y la

anchura se correlacion6 negativamente con la longitud. Con las variables climaticas la altura de los

radios se correlaciona positiva y significativamente con la temperatura maxima (Cuadros 13, 14).
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Cuadro 11. Media y error estandar para los atributos alto y ancho de radios para algunas poblaciones del género
Hylocereus. Las poblaciones fueron ordenadas latitudinalmente de norte a sur.

Localidad Alto (mm) Ancho (mm)
Ixtlan del Rio 2.73+0.24 b 0.11+0.0b
Syngaita 2.31+0.11b 0.10+0.00 b
Jala 332+024a 0.09 +0.001 ¢
La Piedad 0.89 +0.06 ¢ 0.13+0.00 a
Cerro Colorado  mmeeeeeeeeee e
El Zapote e e
Rosas Moradas 2.17+0.12b 0.08 +0.01 ¢
Arteaga 234+0.17b 0.10+0.01Db
Salitrera 2.52+0.20b 0.10+0.01 b
Ocozocoautla 1.96 +0.23 b 0.09 +0.00 ¢

5.4. Correlacion de algunos caracteres anatomicos de algunos grupos morfologicos del género

Hylocereus.

El analisis de correlacion mostrd que los coeficientes de asociacion para la mayoria de los
caracteres anatomicos fueron negativos y estadisticamente poco significativos (Cuadro 12). El
diametro de la fibra se asocio positivamente con el lumen y el grosor de la pared de la misma
(rs=0.85 y 0.66 P<0.0001 respectivamente). El grosor de la pared del vaso se asocio positivamente
con el lumen del mismo (rs=0.35 P<0.0001). EI didmetro del vaso se asocio positivamente con el

lumen y grosor de la pared del mismo elemento (r:=0.99 y 0.45 P<0.0001 respectivamente).
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacion entre algunos caracteres anatomicos de los grupos morfologicos del género
Hylocereus (NUmeros en negritas P<0.0001, *=n.s). (Longfib) longitud de la fibra, (Longvas) longitud del elemento de
vaso, (Lumfib) lumen de la fibra, (Grpfib) grosor de las paredes de la fibra, (Diamfib) didmetro de la fibra, (Lumvas)
lumen de, elemento de vaso, (Grpvas) grosor de las paredes del vaso, (Diamvas) diametro de elemento de vaso,
(Densivas) densidad de vasos, (Altrad) altura de radio y (Anchrad) anchura de radio.

Lonfib  Longvas Lumfib Grpfib Diamfib Lumvas Grpvas Diamvas Densivas Altrad Anchrad

Longfib 1.0

Longvas  0.199* 1.0

Lumfib 0.006*  -0.04* 1.0

Grpfib 0.006*  0.001* 0.182* 1.0

Diamfib ~ 0.000¥  -0.03* 0.85 0.66 1.0

Lumvas  -0.106% -0.053*  0.029¥  0.03*  0.04* 1.0

Grpvas -0.12%* -0.07* -0.04*  0.02*  -0.01* 0.35 1.0

Diamvas  -0.11* -0.05* 0.02* 0.03*  0.03* 0.99 0.45 1.0

Densitas  0.16* 0.06* -0.00*  -0.07*  -0.04* -0.04* -0.15*  -0.05%* 1.0

Altrad 0.17* 0.26* 0.04* 0.08*  0.06* -0.15* -0.04*  -0.15% 0.14* 1.0

Anchrad  0.05* -0.06* 0.139*  -0.05*  -0.13* -0.00* -0.03*  -0.01* 0.13* -0.04* 1.0

5.4.1. Correlacion entre los caracteres anatdomicos y algunas variables geograficas (latitud,
longitud y altitud)

El analisis mostré que de los catorce caracteres anatomicos estudiados, solo tres se
relacionaron con la latitud, tres con la longitud y dos con la altitud. La cuticulay la densidad de
vasos se correlacionaron positivamente con la latitud, en tanto que el indice de vulnerabilidad
presento una correlacion negativa con esta variable geografica. La altura de radio y la longitud de
fibras se correlacionaron positivamente con la longitud, mientras que una relacion negativa se
observo con el ancho de radio. Solo la longitud de la fibra y la densidad de vasos se correlacionaron

negativamente con la altitud (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Coeficientes de correlacion entre algunos caracteres anatomicos de los grupos morfoldgicos del género
Hylocereus y latitud, longitud y altitud (** =P<0.0001, *=n.s).

Caracter anatbmico Latitud Longitud Altitud
Cuticula 0.38%* 0.053* -0.146*
Hipodermis 0.23* 0.077* 0.066*
Longitud del elemento de vaso 0.085* 0.24%* -0.059*
Diametro del elemento de vaso -0.091* -0.07* 0.01*
Densidad de vasos 0.311** 0.189* -0.25%*
Longitud de fibra 0.033* 0.267** -0.324**
Diametro de fibra 0.045%* 0.021* 0.007*
Lumen de fibra -0.025* -0.01* 0.062*
Grosor de la pared de fibra 0.109* 0.061%* -0.071*
Altura de radio 0.178* 0.388** -0.189*
Ancho de radio -0.134* -0.295%* 0.067*
Indice de conductividad relativa 0.126* 0.051* -0.007*
Indice de vulnerabilidad -0.264** -0.167* 0.149*
Indice de Chattaway 0.199* 0.022* -0.164*

5.4.2. Correlacion de algunos caracteres anatomicos con algunas variables ambientales
(Temperatura y precipitacion).

El analisis mostrd una correlacion positiva y medianamente significativa entre la altura de los
radios y la temperatura maxima anual (rs=0.43 P<0.0001); asi como una correlaciéon inversa entre

el ancho de los radios y la precipitacion promedio anual (r&=-0.32 P<0.0001) (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Coeficientes de correlacion entre algunos caracteres anatomicos de los grupos morfoldgicos del género
Hylocereus y la temperatura maxima anual, temperatura minima anual y precipitacion promedio anual
(*¥* =P<0.0001; * n.s).

Caracter anatomico Temperatura Temperatura Precipitacion promedio
maxima(°C) minima (°C) (mm)
Cuticula 0.01* -0.13* -0.05*
Hipodermis 0.18* -0.18%* 0.12*
Longitud del elemento de vaso 0.28%* 0.09* 0.12*
Diametro 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*
Diametro 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%*
Indice de conductividad relativa 0.06* -0.08%* -0.00%*
Indice de vulnerabilidad -0.03* 0.02%* -0.06%*
Indice de Chattaway -0.12* -0.03* 0.01*

5.4.3 Analisis de componentes principales.

El andlisis de componentes principales mostrd que cuatro componentes explican el 72.59 %
de la variacion total. El primer componente con un valor caracteristico de 4.61 explico el 28.85 %
de la variacion, las variables de mayor peso fueron el didmetro del elemento de vaso, el indice de
vulnerabilidad el lumen y el indice de conductividad relativa. El segundo componente explicd el
18.59 % de la variacion residual, donde la densidad de vasos y el lumen de la fibra contribuyeron a
explicar dicha variacion.

El tercer componente explico el 13.60 % de la variacion remanente, donde las variables de mayor
peso fueron el grosor de la pared de la fibra y la altura de radio. El cuarto componente explico el
11.56 % de la variacion residual, donde la longitud de los elementos de vaso, longitud de la fibra e

indice de Chattaway contribuyeron a explicar dicha variacion (Cuadro 14).
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Cuadro 15. Eigenvectores correspondientes al analisis de componentes entre algunos caracteres anatomicos de la

madera de los grupos morfologicos del género Hylocereus.

Caracteres anatomicos Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4
Variacion explicada % 28.58 18.59 13.60 11.56
Valor caracteristico 4.61 2.97 2.17 1.84
Longitud del elemento de vaso -0.001 0.081 0.201 -0.503
Diametro 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
Diametro 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
Indice de conductividad relativa 0.280 0.450 0.060 0.044
Indice de vulnerabilidad 0.396 -0.251 -0.120 0.031
Indice de Chattaway -0.119 0.028 -0.056 0.697

En la figura 10 se muestra la representacion grafica de los primeros dos componentes, donde

se observa una separacion entre las poblaciones Syngaita ( f), Ixtlan del Rio (j )y Salitrera (k) de

las poblaciones Rosas Moradas ( g )y La Piedad ( ¢ ); los individuos de las tres primeras

poblaciones presentaron los valores mas altos para los siguientes caracteres: longitud de elemento
del elemento de vaso que fue de 478 um a 541.14 um, un indice de vulnerabilidad de 1.93 a 2.04,

una longitud de la fibra 478.31 um a 541.14 um. En la caso de la poblacion Rosas Moradas ( g)

presento el valor mas alto en el didmetro de elemento de vaso con un valor de 40.01 um, La Piedad

( ¢ ) registro el valor mas bajo para el atributo longitud de la fibras que fue de 347.03 um.
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Figura 10. Representacion grafica de los componentes uno y dos que explican el 47.35 % de la varianza de la madera.
Las letras corresponden a los acronimos de las poblaciones (Cuadro 1).
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Para el tercer componente se observo una separacion clara entre las poblaciones Syngaita (f)y
Salitrera ( k ); la primera de éstas con uno de los valores minimos para las poblaciones muestreadas
en el atributo didmetro del elemento de vaso con 31.86 um, y los valores mas altos en los atributos
grosor de la pared de la fibra e indice de Chattaway con 3.45 um y 2.30, respectivamente (Fig.
11). El cuarto componente diferencia a las poblaciones Ixtlan del Rio (j ) y Syngaita ( f) del resto
de las poblaciones, para el atributo densidad de vasos, donde la primer poblacion present6 uno de

los valores mas alto de las poblaciones muestreadas con 42.21 vasos mm’® (Fig. 12).

Comnonente 1
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Figura 11. Representacion grafica de los componentes uno y tres que explican el 42.45 % de la varianza de la madera y
su distribucion. Las letras corresponden a los acronimos de las poblaciones (Cuadro 1).

Comnonente 1
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Figura 12. Representacion grafica de los componentes uno y cuatro que explican el 40.41 % de la varianza de la madera
y de su distribucion. Las letras corresponden a los acrénimos de las poblaciones (Cuadro 1).

5.4.5. Distribucion
Las especies del género Hylocereus presentes en México se distribuyen principalmente en la

vertiente del Pacifico, en los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero y Chiapas. Las

38



poblaciones de H. purpusii se distribuyen en dos grandes regiones; la primera en los estados de
Nayarit y Jalisco y la segunda en el estado de Guerrero. H. ocamponis se distribuye principalmente
en el estado de Michoacan; en tanto que H. undatus parece tener un margen de distribucion mas
amplio, ya que fue colectada en la zona centro y sureste del pais, probablemente por efecto del
manejo y seleccion en huertos familiares y comerciales del que ha sido objeto. Como resultado de la
sobreposicion de mapas tematicos se logro obtener una aproximacion en el conocimiento de las
caracteristicas climaticas y de vegetacion de los sitios donde se distribuyen las especies del género
Hylocereus en México. H. ocamponis se distribuye a una altitud de 710 a 1195 m.s.n.m., a una
temperatura maxima promedio de 37 a 41 °C y una minima de 5 a 17 °C; una precipitacion de 600 a
1200 mm anuales. H. purpusii se distribuye de 15 a 2200 m.s.n.m.; con una temperatura maxima de
29 a 37 °C y minima de 3 a 15 °C; una precipitacion promedio de 800 a 1500 mm. H. undatus se
distribuye de los 820 a 2262 m.s.n.m., a temperaturas maximas de 31 a 37 °C y minimas de -3 a
11°C; una precipitacion promedio de 600 a 1000 mm. El tipo de vegetacion predominante para las
especies H. purpusii e H. ocamponis es el bosque tropical caducifolio y bosque de coniferas y
encinos; en tanto que para H. undatus se distribuye principalmente en el bosque tropical caducifolio

y zonas de pastizal.
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VI. DISCUSION
6.1. Morfologia

A partir de los resultados obtenidos se establecid que los individuos muestreados del género
Hylocereus presentes en México tienen una variacion morfolégica importante; de los trece

caracteres vegetativos observados en el presente estudio, siete fueron consistentes tanto para los
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individuos expuestos totalmente a la radiacion, como aquellos que se mantuvieron bajo condiciones
de semi-sombreado. Estos caracteres permitieron la caracterizacion de tres grupos morfoldgicos
basicos; siendo la cornificacion, el nimero de costillas, la pruinosidad, el didmetro, el nimero y la
longitud de las espinas los caracteres mas consistentes. Grimaldo (2001) encontré que seis
caracteres morfologicos del tallo (la abertura al angulo, altura al vértice, la ondulacion, el nimero y
longitud de espinas en la aréola) fueron los mas importantes en la separacion de 21 genotipos de
Hylocereus undatus en cuatro grupos, siendo de mayor utilidad los caracteres del tallo que los
caracteres florales. Los caracteres morfologicos que permitieron la caracterizacion de los grupos
para el presente estudio no fueron los mismos que los reportados por este autor; esto se explica
porque la variacion genética generada a través de la domesticacion, frecuentemente es distinta a la

encontrada en plantas silvestres.

6.2. Variacion fenologica

En el presente estudio se observo una expresion morfoldgica diferencial en las caracteristicas
de los tallos en funcion a la etapa fenoldgica de los individuos, principalmente la relacionada a los
caracteres de pruinosidad, cornificacion de las costillas y suculencia o robustez de las ramas.
Solérzano (1980) y Mendoza (1991) sefialan que la variacion fenotipica durante el desarrollo de los
individuos puede ser el resultado de la interaccion con los factores ambientales; asi como de
reacciones bioquimicas en los mecanismos fisioldgicos impuestos por los requerimientos
fenologicos de los organismos.

El nimero de costillas que presentaron los individuos estudiados generalmente fueron 3,
aunque algunos ejemplares presentaron hasta cuatro o cinco costillas; Gibson y Nobel (1986)

sefalan que los tallos de Hylocereus no son estructuras ideales para el almacenamiento de agua,
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aunque tienen suficiente capacidad de almacenaje en periodos cortos de sequia; son delgados para
que una fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa puede pasar de un lado a otro, estos
mismos autores sefialan que es comun encontrar tallos con 4 6 5 costillas en la base y dos costillas
en la parte apical del tallo, como un mecanismo adaptativo para maximizar la intercepcion de la
radiacion en habitats sombreados donde crece. Sin embargo, en este trabajo, este comportamiento
fue observado tanto en individuos expuestos totalmente a la radiacion como en aquellos que se
mantuvieron bajo condiciones de sombreado. Nerd y Mizrahi (1997) al trabajar con 23 genotipos
de Hylocereus encontraron que cuando las plantas son sembradas a cielo abierto sufren
decoloracion y su crecimiento es inhibido, pero se recuperan después de ser sombreadas; en México
se ha registrado un comportamiento similar en Hylocereus undatus (Ortiz,1995). Los individuos
estudiados tuvieron un comportamiento similar, ademas de mostrar un crenaciéon muy pronunciada
de las costillas, tal vez como un mecanismo de proteccion a las aréolas. Los individuos de los grupos
morfologicos B y C fueron los que mostraron este comportamiento. Varios autores coinciden en que
las caracteristicas vegetativas (distancia entre aréolas, nimero de espinas por ar¢ola y longitud
promedio de éstas) son buenas variables descriptivas del tallo para distinguir genotipos de
Hylocereus undatus (Maldonado, 2000; Grimaldo, 2001; Castillo, 2002), esta ultima autora
menciona que, la altura de la ondulacion entre aréolas adyacentes también resulto ser un caracter
valioso, sin embargo, en el presente estudio se observo que este caracter depende de la exposicion
de los individuos a la radiacion. Por ejemplo, aquellos ejemplares que fueron expuestos a cielo
abierto presentaron las mayores alturas de ondulacion en comparacién con aquellos que se
mantuvieron en condiciones de semi-sombreado; cabe mencionar que los ejemplares del grupo
morfologico A presentaron la menor variacion de este cardcter en ambas condiciones.

Aquellos individuos que tuvieron contacto con algun tutor desarrollaron raices adventicias y
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presentaron las ramas de mayor longitud, si los individuos no tienen restriccion de sostén o fijacion
pueden llegar a presentar ramas de mas de 3 m de longitud. Segun Ortiz (1995) el género
Hylocereus puede presentar diversos habitos de crecimiento, relacionado directamente a la etapa
fenologica en que se encuentre; puede ser epifita, ya que es frecuente encontrarla en la copa de los
arboles, donde en ocasiones las semillas germinan y logran establecerse, posteriormente al carecer
de nutrimento suficientes, las raices adventicias orientan su crecimiento hacia el suelo,
comportandose entonces como raices terrestres, transformando su hdbito a hemiepifito. Si la semilla
germina y se desarrolla en el suelo y crece sobre pefiascos y rocas presenta entonces un habito
rupestre. De las observaciones realizadas en campo para el presente estudio se observaron los tres
habitos de crecimiento epifito, hemiepifito y rupestre.
6.3. Caracterizacion morfolégica de las especies del género Hylocereus presentes en México.
Con base en el reconocimiento de los caracteres morfoldgicos consistentes (cuatro
relacionados a la aréola y tres referentes a la rama) se logro la caracterizacion de tres grupos basicos
(A, By C), mismos que permitieron la identificacion de las especies con base en las descripciones
originales, y de los caracteres observados que apoyaron dichas descripciones (Britton y Rose, 1920;

Bravo-Hollis, 1978).

Los tres grupos morfoldgicos establecidos asi como las especies de centro y sudamerica
presentaron cornificacion del margen de las costillas, siendo este caracter distintivo para las
especies del género Hylocereus presentes en México. El niumero de costillas para los tres grupos
morfologicos fue principalmente de tres. La pruinosidad se relacioné directamente con la coloracion

caracteristica de los tallos en los grupos A y B, siendo el grupo C el tnico que no presento dicha
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caracteristica. En lo referente a los caracteres de la aréola los grupos B y C comparten cierta
similitud en el didmetro, la longitud y la forma de las espinas, no asi el numero de éstas, ya que el
grupo B present6 un nimero mayor de espinas en la aréola; el grupo morfologico A es totalmente
distinto ya que tanto el diametro de la aréola, la forma y longitud de las espinas permiten
identificarlo claramente. Con base en estas observaciones y a la caracterizacion de las especies
distribuidas en México propuesta por Bravo-Hollis (1978) se pudo establecer que el grupo
morfologico A corresponde a la especie Hylocereus ocamponis, el grupo B a Hylocereus purpusii
y el grupo C a Hylocereus undatus.

Bravo-Hollis, (1978) indica para Hylocereus purpusii la presencia de tallos azulosos,
glaucos, de tres a cuatro costillas, ligeramente ondulados; sin embargo, la autora no hace mencion de
la variabilidad que pueden presentar la crenacion de las costillas; cabe mencionar que el color
glauco (deposicion de ceras sobre las costillas) al que se hace referencia en dicha descripcion llega a
ser poco conspicuo en individuos adultos por efecto del estrés. Para Hylocereus ocamponis, la
presencia de tallos triangulares, al principio verdes y después glaucos, costillas onduladas con
margen cornificado, aréolas distantes entre si y situadas al principio de cada ondulacion. En el
presente estudio esta especie presento la menor variacion tanto en las caracteristicas del tallo como

de la aréola en individuos expuestos a radiacion total y a semi-sombreado.

Para Hylocereus undatus, la presencia de tallos triangulares, verdes, mas o menos glaucos;
costillas casi siempre 3, anchas, delgadas, margen sinuado y con la edad cérneo. En esta
descripcion Bravo-Hollis (1978) tampoco hace referencia a la gran variacion morfologica de las
estructuras vegetativas, sobre todo en la ondulacion o crenacién y suculencia de las costillas, que en

el material estudiado fue la especie con mayor variabilidad; en la descripcion se hace mencion al
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color glauco en algunos casos; sin embargo, los ejemplares estudiados nunca presentaron esta
coloracion, que fue caracteristica en las especies anteriores. En cuanto a la aréola, ésta puede llegar
a modificarse de manera importante por efecto de la crenacion de las costillas, reduciendo
drasticamente su didmetro y consecuentemente el nimero de espinas principalmente en estadios
adultos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren la presencia de tres especies del
género Hylocereus con distribucion en México, con una importante variacién morfoldgica. No
concordamos con lo expresado por Calix (2004) en cuanto al numero de especies distribuidas en

nuestro pais.

6.4. Anatomia
6.4.1. Tejido primario

La epidermis es simple, con presencia de cristales prismaticos, cominmente de uno a tres por
células, igual que para otras especies reportadas de la subfamilia Cactoideae (Terrazas y Mauseth,
2002). La cuticula es lisa, siendo H. ocamponis la que present6 el mayor grosor; se observo una
relacion significativa entre el grosor de cuticula y la latitud. Las especies estudiadas presentaron una
hipodermis colenquimatosa y multiestratificada, caracteristica en los miembros de la subfamilia
(Gibson y Horak, 1978; Mauseth, 1996).

En el cortex de las especies estudiadas se observaron dos regiones, una de clorénquima y otra
reservante, esta ultima con células de mucilago y haces corticales, caracteres tipicos de la subfamilia
Cactoideae (Sajeva y Mauseth, 1991); ademas de fibras sobre floema primario en la parte apical de
la rama. En la médula se observaron células de parénquima y mucilago; (Terrazas y Mauseth,

2002) mencionan que es caracteristico de esta subfamilia la presencia de haces medulares, sin
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embargo en las especies estudiadas no estan presentes.

La peridermis de las especies estudiadas para el género Hylocereus, correspondio a lo
reportado en especies de Cactoideae; peridermis de origen epidérmico y desarrollo unidireccional
(Terrazas y Arias, 2003). En las especies estudiadas, la peridermis se establece muy temprano en el
desarrollo comenzando desde las aristas de las costillas, extendiéndose gradualmente hacia los
valles de las mismas, aunque en algunos ejemplares llega a ser conspicuo hasta muy avanzado en el

desarrollo.

6.4.2. Madera

La madera de las especies estudiadas del género Hylocereus presentd elementos de vaso con
placas de perforacion simple, punteaduras alternas pseudoescalariformes, fibras libriformes,
parénquima axial escaso y radios heterogéneos, mismos que son caracteristicos de la subfamilia
Cactaideae (Gibson, 1973; Mauseth y Plemons-Rodriguez, 1998; Terrazas y Mauseth, 2002).
Ademas se clasifica como madera mesomorfica; es decir, madera sin el patron caracteristico de las

especies que se desarrollan en sitios con limitantes de agua (Carlquist, 1988).

La longitud del elemento de vaso vario entre 211.13 y 242.40 um, valores mas altos a los
senalados por Gibson (1973) como el valor promedio para la subfamilia Cactoideae con 114 a 137
um; aunque clasificados como cortos en comparacion con otras dicotiledoneas (Van der Graff'y

Baas, 1974; Chalk, 1989).
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En las especies estudiadas se encontraron fibras libriformes, caracteristicas también de la
subfamilia Cactoideae (Terrazas y Mauseth, 2002). La longitud de las fibras vari6 de 423 a 541 um,
consideradas como cortas en comparacion con lo reportado para otras dicotiledoneas (Chalk, 1989).
Se encontrd una correlacion alta y significativa entre el diametro de la fibras y el lumen y grosor de
la pared del mismo elemento, es decir, las fibras mas amplias presentaron limenes y paredes mas
amplias; en tanto que las fibras con didmetros angostos, presentaron de manera general limenes
angostos, asociacion que coincide con lo encontrado en otras especies de cactaceas (Bernal-Salazar
y Terrazas, 2005). Este comportamiento se explica, ya que las fibras libriformes en este género
cumplen mas la funcion de dar soporte mecanico que el almacenamiento de almidon.

Segun Gibson (1973) y Gibson y Nobel (1986), en la subfamilia Cactoideae existe una
relacion alométrica entre el tamafio de los elementos traqueales y la altura de los individuos, donde
las especies mas altas presentan elementos de vaso mas largos y anchos, mientras que la especies de
talla corta tienden a presentar elementos cortos y angostos. Sin embargo esta relacion no fue
observada en las especies del género Hylocereus, dado que presentan habitos de crecimiento

hemiepifito.

El indice de Chattaway para las especies estudiadas mostr6 valores menores a 2.6 en todas
las poblaciones muestreadas. Carlquist (1988) menciona que las especies que presentan valores > a
2.6 son aquellas que se especializan para alcanzar niveles 6ptimos en el sistema mecanico y por lo
tanto presentan fibras largas. Este sugiere que las especies del género Hylocereus estan mas
especializadas en la eficiencia en el transporte de agua que en el soporte mecanico, dado su héabito
de crecimiento.
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El parénquima axial para las especies estudiadas fue de tipo paratraqueal escaso,
caracteristico en las maderas fibrosas de las especies de Cactoideae (Mauseth y Plemnos-Rodriguez,
1988; Terrazas y Mauseth, 2002). Los radios fueron heterogéneos tipo III, segun la clasificacion de
Kribs (1935) y altos de 1140 a 2730 wm; anchos 110 a 140 um, siendo H. ocamponis la especie que

presento los radios mas largos y mas angostos de las especies estudiadas.

La longitud del elemento de vaso no se asocio significativamente con la latitud,
comportamiento similar para otras especies de amplia distribucion (Noshiro y Bass, 2000). Sin
embargo, la densidad de vasos se asocid moderadamente con la latitud, las muestras colectadas mas
hacia el norte mostraron las mayores densidades, a excepcion de los individuos colectados en la
localidad de Salitrera, que presentd una de las mayores densidades con distribucion un poco mas
surefia. Mauseth y Plemons-Rodriguez, (1998) mencionan que la madera fibrosa en Cactoideae
presenta una variacion media de vasos de 21 a 57 um de didmetro, y una densidad de vasos de 137 y
199 vasos/mm?; para el presente estudio las especies de Hylocereus mostraron valores mas bajos,
con un didmetro que va de 29 a 40 um y una densidad de 21 a 42 vasos, con una tendencia a
disminuir la densidad con el aumento en el diametro del elemento; es decir, vasos angostos
correspondieron en un patrén general a mayores densidades. Este comportamiento ha sido reportado
en otras especies de cactaceas (Bernal-Salazar y Terrazas, 2005); asi como en especies con tallos no
suculentos (Van den Oever et al., 1981; Van der Graff y Baas, 1974).

En el presente estudio no se observo una tendencia de variacion entre la longitud de la fibra

con la latitud y longitud; este comportamiento no concuerda con lo sefialado para otras especies de
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cactaceas (Arias y Terrazas, 2001); sin embargo, el presente estudio coincide con estos autores en el
sentido de no haber encontrado una asociacién significativa entre el grosor de la pared de la fibra
con la longitud del mismo elemento y las variables geograficas de latitud y longitud.

En cuanto a la correlacion con algunas variables ambientales, se observé una relacion
positiva y significativa entre la altura de los radios con la temperatura y una correlacion negativa y
moderadamente significativa entre la anchura de los radios y la precipitacién promedio. Gibson y
Nobel (1986) mencionan que los radios en cactaceas son extremadamente variables, pero
generalmente mas amplios que en otras dicotiledoneas, dado que esta adaptacion facilita el
almacenamiento de agua. Los radios participan en el movimiento lateral de agua como tejido radial

de almacenamiento (Arias y Terrazas, 2001).

El analisis de componentes principales (ACP) mostré que los caracteres de la madera
asociados con la eficiencia en la conduccion de agua (lumen y densidad del elemento del vaso,
lumen y grosor de la pared de la fibra, los indices de ICR e IVA fueron los caracteres que
permitieron explicar el mayor porcentaje de la variacion encontrada para las tres especies
estudiadas. Los resultaros obtenidos mostraron que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las poblaciones estudiadas, siendo las poblaciones Ixtlan del Rio, Rosas
Moradas, Arteaga y Salitrera las que presentaron los valores mas altos en la longitud del elemento
de vaso, la longitud de la fibra y el indice de vulnerabilidad; los individuos colectados en estas
poblaciones correspondieron a las especies H. purpusii e H. ocamponis. En el caso de la poblacion
Rosas Moradas presento los valores mas altos en el diametro del elemento de vaso, correspondiente
a la especie H. ocamponis; en tanto que la poblacion de La Piedad mostro los valores mas bajos para

la longitud de la fibra, correspondiendo a la especie H. untadus. Otro de los caracteres anatomicos
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que ayudo en menor grado a explicar la variacion fue el ancho de los radios, siendo la especie H.

undatus la que presentd los radios mas anchos y cortos de las especies estudiadas.

En el presente trabajo el analisis de componentes principales revel6 que los indice de
conductividad relativa e indice de vulnerabilidad son los atributos anatdémicos que mas contribuyen
a explicar la variacién en las especies estudiadas, del mismo modo el andlisis detectd valores
negativos y estadisticamente significativos entre la precipitacion promedio y la anchura de los
radios; siendo H. ocamponis la especie que presentd los valores mas altos en la altura de radio y el
valor més pequefio para el ancho del mismo. Esto sugiere que las especies del género Hylocereus
presentan una mayor especializacion en la eficiencia del transporte de agua, en comparacién con el
transporte mecanico; lo que permite explicar porque H. ocamponis presenta un area de distribucion
bien definida, donde la precipitacion promedio anual varia de 600 a 1000 mm uno de los valores
mas bajos para las poblaciones muestreadas; una de las temperaturas promedio mas altas de 36 a 42
°C y una vegetacion predominante de bosque tropical caducifolio y bosque de coniferas y encinos,

caracterizada por una marcada estacionalidad.

6.4.3. Distribucion

Las especies del género Hylocereus presentes en México forman parte de la vegetacion de
las selvas tropicales y subtropicales Ortiz (1995). En el presente estudio se establecio que las
especies silvestres del género Hylocereus se distribuyen principalmente en la franja del Pacifico,
mostrando zonas més o menos definidas; H. purpusii se distribuye en dos regiones, una que abarca

los estados de Nayarit y Jalisco y otra, en el estado de Guerrero; H. ocamponis se distribuye casi
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exclusivamente en el estado de Michoacan, en tanto que H. undatus parece tener la mayor area de
distribucién de las especies estudiadas, desde el centro al sureste del pais (Figura 14). Célix (2004)
establece que las especies pertenecientes al género se distribuyen de la Peninsula de Yucatan, la
Meseta Central de Chiapas, la costa del Golfo y del Pacifico, la Region del Bajio, la costa del
Occidente, el Altiplano Potosino-Zacatecano y algunos estados del norte; y menciona que algunas
especies presentan cierto endemismo a algunas regiones; por ejemplo, para H. purpusii menciona
los estados de Colima, Chiapas, Durango, Guerrero, Estado de México, Michoacan, Nayarit,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz; y para H. ocamponis los estados de
Colima, Estado de México, Michoacan y Morelos; sin embargo, este autor no hace una distincién
entre las especies silvestres y las cultivadas.

Barcena (2002) propone mapas de distribucion para el género Hylocereus en toda la
Republica a partir de datos climaticos empleando Sistemas de Informacion Geografica (SIG); sin
embargo no hace un reconocimiento puntual de las especies presente en nuestro pais, asi como
tampoco de su respectiva distribucion. Esta autora extrapola y zonifica las areas de distribucion a
partir de la caracterizacion climatica de ejemplares colectados en Tehuacan, Puebla, siendo su

enfoque principalmente agronémico.

Ortiz (1995) sefiala que recientemente en nuestro pais se ha iniciado el cultivo y
establecimiento de plantaciones comerciales de algunas especies de éste género, principalmente de
H. undatus por ser considerado al igual que otras cactaceas con un alto potencial fruticola dada su

aceptacion en mercados internacionales. Algunos autores han hecho referencia a la gran capacidad
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adaptativa de esta especie a distintas condiciones ambientales, llegando a prosperar tanto en regiones
hiimedas como en regiones calidas, desde el nivel del mar, hasta las zonas frias y altas; este hecho ha

ampliado las areas de distribucion del género en nuestro pais (Barcena, 2002).

VII. CONCLUSIONES
- Las especies del género Hylocereus presentes en México muestran una considerable
variacion morfologica; sin embargo, se distinguen por los caracteres de la aréola (diametro,

longitud y forma de las espinas centrales y radiales).
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- Existen atributos en la anatomia caulinar tale como el grosor de la cuticula e hipodermis y la
altura y ancho de radio en el xilema secundario que permiten la separacion de las especies
del género Hylocereus en México.

- Los resultados del estudio anatémico del xilema secundario sugieren que las especies
estudiadas, muestran mucho mas especializacion en la eficiencia del transporte, que en el
soporte mecanico.

- Las especies silvestres del género Hylocereus se distribuyen principalmente en la vertiente

de Pacifico mexicano en los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacédn y Guerrero.
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Figura 13. Distribucion de las especies silvestres del género Hylocereus en México.



