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Siddhartha, Hermann Hasse.

“..Alguna vez él habia dicho algo que ella no podia concebir: los amputados sienten
dolores, calambres, cosquillas, en la pierna que ya no tienen. Asi se sentia ella sin él,
sintiéndolo estar donde ya no estaba”

El amor en los tiempos del célera, Gabriel Garcia Marquez

“..Intrigado con ese enigma, escarbo tan profundamente en los sentimientos de ella,
que buscando el interés encontré el amor, porque tratando de que ella lo quisiera
termind por quererla.”

Cien afnos de Soledad, Gabriel Garcia Marquez

“...La persona que pierde su intimidad, lo pierde todo, piensa Sabina. Y la persona que
se priva de ella voluntariamente es un monstruo. Por eso Sabina no sufre por tener que
ocultar su amor. Al contrario, solo asi puede vivir en la verdad.”

La insoportable levedad del ser, Milan Kundera

“...Lo que sdblo ocurre una vez es como si no ocurriera nunca. Si el hombre sdélo puede
vivir una vida es como Si no viviera en absoluto.”
La insoportable levedad del ser, Milan Kundera



“Somos lo que hacemos con lo que hicieron de nosotros”

J.P. Sartre
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Resumen

El género Quercus comprende alrededor de 500 especies distribuidas en cuatro de los
continentes (América, Europa, Asia y Africa), principalmente en el hemisferio norte,
México es considerado uno de los centros de diversidad del mismo ya que alberga
alrededor de 160 especies, este numero es impreciso debido a la incertidumbre en la
identidad de las especies ya que existe una sobredescripcion de estas pues al ser las
hojas el principal 6rgano con el cual se determinan taxonémicamente existen muchos
errores atribuidos principalmente a la plasticidad fenotipica que presentan y a eventos

de hibridacion.

El enfoque sistematico de las especies de encinos se aborda desde diferentes ejes con
el propdsito de obtener datos o caracteres robustos que permitan su discriminacion.
Algunos de estos ejes son la morfometria geométrica que se puede abocar entre otros
aspectos a la forma de las hojas y su variacion, asi como el analisis de la arquitectura
foliar como la técnica que permite visualizar la disposicion de los elementos que la
componen, estos analisis macromorfoldgicos se ven enriquecidos con la exploracion de
los derivados epidérmicos que forman el indumento de las hojas generando una

diagnosis completa de este 6rgano.

El presente trabajo utilizo las técnicas mencionadas anteriormente para la
discriminacion de tres especies de la seccion Quercus (Quercus magnoliifolia, Quercus
resinosa y Quercus phymafolia sp. nov. Ined.) que presentaban problemas de identidad
al ser determinadas. Los resultados de morfometria geométrica asi como los de
arquitectura foliar y derivados epidérmicos ofrecieron evidencia de que existen limites

dentro de los cuales podemos ubicar a estos taxa de manera clara.



Andlisis de caracteres morfolégicos foliares para la delimitacion taxonémica de tres especies
de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Introduccion
Dada la amplia distribucion, importancia ecologica, econdmica y la cantidad de

especies que representan a la familia Fagaceae, numerosos trabajos de los diferentes
géneros que la componen se han desarrollado para tratar de entender su biologia y por
consecuencia sus relaciones. Histéricamente la familia se agrupd con las amentiferas
por la disposicion de sus flores sobre un pedicelo colgante unisexual, espigado y
deciduo (amentos) y asignada al orden Amentaceae por Jussieu en 1789.
Posteriormente Dumortier en su publicacion de 1829 la reconoce como familia y De
Candolle, en 1868, la considera mas o menos en la circunscripcidon actual aunque bajo
el nombre de Capuliferae (Jones, 1986) en donde contenia 5 géneros incluido
Nothofagus Bl. que posteriormente seria considerado miembro de una familia diferente,
Nothofagaceae. El nombre de la familia es usado por primera vez por Prantl en 1984

quien lo divide en dos subfamilias: Fageae y Castaneae (Jones, 1986).

Geograficamente las fagaceas se distribuyen por todo lo largo del Hemisferio
Norte dominando las regiones boscosas de climas templados y otras regiones mas
tropicales (Nixon, 1997; Manos & Stanford, 2001).

Actualmente el orden Fagales, que aloja a la familia Fagaceae, comprende siete
familias, Betulaceae, Casuarinaceae, Fagaceae, Junglandaceae, Myricaceae,
Nothofagaceae y Ticodendraceae con alrededor de 1050 especies (APG lll, 2009). Al
interior de la familia Fagaceae existen diferentes trabajos y estimaciones del numero de
géneros y especies que la conforman, algunos de los mas citados son los trabajos de
Nixon (1997), Govaerts & Frodin (1998) y Manos et al. (2001) quienes refieren entre
600-800 o hasta 1000 especies (Zhou & Xia, 2011) alojadas en nueve géneros
Castanea L., Castanopsis Spach., Chrysolepis Hjelmquist, Colombobalanus (Lozano,
Hdz-C. & Henao) Nixon & Crepet, Fagus L., Formanodendron (Camus) Nixon & Crepet,
Lithocarpus BIl., Trigonobalanus Forman. y Quercus L.. Recientemente Manos et al.
(2008) reportan a un nuevo género monotipico: Notholithocarpus P. S. Manos, C. H.
Cannon & S. H. Oh, que se segrega y diferencia de Lithocarpus por el tipo de polen y

por no poseer verdaderas cupulas florales.
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En los estudios existentes sobre Fagaceae y particularmente sobre Quercus es comun
la mencion de la complejidad de estos grupos (Valencia, 2004; Fortini et al., 2013, Hipp
et al., 2013), por lo tanto, persisten los estudios taxondmicos a diferente nivel, que
ahora con la disposicion de nuevas herramientas computacionales y nuevas técnicas
para la obtencion de datos moleculares, auxilian en el reconocimiento de limites de
grupos y en la busqueda de las relaciones filogenéticas al interior de la familia

Fagaceae y sus géneros (Manos et al., 1999, 2001).

Morfologia
Las Fagaceas pueden ser perennifolias o caducifolias, arboles o arbustos, presentan

hojas con filotaxia alterna con venacion pinnada, éstas pueden ser lobadas, dentadas o
de margen entero; las inflorescencias son unisexuales y generalmente las flores son
polinizadas por el viento; los frutos son nueces a menudo con la presencia de una
estructura lefosa que las rodea, la llamada cupula, producto de ramillas estériles y que
es diagndstica para distinguir a los géneros Quercus y Lithocarpus (Nixon, 1997;
Manos et al., 2001; Aldrich & Cavender-Bares, 2011).

Generalmente los limites taxondmicos de los géneros dentro de las Fagaceas se
basan en pequenas pero importantes variaciones en las flores y en los frutos, pues las
principales divisiones al interior de la familia se formaron a partir del modo de
polinizacién y la relacién que existe entre las flores y la cupula que sujeta la nuez
referente al numero y tamafo de las valvas. Crepet & Nixon (1989) dividen a la familia
en dos subfamilias con base en caracteres morfologicos: Fagoideae y Castaneoideae,
la primera incluye Trigonobalanus, Colombobalanus, Formanodendron, Fagus y
Quercus y la subfamilia Castaneoideae contiene a Castanea, Castanopsis, Chrysolepis
y Lithocarpus. Los miembros de esta ultima subfamilia son probablemente todos
entomofilos y en Fagoideae son anemofilos a excepcion de Trigonobalanus. En ambos
grupos los frutos se dispersan por asociaciones con diversos mamiferos y aves, de los
cuales se infieren incluso procesos coevolutivos (Manos et al., 2001).Con base en

datos moleculares proponen la presencia de Fagus en la base del arbol de la familia;
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Trigonobalanus, Formanodendron y Colombobalanus forman clado bien soportado,
denonimado Fagoideae, que es hermano de otros dos clados, uno en el que esta
Quercus (con evidencia monofilética), Chrysolepis y Lytocarpus, y otro el conformado

por Castanopsis y Castanea (Fig. 1) (Manos et at., 2001).
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Figura 1 Relaciones filogenéticas de los géneros de la familia Fagaceae; analisis combinado de ITS y matK, valores

de Bootstrap basados en 1000 pseudoreplicas (Tomado de Manos & et al., 2001).

oeaplofieg

El género Quercus
El género Quercus es considerado un grupo clave en perspectivas tanto econémicas

como ecoldgicas pues es un importante recurso maderable y fuente de papel a la vez
que provee alimento a diversos herbivoros o algunas variedades apreciadas de
ganado caprino y porcino, también funcionando como habitat de diferentes organismos,

al facilitar por ejemplo la formacion de agallas en sus hojas para el desarrollo de
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estadios larvales de algunas avispas (Aldrich & Cavender, 2011; Valencia, 2004;
Valencia & Gual, 2014).

Como menciona Martinez (1981) en su gran aportacién acerca de los encinos en
México, los trabajos taxonomicos para el género comenzaron en el siglo XIX. Dentro de
ellos vale la pena destacar para México los trabajos de Louis Née (1801) quien publicé
16 especies de encinos para México y California, Bonpland (1809) que describidé 20
especies nuevas de Quercus para México. En 1864 De Candolle publicé “Prodromus
Systematis Naturalis Regni Vegetabilis” la cual es considerada una de las mejores
aportaciones de ese siglo, Liebmann publicd “Les Chénes du Mexique”. Muy importante
también, es la obra de Trelease (1924) “The American Oaks” en donde enumera 253
especies comprendidas desde Estados Unidos hasta América Central en 131 series
(Martinez, 1951) la sobredescripcion en esta obra es fundamental para evidenciar la
gran complejidad taxondmica del género. Por ultimo es importante mencionar la gran
obra de Aimée Camus “Les Chénes monographie du Genre Quercus” que consta de

tres atlas y tres volumenes publicados entre 1934 y 1954.

Dentro de la familia Fagaceae el género Quercus es el mas grande y complejo,
las estimaciones mas recientes del numero de especies que alberga van desde las 400
(Mabberley, 1997; Nixon, 1997) hasta mas de 500 (Govaerts & Frodin, 1998). Dichas
especies estan distribuidas ampliamente en el hemisferio norte, y encontramos
representantes en los cinco continentes, inclusive en zonas secas de Asia y Africa. En
estudios paleobotanicos y filogenéticos los fosiles indican que los encinos migraron
desde Asia, en donde se originaron durante el Eoceno, hacia América durante el
Oligoceno en donde algunas teorias indican que debid existir una rapida radiacién que
dio lugar a los tres clados que ahora corresponden a las secciones americanas
(Lobatae, Protobalanus y Quercus), y posteriormente algunos representantes de
Quercus migraron al viejo mundo entre el Eoceno tardio y el Mioceno medio
(Nixon,1993; Manos et al., 1999; Aldrich & Cavender-Bares, 2011).

Generalmente se reconocen dos centros de diversidad para el género, uno de
ellos ubicado en el sureste de Asia con aproximadamente 125 especies (Menitinsky,

1984, en Govaerts y Frondin, 1998), el otro centro de diversidad se encuentra en
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México para donde las estimaciones del numero de especies son variables. Trelease
(1924) calculd 253 especies, Nixon (1993) entre 135 y 150 especies, Rzedowski (1978)
estimo entre 150 a 200 y Valencia (2004) cito 161 especies comprendidas en tres
secciones: Lobatae (encinos rojos), Protobalanus (encinos dorados) y Quercus
(encinos blancos). En el continente Americano encontramos representantes desde
Canada hasta el norte de Colombia en Sudamérica, en esta superficie continental los
encinos se estiman en numeros de entre 202 a 300 especies (Manos & Stanford, 2001;
Nixon, 2002, 2006; Valencia, 2004).

Nixon (1993, 2006) y Manos et al., (1999) consideran al género Quercus como
un grupo monofilético, mencionan que las sinapomorfias que lo representan son: flores
con un solo pistilo, cupulas sin valvas, estilos decurrentes con las superficies
estigmaticas expandidas, inflorescencias unisexuales, si son estaminadas con las flores
distribuidas de manera laxa y con polen que posee la exina escabrada. La clasificacion
infragenérica incluye linajes monofiléticos reconocidos por Manos et al. (1999) y Manos
& Stanford (2001), quienes mencionan la seccién Quercus sensu stricto en donde se
ubican los llamados encinos blancos, la seccion Protobalanus en donde se encuentran
los encinos dorados o intermedios y la seccion Lobatae de encinos rojos, todos ellos
presentes en Ameérica; existe también representatividad de encinos blancos en Eurasia
dentro de la seccién Cerris y el subgénero Cyclobalanopsis Oerst. que esta restringido

a Asia.

Dentro de las secciones antes mencionadas, las especies pueden ser asignadas
mas o menos facilmente dentro de ellas si los caracteres son consistentes. Sin
embargo a nivel de especie no es raro encontrar individuos que presenten
combinaciones intermedias de caracteres, lo que dificulta su determinacion, este
fendmeno comunmente se atribuye a la hibridacion extensiva, divergencia incompleta
de linaje y plasticidad fenotipica. De acuerdo con estudios en genética molecular, se ha
mostrado que dentro de las secciones de Quercus el acervo génico es diverso, aunque
se encuentra poco resuelto aun, también se sabe que difieren en la frecuencia alélica y

no en alelos diagndsticos (Aldrich & Cavender, 2011).
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Las especies del género Quercus estan representadas por arboles y arbustos
(Nixon, 1993, 1997), con hojas perennifolias o caducifolias (la evidencia fosil sugiere
que la condicion caducifolia se derivdo de la forma perenne), simples y con filotaxia
alterna, venacion pinnada, margen entero a lobado y es posible reconocer mucrones en
la seccion Quercus o aristas en la seccion Lobatae (Fig. 2). Son plantas monoicas con
flores unisexuales, las masculinas tienen un perianto monoclamideo reducido en
tamano, éstas surgen sobre un pedunculo péndulo que forma un amento, el polen es
tricolpado o tricolporoidado, dispersado por el viento; las flores femeninas surgen en
dicasios reducidos, sobre ejes lefiosos; el fruto es una bellota que se forma por la nuez
con una cupula que la sostiene. En todos los encinos blancos de América del Norte la
bellota es de maduracion anual, mientras que en la mayoria de los encinos rojos es de

maduracién bianual.
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Figura 2 Diferentes morfologias de lamina foliar en Quercus, es distintivo el margen con mucrones en la
seccion Quercus y aristas en la seccion Lobatae.

Los cotiledones que alberga la bellota estan compuestos principalmente por lipidos de
alto valor energético lo que las convierte en una excelente fuente de alimento para
diversos mamiferos y aves, de entre los cuales se tienen registrados la notoria
aportacion de las ardillas en la dispersion de los frutos, ya que en la forma en que
almacenan las bellotas como reserva alimenticia, favorecen la proteccion de la bellota,
y aumentan la probabilidad de germinacién, establecimiento de la raiz y resistencia a
las inclemencias del clima (Steele et al., 1993). Existe una diferencia considerable entre
las bellotas de los encinos blancos y rojos ademas de el tiempo de maduracion que
necesitan, y esta es la proporcion de taninos y lipidos con los que cuentan en cada
grupo, pues esto influye directamente en la eleccidén de los roedores que las dispersan
en las diferentes etapas del ano, lo anterior aunado a la capacidad de latencia que
poseen influye en la composicion y proporciéon de individuos de las diferentes secciones

en el bosque. Los encinos blancos producen frutos que germinan inmediatamente,
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mientras que los rojos poseen frutos que pueden entrar en etapa de latencia para
resistir en invierno, de tal manera que existen estudios que revelan que las ardillas
pueden notar esto y tienden a dispersar mas rapidamente las bellotas de encinos rojos,
afectando directamente la proporcion que guardan en las comunidades de los bosques
(Steele & Kropowsky, 2001 en Aldrich & Cavender, 2011).

Hibridacion

El reconocimiento de un individuo como perteneciente al género Quercus es
relativamente sencillo cuando se cuenta con la bellota, o bien, si se carece de ésta, la
presencia de yemas escamosas axilares y apicales permite reconocerlos como
encinos. Sin embargo, el limite morfolégico en que podemos reconocer que un arbol
pertenece a una determinada especie de encino, es uno de los mas dificiles que se
pueda presentar, salvo en algunas especies que tienden a poseer una cohesion
fenotipica que hace que se reconozcan rapidamente los individuos con caracteres
constantes. No obstante cada vez que se inspeccionan con detalle los complejos de
especies se puede apreciar una gradacion y limites muy confusos entre las especies,
en la mayoria de los casos este fendmeno se atribuye a la alta tasa de hibridacion que
presentan los encinos en la naturaleza (Palmer, 1948; Muller, 1952; Rushton, 1993;
Nixon, 1997; Petit et al., 2003; Moran et al., 2012), a la divergencia incompleta de
linajes y a la plasticidad fenotipica (Nixon, 1997; Aldrich & Cavender-Bares, 2011). Al
respecto de esto también se ha demostrado en experimentos controlados que se
pueden formar hibridos entre miembros de la misma seccidn, aunque entre secciones
no se genera hibridacion (Nixon, 1997; 2006). En la actualidad con las herramientas
moleculares se ha podido dilucidar que la hibridaciéon es un fendmeno recurrente en
especies de Quercus, y dentro de las Fagaceas también en géneros como Castanea y
Lithocarpus (Nixon, 1997).

Por otro lado la plasticidad fenotipica también aporta complejidad a la
identificacion de las especies, ya que contribuye a la sobreposicién morfolégica, esta
plasticidad se ha descrito y observado mucho en el género Quercus (Gonzalez &

Oyama, 2005) y se infiere que tiene una funcién adaptativa, esta variacién se puede
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observar no solo entre individuos sino entre las hojas que se producen en diferentes
temporadas e inclusive en la zona de la copa en que se desarrollaron (Blue & Jensen,
1988; Nixon, 1997). Este es un factor muy importante ya que las hojas en los encinos
poseen el mayor valor taxondmico para la identificacion de las especies (Romero et al.,
2000; Tovar & Oyama, 2004). Por otro lado en los estudios moleculares se evidencia
que el acervo génico de las especies se sobrepone considerablemente en contenido,
difiriendo principalmente en las frecuencias alélicas. Dichos acervos pueden separar
rapidamente a las secciones Quercus y Lobatae pues al utilizar marcadores nucleares
se forman dos grupos congruentes con la clasificacion de las secciones, ademas de
formarse clados monofiléticos en estudios de marcadores de DNA ribosomal nuclear

(ITS) y en cloroplasto (Manos et al., 1999).

Justificacion

El género Quercus causa gran interés al ser un componente importante e inclusive
dominante dentro de los bosques templados del hemisferio norte, llevando consigo un
fuerte impacto ecolégico. Ademas sus especies son de importancia econémica como
recurso maderable ademas de los factores antes mencionados los estudios de riqueza
aun son incompletos, esto probablemente, en parte, a causa de la complejidad
taxonémica del género Quercus debido a la gran variabilidad morfolégica que
presentan las especies, inclusive dentro del mismo individuo (Blue & Jensen, 1988;
Valencia, 2004). Lo anterior aunado a la facilidad de generar hibridos entre varias de
sus especies, mismos que producen caracteristicas intermedias en sus descendientes
y dificultan la identificacion de los taxa a nivel especifico (Palmer, 1948; Cristofolini &
Crema, 2005; Albarran et al, 2010; Penaloza et al., 2010), asi como la
sobredescripciéon de muchas especies (Muller & Mc Vaugh, 1972) y la carencia e

inaccesibilidad al material tipo y literatura original (Valencia, 2004).

Existen varios problemas taxondmicos que no han podido ser resueltos y que
inciden directamente en las estimaciones de riqueza del género. Por lo tanto, la revisidon
y la caracterizacién detallada de las especies son importantes para la comprensiéon e
identificacion de las mismas (Zuniga et al.,2009). Varias revisiones se han realizado en
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algunos complejos de la seccion Lobatae (Romero, 2006; Valencia, 2005; Vazquez y
Nixon, 2013); sin embargo, la seccion Quercus no ha sido atendida en este sentido y
varios grupos de especies permanecen con problemas, tal es el caso de Quercus
phymafolia sp. nov. Ined., Q. resinosa Liebm. y Q. magnoliifolia Née, tres especies de
encinos blancos con alta similitud morfolégica y que por tanto presentan problemas de
identidad en algunos sitios. Por lo anterior en este estudio se pretende contribuir al
reconocimiento de estas tres especies mediante la exploracion de los caracteres
morfolégicos de las hojas; ya que es este uno de los 6rganos que mas caracteres

ofrece para determinar encinos.

Objetivo general
Explorar y analizar diversos caracteres foliares que permitan reconocer a Quercus

phymafolia, Q. magnoliifolia y Q. resinosa y asi contribuir al conocimiento del género

Quercus.

Objetivos particulares
*Conocer la variacion en la forma de la lamina foliar de las tres especies de encinos y

evaluar sus diferencias estadisticas.

*Analizar las diferencias que presentan los elementos que conforman la arquitectura
foliar en estas tres especies.

*Determinar micromorfolégicamente los tipos de tricomas que presentan las tres

especies.

Hipotesis
Si la hoja es uno de los érganos mas utilizados en la taxonomia de especies del género
Quercus, se espera que algunos de los caracteres foliares explorados en este complejo

permitan delimitar estas tres especies con morfologia similar.
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Materiales y Método generales
A continuacién se describe de forma general y somera el método seguido para el

desarrollo de este trabajo. Posteriormente en las secciones 1 y 2 se presentan los
estudios realizados en cuanto a 1) morfometria geométrica y 2) de arquitectura foliar y
tricomas, y en cada una de estas secciones se describe con mayor detalle el método

particular para el estudio realizado respectivo.

Revision de la literatura

Se utilizaron monografias, revisiones taxondmicas, listados floristicos, trabajos
morfolégicos, anatomicos, morfométricos, y de analisis de derivados epidérmicos del
género Quercus. Esto con la finalidad de obtener un marco de referencia para las
especies estudiadas en cuanto a: las caracteristicas de las especies, sus sinonimias,
los tipos y la distribucion de los taxa en conflicto; asi como los métodos y técnicas para

el estudio de estos caracteres, su analisis e interpretacion.

Revision de material de herbario.

Se revisaron los ejemplares de herbario de las especies correspondientes depositados
en los herbarios FCME (Facultad de Ciencias, UNAM), MEXU (Herbario Nacional) y
ENCB (Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas); asi como las fotografias digitales de
los ejemplares tipo que proporciona la pagina electronica de Jstore plants

(http://plants.jstor.org), con la finalidad de corroborar las descripciones y obtener las

medidas necesarias para el analisis morfométrico. Asimismo se elaboré una base de
datos con la informacion obtenida de las etiquetas de los ejemplares herborizados,
enfatizando la busqueda y georeferenciaciéon de las localidades en donde fueron
colectados los ejemplares. Posteriormente se procedi6 a elaborar un mapa de
distribucion con las coordenadas de todos los ejemplares de las colecciones de los
herbarios; con este mapa se visualizd si los taxa presentan simpatria, esto es
importante recordando la alta tasa de hibridacion que presenta el género y la reportada
para las especies Quercus magnoliifolia y Quercus resinosa, de esta manera

intentamos descartar que Quercus phymafolia fuese un hibrido entre estas especies.
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La fase experimental consisti6 de dos partes que corresponden a los capitulos

presentados mas adelante en la tesis, en seguida se describen brevemente.

Analisis Morfométrico

Se digitalizaron 226 hojas de ejemplares herborizados depositados en los herbarios
FCME y MEXU. Las imagenes se obtuvieron estandarizando el uso de una camara
reflex digital y un tripode. Una vez con las imagenes se generd un protocolo de plantilla
para la distribucion homogénea de las marcas (landmarks) que se sirvieron como
unidades de analisis en las hojas digitalizadas, posteriormente se realizé un ajuste de
Procrustes. Las coordenadas obtenidas se utilizaron para analisis estadisticos de
componentes principales, discriminantes candnicas y funcion discriminante, para poder
categorizar los organismos en grupos morfolégicos robustos. Finalmente se realizé un
analisis de varianza para corroborar la significancia de los datos obtenidos en la prueba

discriminante canonica.

Arquitectura Foliar y Derivados Epidérmicos

Previa autorizacién de los curadores de los herbarios, se tomaron de tres a cinco hojas
por cada una de las especies en cuestidon para diafanizarlas con la técnica descrita por
Dilcher (1974), se tifieron con un tren de alcoholes-safranina-xilol para finalmente
montarlas con resina para microscopia. Posteriormente se realizé la descripcion de su
arquitectura foliar, basado en “Manual of Leaf Architecture” de Ellis et al. (2009), para
de esta forma evaluar diferentes caracteres que han sido reportados con utilidad en la
discriminacion de los taxones al interior del género. Finalmente, con el apoyo del
Microscopio electrénico de barrido (MEB), se obtuvieron observaciones de tricomas,
ceras epicuticulares y estomas para ampliar los caracteres que permitieran diferenciar
las especies, ya que para la familia estas estructuras estan reportadas con un gran

valor taxonémico.
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Capitulo Uno

Morfometia Geomeétrica
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Introduccién
El estudio de la forma juega un papel fundamental dentro de la taxonomia, pues es la

base por la cual podemos ordenar y clasificar a los organismos para poder entenderlos
de mejor manera. Como menciona Zelditch et al., (2004), uno de los métodos en que
frecuentemente analizamos las formas de 6rganos y organismos es comparandolos
con objetos que nos son familiares o con formas geométricas establecidas para poder
describirlos y diferenciarlos; por ejemplo hojas ovadas, lanceoladas, elipticas o
reniformes, entre otros. Estas comparaciones nos ayudan para tener una idea rapida y
general de las formas en cuestidon, pero de forma estricta pueden ser bastante
subjetivas y poco precisas. De esta manera cuando necesitamos ser objetivos y
precisos recurrimos a las mediciones y asi podemos analizar las formas con métodos
estandarizados y reproducibles, buscando el menor grado de error y el mayor grado de
objetividad. Con estos fines surge la morfometria, que actualmente se utiliza
ampliamente en problemas complejos de morfologia bioldgica, cuando el ojo humano
dificilmente distingue diferencias (Bookstein, 1991; McLellan & Endler, 1998).

De acuerdo con Zelditch et al., (2004) la morfometria es un método cuantitativo
en la que afrontamos las comparaciones entre las formas biolégicas de nuestro interés
y a la que podemos otorgar diferentes significados que van desde la ecologia, la
ontogenia y hasta evolucién. Aunque esta exploracion de las formas genere datos
cuantitativos que a primera instancia parecieran distantes de proporcionar
descripciones adecuadas de la forma per se, aportan datos matematicos con los que se
pueden hacer modelaciones con herramientas de analisis de la forma geométrica que
tienen una gran ventaja cuando se trata de estos propdsitos. Este método no soélo
ofrece una descripcion precisa y exacta, sino que también sirve a los propositos
igualmente importantes de la visualizacion, interpretacion y comunicacién de
resultados; pues la morfometria geométrica nos permite visualizar las diferencias entre

las formas complejas con facilidad (Adams et al., 2004; Zelditch et al., 2004).

La clasificacion de encinos se basa principalmente en la morfologia de las hojas

debido a que las caracteristicas florales pueden mostrar poca variaciéon (Jensen, 1990;
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Jensen et al., 2002; Viscosi et al., 2009a) aunque también la gran variacion que las
hojas presentan, genera mucha dificultad en el momento de la determinacion (Trelease,
1924; Jensen, 1988, 1993, 2002; Viscosi et al., 2009a). El estudio de las hojas ha
conducido a la generacion de glosarios para la descripcion de la forma y las diferencias
entre caracteres como menciona Jensen, pero los resultados pueden ofrecer
interpretaciones cualitativas y subjetivas; es por eso que la morfometria se sugiere
como un método de analisis cuantitativo para evaluar la varianza de la forma dentro y

entre especies.

Uno de los factores que mas afecta la variacion de las hojas en las especies del
género Quercus, y que por tanto genera mas problemas taxonémicos, es la hibridacion;
lo anterior debido a que se forma todo un gradiente de formas intermedias entre los
parentales que dificulta el establecimiento de limites precisos (Tucker, 1961; Hardin,
1975; Jensen et al., 1993; Gonzalez & Oyama, 2005). Las zonas hibridas son los sitios
en donde las poblaciones de diferentes especies se encuentran en simpatria y generan
individuos hibridos; éstos son uno de los mejores sitios para el estudio de la variacion
morfoldgica en las hojas de las especies (Hewitt, 1988). Jensen y colaboradores entre
los afnos de 1989-1990 plantearon un estudio pionero en el analisis de la variacion de
los caracteres foliares en poblaciones simpatricas de encinos en los Estados Unidos.
Ellos utilizaron la morfometria geométrica como fuente de evidencia cuantitativa de la
variacion en las formas que se generan en la zona hibrida de las Islas Apodstol,
Wisconsin; la variacion resultd congruente con formas hibridas que se habian

diagnosticado de manera empirica (Jensen et al., 1993).

Jensen (1990), uno de los pioneros en aplicar la morfometria geométrica en el
estudio de la variacion de las hojas en especies del género Quercus, utilizd dicha
herramienta debido a que deseaban evitar evaluaciones subjetivas de la variacion, los
landmarks que propuso utilizar los designé de acuerdo a puntos homdlogos putativos,
es decir, la distribucion de landmarks se realizo en puntos que no son homodlogos
estrictamente. Este gran trabajo de Jensen forma parte de una serie de publicaciones

en las que explord y evalué los diferentes métodos de analisis estadisticos que existian
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en los principios de los 90’s sin embargo es reconocido por su gran contribucion en el
uso de la morfometria geométrica en el género Quercus. Posteriormente existen
diversos trabajos que reportan resultados congruentes en el uso de la morfometria con
problemas taxondmicos en encinos, principalmente en la busqueda de evidencias
sobre morfologias intermedias en hibridos y limites morfolégicos entre especies
(Kremer et al., 2002; Viscosi et al., 2009a; Albarran et al., 2010; McCauley et al., 2012).
Recientemente es preciso destacar los trabajos de Viscosi et al. (2009a, 2009b, 2010)
quién trabaja con diferentes complejos de encinos europeos, pero al igual que Jensen
explora diferentes técnicas en sus trabajos, en los que va desde la descripcion de la
variacion morfolégica que presentan los encinos hasta la busqueda de hibridos y la
covariacion entre la forma y distancias de morfometria tradicional. Finalmente e
importante para este trabajo por las especies que analizaron, Albarran et al. (2010)
trabajo mediante esta técnica la asimetria fluctuante que se produce en los hibridos de
Quercus magnoliifolia y Quercus resinosa en una poblacion simpatrica en el volcan
Tequila en Jalisco, con resultados congruentes entre la morfologia de la hoja, la

distribucion e hibridacion de estas especies.
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Objetivo
Conocer la variacion en la forma de la lamina foliar de las tres especies de encinos y

evaluar sus diferencias estadisticas.

Materiales y método
Se digitalizaron un total de 226 hojas de ejemplares herborizados depositados en los

herbarios FCME y MEXU, el criterio que se tomd en cuenta para su eleccién fue que
las laminas estuvieran extendidas y completas para no perder informacién. Del total de
hojas, 57 pertenecen a Quercus magnoliifolia, 75 a Quercus phymafolia 'y 94 a Quercus
resinosa. Las fotografias fueron obtenidas con una camara réflex digital Canon Rebel
EOS T4i con un objetivo 18-55 mm con el uso de un tripode, y con la lente totalmente
paralela a la muestra con la hoja centrada y el uso del autodisparo de la camara, esto
con la finalidad de disminuir al maximo la aberracién de la imagen y la posible vibracion
al momento de obturar. Todas las hojas estuvieron acompafiadas de una escala.
Utilizando las fotografias, se disefidé un protocolo de plantilla para distribuir de manera
representativa los landmarks y semilandmarks a través de la lamina foliar, ya que
existen solo dos puntos que pueden ser tratados como homodlogos (base de la lamina y
apice de la misma). De esta manera y después de probar diferentes combinaciones se
optd por generar un peine de diez rayos desde la base de la lamina hasta la zona
donde llega a su punto mas ancho para distribuir los landmarks en la region anterior de
la hoja que no presenta tanta variacion, y dos abanicos de diez rayos, cada uno para
poder dividir la zona apical de la lamina en dos secciones marcadas por un landmark
en el apice de la misma, esto para detallar mas la informacion que proviene de la parte

posterior de la hoja que presenta mas variacion (fig.3).
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Figura 3 Plantilla utilizada para colocar los landmarks, compuesta de un peine de 10 rayos y dos abanicos
de 10 rayos.

Se colocaron dos landmarks anatémicos de acuerdo con la clasificacion de Bookstein
(1991) y 34 semilandmarks, esta plantilla fue generada mediante el software MakeFan7
(Sheets, 2009). Una vez que las imagenes de las hojas contaban con la plantilla fueron
procesadas con el software tpsDig Version 2.17 (Rohlf, 2013) en donde se colocaron
los landmarks en la interseccion de los rayos con el margen de la lamina y se indicé la
escala dentro de cada digitalizacion. Después se hicieron pruebas piloto de ajuste de
Procrustes que es la superposicion de todos los puntos homodlogos en diferentes
softwares como tpsRelw Versiéon 1.53 (Rholf, 2013) y CoordGen6 (Sheets, 2005).
Producto de estos ensayos se encontraron diferencias en significancia estadistica y
agrupamiento de las morfologias referente al tratamiento con los datos relajados como
semilandmarks y los que fueron tomados en cuenta como puntos homdlogos
(landmarks) debido a ésto, se decidié eliminar el ruido estadistico que representa el
utilizar puntos homodlogos cuando no lo son y se relajaron los datos en el software
tpsRelw. Posteriormente las coordenadas se llevaron a Morphod (Kligenberg, 2011) en
donde se realizdé nuevamente el ajuste de procrustes ahora en este software y a partir

de las coordenadas generadas se procedié con los analisis estadisticos multivariados.

18



Capitulo 1 Morfometria Geométrica.

El proceso de digitalizacion se realizé en una pantalla HP TouchSmart420 de 21

pulgadas.

Resultados
Después de realizar el ajuste de Procrustes se llevo a cabo un analisis de

componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) para observar la cantidad de
varianza que se podria analizar y arrojd que en los primeros cinco componentes
principales se alcanz6 el 92.371% de la varianza (Fig.4), restando muy poca variacioén

descrita por los componentes siguientes.

Componente Eigenvalores % de varianza % acumulado
principal
" 1 0.00634565 53.933 53.933
o 2 0.00183659 16.610 69.543
s
o 3 0.00160587 13.649 83.192
>
(=]
& 4 0.00072171 6.134 89.326
0 5 0.00035835 3.046 92.371

Principal components
Figura 4 Histograma de la distribucién de los componentes principales
Al analizar la distribucion de las muestras en los dos primeros componentes

principales, se observa que hacia los valores positivos del PC1 se agrupan Quercus

resinosa y hacia los negativos Quercus magnoliifolia y Quercus phymafolia En los
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valores positivos de PC2 muy ligeramente Q. magnoliifolia sin una diferencia notoria
hacia demas especies (Fig.5).

0.209

0107 .

0.00

Principal component 2

-0.10 7

-0.20 T . T T
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20

Principal component 1

Figura 5 Grafico de la distribucion de los ejemplares en los dos primeros componentes principales.

Azul= Q. resinosa, Rojo= Q. magnoliifolia, Verde= Q. phymafolia.

Posteriormente se llevé a cabo un analisis de variables candnicas (CVA por sus
siglas en inglés) emplenado como grupos a priori los elementos en cuestion. Los
resultados fueron dos variables canodnicas con porcentajes de varianza de
CV1=60.274% y CV2=39.726% (Tabla 1) con valores de P en distancias de
Mahalanobis de <0.0001 siendo significativo y una matriz de distancias entre grupos en
Mahalanobis y Procrustes.
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Tabla 1 Valores de las variables candénicas

CVv Eigenvalores % de varianza % acumulado
1 1.86297812 60.274 60.274
2 1.22789098 39.726 100.000

En la grafica generada (Fig. 6) se puede apreciar la agrupacion por especies, en donde
los valores positivos que dio lugar a la variable candnica 1 (CV1) muestran formas mas
elipticas como en Quercus phymafolia. (Fig. 7), por otro lado en los valores negativos
de la CV1 hay formas obovadas con una base estrecha como Q. resinosa (Fig. 8). En
los positivos de la CV2 formas obovadas con &pice acuminado como en Q.

magnoliifolia (Fig. 9).

Canonical variate 2
:,

5 2 0 2 3
Canonical variate 1

Figura 6 Grafico de la distribucion de las especies en las dos variables canoénicas con datos relajados.
Azul= Q. resinosa, Rojo= Q. magnoliifolia, Verde= Q. phymafolia.
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Figura 7 Valores positivos de la CV1, forma eliptica acorde a Quercus phymafolia en color oscuro; de

fondo en color claro y con numeracion la forma consenso resultado de la superposicion de Procrustes.

Figura 8 Valores negativos de CV1 y de CV2, forma obovada y base estrecha, acorde a Quercus
resinosa en color obscuro y en color claro la forma consenso.
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et R
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Figura 9 Valores negativos de CV1 y positivos de CV2, forma obovada y apice acuminado, acorde con
Q. magnoiliifolia en color obscuro, en color claro la forma consenso.

Posteriormente al obtener unicamente dos variables canodnicas, se llevd a cabo un
analisis de varianza ANOVA con los scores obtenidos en el CVA para corroborar la

significancia de los resultados, mismos que se presentan en la tabla 2 y Figs. 10,11.

Tabla 2 Resultados de la prueba ANOVA

oY A X2 g.l P
0.1898 314.9206 136 <3.33067x10°16
2 0.4453 153.3209 67 <1.02428x10°
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Figura 10 Gréfica de la significancia de la variable candnica 1 donde se aprecia la diferencia entre Q.
phymafolia y Q. resinosa con valor de P =<3.33067x10-16

0.003

0.002

0.001

0.000

VC2
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Figura 11 Gréfico de la ANOVA de la variable candnica 2 en donde se visualiza la diferencia entre Q.
phymafolia y Q. magnoliifolia con un valor de P=<1.02428x10-8
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Finalmente se realizé un analisis de funcioén discriminante (DFA) para ver el porcentaje
de ejemplares correctamente asignados entre los grupos a priori Q. magnoliifolia, Q.
resinosa y Quercus phymafolia a partir de una validacién cruzada, elegida por lo
robusto de estos valores. Se obtuvieron porcentajes de asignacion correcta en

promedio de 76%, mejor descrito en las Tablas 3-5.

Tabla 3 Resultados de la validacién cruzada para asignacién de individuos Q. magnoliifolia vs

Quercus phymafolia después de 1000 permutaciones con valor P= <.0001

Grupo Q. magnoliifolia  Quercus Total % de asignados
phymafolia correctamente

Q. magnoliifolia 42 15 57 73.684%

Q. phymafolia 18 57 75 76.000%

Tabla 4 Resultados de la validacién cruzada para asignacién de individuos Q. resinosa vs

Quercus phymafolia.

Grupo Q. resinosa Quercus Total % de asignados
phymafolia correctamente

Q. resinosa 23 71 94 75.531%

Q. phymafolia 18 57 75 76.000%

Tabla 5 Resultado de la validacién cruzada para la asignacién de individuos Q. magnoliifolia vs Q.

resinosa
Grupo Q. magnoliifolia Q. resinosa Total % de asignados
correctamente
Q. magnoliifolia 45 12 57 78.947%
Q. resinosa 22 72 94 76.595%
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Discusion

Inicialmente el planteamiento del presente trabajo era el analisis mediante el uso de
distancias Euclidianas o morfometria clasica, pero diferentes estudios apuntan a que la
discriminacion entre especies no es posible mediante esta metodologia (Viscosi et al.,
2009b), es por esto que tomando como base los trabajos de Jensen y posteriormente
los de Viscosi se decidio el uso de la morfometria geométrica se siguidé el método de
Viscosi de superposicion de Procrustes, que reporta como el primero en utilizarlo en el
género Quercus, y los datos obtenidos fueron sometidos a diferentes pruevas
estadisticas (ANOVA, PCA, CVA y funcion discriminante) para su tratamiento. Producto
de estas pruebas los resultados que se obtuvieron del analisis de componentes
principales indican que gran parte de la varianza de las especies esta dentro de los dos
primeros componentes (69.543%), generando una nube que se extiende de manera
horizontal a través del PC1=53.933% (Fig. 5) muestra de manera visual una muy ligera
separacion entre los grupos que se analizaron, para poner a prueba los grupos que
identificamos a priori se generaron nuevas variables canoénicas en el analisis de CVA,
que al ser un método de ordenacion que se basa en la variacion maxima entre grupos
en relacion a la generada intergrupalmente, ayuda a visualizar los grupos ordenados y
mejor separados en las menores dimensiones posibles. Dicho analisis nos ofrecié una
grafica en la que se aprecian separados los tres grupos de manera mas clara (Fig. 6)
en los dos ejes de variables candnicas que logran separar las especies a partir del
centroide. Nos muestran también los cambios en la forma al tomar valores positivos y
negativos dentro del eje de variable candnica 1, mostrando formas elipticas hacia
valores positivos (Fig. 7) y obovadas en valores negativos (Fig. 8) , que son totalmente
congruentes con las formas de Quercus phymafolia y Q. resinosa respectivamente. En
el eje canodnico 2 en valores positivos (Fig. 9) se observa una forma eliptica con apice
acuminado, congruente también con la forma de Q. magnoliifolia, de esta manera se
puede separar a Quercus phymafolia de manera estadistica. Por ultimo los resultados
de la validacion cruzada producto de la funcion discriminante entre magnoliifolia-
phymafolia y resinosa-phymafolia deja en evidencia que existen formas no tan

especificas entre Q. magnoliifolia y Q. phymafolia. Aunque el porcentaje de asignacién
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correcta nos habla que las diferencias estadisticas también son buenas en estos
grupos dificiles de separar.

De esta manera la primer parte del trabajo mostrd, como lo han establecido diversos
autores que han utilizado la morfometria geométrica como método objetivo de analisis
de la forma, que al eliminar el ruido estadistico que provee el tamano y la orientacion
de las formas podemos llevar a cabo analisis estadisticos multivariados que en este
caso permitieron discernir entre tres morfologias diferentes. Al promediar los landmarks
obtenemos una forma consenso, lo que permite visualizar de manera general los
morfos promedio para cada uno de los taxa que se analizaron y siendo estos
congruentes con los que reconocemos de manera empirica. Basados en las
descripciones de las especies de Q. magnoliifolia y Q. resinosa, se segregé como se
esperaba otro grupo morfoldgico que corresponde al taxa que referimos como Quercus
phymafolia. Aunque en ocasiones se puede encontrar a dicho taxa en formas cercanas
a obovadas, siempre suelen ser mas estrechas y con la region mas ancha de la lamina
cercano a la zona media; estas morfologias intermedias son las que se ven reflejadas
en los puntos que se alejan del centroide e inclusive se sobreponen en regiones de la
grafica. Esta sobreposicion de las formas es mas recurrente entre Q. magnoliifolia y Q.
resinosa, inclusive este factor propicia la errbnea determinacion de los ejemplares,
pues es recurrente la confusidn entre estos morfos. También en estos resultados se
logré ilustrar de manera mas precisa las formas representativas de estos taxa para una
mejor descripcion taxondmica. Es importante resaltar que en este estudio no se incluyo
el papel que puede jugar la hibridacion en la morfologia de las hojas, pues la mayoria
de los estudios morfométricos que se llevan a cabo en el género Quercus buscan estas
formas intermedias y con respaldo de la genética o biologia molecular les proveen una
identidad hibrida; es por este motivo que es necesaria la interpretacion de varios
caracteres conjugados para establecer la identidad de las especies, de manera que las
formas intermedias que se encontraron las atribuimos a la plasticidad fenotipica que es

caracteristica del género y que también ha sido ampliamente reportada.
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Introduccién
La arquitectura foliar se ha convertido en una herramienta util para el estudio

taxonomico de algunos grupos de plantas, sobre todo en aquellos en los que la porcion
reproductiva de las plantas no logra proveer caracteres que disgreguen claramente los
miembros de dichos grupos. Como mencionan Martinez y Cevallos (2005), la mayoria
de los estudios en sistematica de las angiospermas se enfocan en caracteres
reproductivos y es muy raro que se realice un tratamiento sistematico detallado a la
porcidn vegetativa, salvo los que abordan este tema especificamente, destacando la
gran utilidad en paleobotanica, ciencias forestales y taxonomia.

Desde la publicacion de la “Clasificacion de la arquitectura de las hojas
dicotiledoneas” por Hickey en 1973, en la que define la “arquitectura foliar” como la
forma en la que podemos describir la colocacién y la distribucién de las estructuras en
la hoja, tales como: el patron de venacion, la configuracion del margen y la forma de la
lamina; mencionando que dicho término es apropiado ya que estos elementos se
presentan en modelos estructurales definidos, de manera que pueden ser descritos. El
trabajo de Hickey ayudo a proveer la terminologia estandarizada para describir dichos
caracteres y se conformé como el principal método util para describir y clasificar las
hojas bajo estos patrones. Es por este motivo que estudios de plantas actuales y
principalmente paleobotanicos indican que la arquitectura foliar es de gran utilidad en la
determinacién de las relaciones taxondmicas y filogenéticas en las angiospermas
(Hickey & Wolfe, 1975).

Debido a la gran complejidad taxonémica del género Quercus justamente la
arquitectura foliar se coloca como una de las herramientas que puede proveer
informacion valiosa para caracterizar algunas especies (Valencia, 2004; Romero, 2006)
0 grupos supraespecificos. A nivel subgenérico dentro de la Familia Fagaceae se ha
utilizado con buenos resultados en Cyclobalanopsis por Yan & Zhe-Kun (2002), donde
analizando 46 especies del subgénero, tres de Quercus y una de Trigonobalanus,
lograron encontrar patrones generales que proveen una diagnosis mas robusta del
grupo. Por otro lado en la seccidn Lobatae existen trabajos como el de Valencia &
Delgado (1995) donde utilizaron esta herramienta para discriminar entre Q. affinis y Q.

laurina; posteriormente Romero (2000) trabajé descripciones y comparaciones entre
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patrones de venacion en diez especies de encinos del complejo Acutifoliae. Martinez
(2003) encontré que el patron de venacion y las aréolas son utiles para delimitar a Q.
sartorii 'y Q. xalapensis, también en estas especies, ademas de un analisis
morfomeétrico. Martinez (2011) resalto la importancia de los patrones de venacion y la
configuracion de los dientes. De manera general y entre diferentes secciones del
género Rodriguez y Romero (2007) describen la arquitectura foliar de diez especies de
encinos generando una diagnosis de arquitectura foliar para cada una de las especies

que estudiaron.

Ademas de la arquitectura foliar, histéricamente uno de los caracteres que se
han utilizado con mas frecuencia debido a su gran valor taxonémico son los derivados
epidérmicos, tales como tricomas y ceras epicuticulares. Asi desde el segundo cuarto
del siglo XX se han desarrollado trabajos utilizados en la taxonomia de la familia como
los de Dyal (1936) o Schwarz (1936), este ultimo basod su estudio en la presencia o
ausencia de tricomas con formas estrelladas y fasciculadas como caracteres que
distinguen a los encinos (Tschan y Denk, 2012). De manera importante el gran trabajo
monografico de Camus comprendido en los afios 1934 a 1954 incluy6 el analisis
también de tricomas con ilustraciones detalladas y aunque incompleto para la familia
sefala la importancia de los tricomas para la discriminacién de especies cercanas (en
Jones, 1986; Tschan y Denk, 2012). Hardin (1975, 1976, 1979) publicé una serie de
articulos de los tricomas de Quercus aunque restringida al sureste de Estados Unidos
de gran valor, posteriormente Jones (1986) describe el indumento foliar y realza la
importancia de las diferencias existentes entre el haz y el envés (Tschan y Denk, 2012).
Siguiendo la linea de trabajo de estos investigadores Jones (1986) intenté proveer una
clasificacion de tricomas pero para toda la familia Fagaceae, dividiéndolos en tres
grupos; no glandulares, intermedios y glandulares, describiendo 19 tipos diferentes en
un trabajo muy completo. Asi diversos autores siguieron publicando diferentes trabajos
de las caracteristicas de los tricomas de los encinos pero recientemente Tschan y Denk
(2012) discuten los errores que ellos encuentran en el muestreo de dichos trabajos y lo
subjetivas que pudieron llegar a ser las clasificaciones y finalmente proponen en su

trabajo de Quercus mediterraneos de la subseccion Galliferae solo 6 diferentes tipos de
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tricomas describiendo la variacion y equivalencia de su nomenclatura con las

preexistentes, ademas de analizar la forma y abundancia de ceras epicuticulares.

Objetivos

Analizar las diferencias que presentan los elementos que conforman la arquitectura
foliar en estas tres especies.
Determinar micromorfolégicamente los tipos de tricomas que presentan las tres

especies.

Materiales y Método
Para cada una de las tres especies fueron seleccionados tres ejemplares de la

coleccién del herbario FCME y previa autorizacion se obtuvo una hoja de cada
ejemplar. Los criterios de seleccion fueron: el estado de conservacion de los
ejemplares, que los mismos contaran con gran cantidad de hojas para no causar
mutilaciones que afectaran la informacion que proveen los ejemplares y que las
laminas estuvieran completas.

Una vez que se aislaron las hojas, éstas fueron segmentadas para su mejor manejo ya
que por lo regular las hojas son muy grandes; siempre conservando tres secciones: la
base, la zona media y el apice. Obtenidas las fracciones, fueron sometidas a una
técnica de aclarado para lo cual las hojas secas se incluyeron en NaOH al 10% a 80°C
durante 15 minutos en promedio, revisandolas periédicamente hasta que se
oscurecieran y comenzaran a tornarse translucidas, llegado ese estado se colocaron en
una caja Petri y fueron enjuagadas con agua corriente hasta que el agua se mantuviera
totalmente clara. Inmediatamente después los fragmentos se sumergieron en una
solucion de NaCIlO 70% grado reactivo y fueron expuestos a la luz solar durante
aproximadamente 30 minutos hasta que viraron su color a blanco en toda la superficie
del fragmento; posteriormente se enjuagaron con agua corriente. Al tiempo en que
concluyd la diafanizacién de los fragmentos foliares se realiz6 la tincion, para lo cual en
primer lugar los fragmentos se deshidrataron en alcoholes graduales en diluciones del

50%, 70% 85% y 96% en periodos de 30 minutos cada uno, al terminar este proceso se
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trasladaron a safranina alcohdlica al 5% durante treinta minutos, al final se enjuagaron
los excesos con alcohol 96% y se colocan en alcohol absoluto en un periodo de 10
minutos. Finalmente se colocaron en una solucién xilol-alcohol 1:1 durante 10 minutos
y en xilol absoluto, donde permanecieron alrededor de un minuto. Para preservarlas
para su posterior analisis fueron montadas en placas de vidrio comercial de 3mm en
una matriz de resina sintética para microscopia y se dejaron secar en una estufa

durante dos semanas hasta que la resina solidificé.

Para la descripcién de la arquitectura foliar se tomaron como base los caracteres
y la nomenclatura utilizada en el Manual de Arquitectura Foliar de Ellis et al. (2009) y en
el trabajo de Hickey (1974). Las hojas aclaradas y montadas fueron fotografiadas en el
Laboratorio de Microcine de la Facultad de Ciencias UNAM con el uso de un

microscopio estereoscopico con una camara digital Canon EOS adaptada al mismo.

Para la obtencidn de las imagenes mediante el Microscopio Electronico de
Barrido (MEB), se utilizaron solamente hojas que tuvieran la textura coriacea del
género, ya que las hojas jévenes presentan una gran cantidad de indumento que puede
ser deciduo. De esta manera se homogeneizaron las muestras en grado de madurez
para evitar el sesgo producido por el uso de material en diferentes etapas. Se corrobord
mediante microscopio 6ptico que el indumento que presentaban las muestras que se
tomaron fuera representativo del tipo y densidad que se encuentra generalmente las
especies. Posteriormente fueron tomados, con previa autorizacion del herbario FCME,
cuatro segmentos cuadrados de aproximadamente 5 mm por lado por cada especie,
mismos que fueron montados sobre los portamuestras del MEB con el uso de cinta
adhesiva de manera que se pudiera analizar el haz como el envés de las hojas en
regiones con presencia de venas secundarias y espacios intercostales. Al tener
montadas las muestras, el técnico responsable del Laboratorio de Microscopia de
Barrido de la Facultad de Ciencias UNAM las cubrié con oro con el uso de una
ionizadora Denton Vacuum Desk |l para poder obtener las imagenes. Finalmente en
dos sesiones y con la ayuda del técnico se obtuvieron 64 imagenes digitales a partir del

MEB Jeol JSM-5310LV del indumento presente en las tres especies, de las cuales
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fueron seleccionadas las que mostraban los campos con tricomas mas nitidos y mejor
representados, se procesaron con el software Adobe Photoshop version 6 para agregar

color y realzar los tricomas.

Resultados
A continuacion se presenta la descripcion de la arquitectura foliar conforme el manual

de Ellis et al. (2009) de cada una de las tres especies de este estudio acompafiadas de
imagenes de diferentes campos del material aclarado, en el apéndice 2 se encuentran
las tablas con los scores como se indica en dicho manual.

Ademas se presenta una breve descripcion de los tricomas y ceras epicuticulares con

base en las imagenes obtenidas con el uso del MEB.

Arquitectura foliar

Quercus phymafolia

Hojas enteras, pecioladas que se insertan al tallo de manera alterna, el peciolo
generalmente es semiterete; la unidn de la lamina al peciolo es marginal, tamafio de la
lamina mesofila, de forma eliptica a oblanceolada y con una relacién L:A = 3:1, lamina
simétrica en la zona media, algunos ejemplares asimétricos basalmente, ldmina alobada
y no dentada generalmente, si presenta dientes éstos en direccion apical (margen
serrado); angulo apical agudo, forma del apice recto, angulo de la base agudo y forma
recta. Venacion primaria pinnada con una sola vena basal y sin la presencia de venas
agrdficas. Venacion secundaria mixta; basalmente eucamptédroma, en la zona media y
hacia el apice semicraspeddédroma-craspeddédroma pudiendo ser broquidédroma en la
porcion apical también; angulos de las venas secundarias con respecto a la primaria en
promedio de 41° en el apice, 48° en la regiébn media y de 58° en la parte basal de la
lamina, sin la presencia de interiores secundarias ni secundarias menores y con una
vena fimbrial marginalmente. Espacios entre las venas secundarias mayores decrece
suavemente de forma proximal, la union de estas a la vena primaria es de forma
excurrente. Las venas intersecundarias tienen generalmente un curso perpendicular a la
vena primaria y con un largo menor al 50% de la subyacente secundaria, el curso distal

es paralelo a la secundaria subyacente y tienen una frecuencia menor a una por espacio
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intercostal. Venacién terciaria percurrente mixta (recto, sinuoso y convexo) formando
angulos obtusos con respecto a la vena primaria, mismos que se incrementan hacia el
margen, existen venas epimediales terciarias alternas percurrentes con un curso
proximal perpendicular a la vena media y un curso distal paralelo a las demas
intercostales terciarias; el curso terminal que presentan las venas terciarias es en forma
de bucle. La venacion de cuarto orden forma un reticulo con venas en disposicion
alterna, los elementos de quinto orden forman un reticulo también con angulos mas o
menos regulares. La areolacion esta bien desarrollada. Si el margen es serrado, el
espacio que registran los dientes es irregular y solo existe un orden de los mismos,
solamente se observa un diente por centimetro en la zona media de la lamina, seno que
forman los dientes redondeado, venas secundarias llegando al é&pice del diente

formando un mucrén que puede estar en el flanco proximal del diente.

Figura 12 Detalle de los aclarados de Quercus phymafolia A.- apice de la hoja con venacion

broquidédroma B.- detalle de un mucron donde se aprecia el término de los elementos de
segundo y tercer orden, C.- detalle de la vena primaria y secundaria con la areolacién D.-

distribucion de los elementos de 3er orden (percurrente mixto).
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Quercus resinosa Liebm.

Hojas enteras, pecioladas que se insertan al tallo de manera alterna, el peciolo es
pulvinado en su adhesion a la ramilla y canaliculado; la unién de la lamina al peciolo es
marginal, tamafio de la lamina mesofila, de forma obovada y con una relacion L:A =
1.9:1, lamina simétrica en la zona media y simétrica basalmente, lamina alobada y
dentada generalmente, si presenta dientes estos en direccidén apical (margen serrado),
si el margen es entero, de apariencia sinuosa con el mucrén conspicuo. Angulo apical
obtuso, forma del apice convexo y algunas veces apiculado, angulo de la base agudo y
forma recta. Venacion primaria pinnada con una sola vena basal y sin la presencia de
venas agroficas. Venacion secundaria mixta; basalmente eucamptédroma o
broquidédroma, en la zona media y hacia el apice semicraspeddédroma-craspeddédroma
pudiendo ser cladodroma en la porcién apical también; los angulos de las venas
secundarias con respecto a la primaria son en promedio de 40° en la parte apical, de
53° en la zona media y de 57° en la parte basal de la ldmina, sin la presencia de
interiores secundarias ni secundarias menores y con una vena fimbrial marginalmente.
Los espacios entre las venas secundarias mayores decrece suavemente de forma
proximal o se puede mantener constante y la unién de estas a la vena primaria es de
forma excurrente. Las venas intersecundarias tienen generalmente un curso
perpendicular a la vena primaria y con un largo menor al 50% de la subyacente
secundaria, el curso distal es paralelo a la secundaria subyacente y tienen una
frecuencia menor a una por espacio intercostal. La venacion terciaria es percurrente
mixta (recto, alterno) formando &angulos obtusos con respecto a la vena primaria
mismos que se incrementan hacia el margen, existen venas epimediales terciarias
alternas y opuestas percurrentes con un curso proximal perpendicular a la vena media y
un curso distal paralelo a las demas intercostales terciarias; el curso terminal que
presentan las venas terciarias es en forma de bucle. La venacion cuaternaria forma un
reticulo con venas en disposicion alterna, los elementos de quinto orden forman un
reticulo también con éangulos mas o menos regulares. La areolacion esta bien

desarrollada. Si el margen es serrado, el espacio que registran los dientes es irregular y
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solo existe un orden de los mismos, son de forma redondeada y solamente se
encuentra un diente por centimetro en la zona media de la lamina, el seno que forman
los dientes es redondeado, la vena secundaria llega al apice del diente formando un

mucron que puede estar en el flanco proximal del diente.

Figura 13 Elementos de Quercus resinosa A.- detalle de la vena primaria y secundaria con la areolacion,
B.- diente con mucrén y término de los elementos de segundo y tercer orden, C.-venacion basal
eucamptédroma, D.- la disposicion de los elementos de tercer orden por lo regular es recta o convexa.
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Quercus magnoliifolia Née.
Hojas enteras, pecioladas que se insertan al tallo de manera alterna, el peciolo es

pulvinado y ennegrecido generalmente, en su adhesion a la ramilla y canaliculado; la
union de la ldmina al peciolo es marginal, tamafio de la lamina meséfila a megafila, de
forma obovada, eliptica en algunos ejemplares lanceolada y con una relacion L:A = 2:1,
lamina simétrica en la zona media y simétrica basalmente, lamina alobada y dentada
generalmente, si presenta dientes estos en direccion apical (margen serrado), en raras
ocasiones el margen es entero, de apariencia mas o0 menos sinuosa y el mucron
conspicuo. Angulo apical obtuso, forma del &pice acuminado generalmente pudiendo
presentar formas convexas o redondeadas, angulo de la base agudo y forma recta.
Venacion primaria pinnada con una sola vena basal y sin la presencia de venas
agroéficas. Venacion secundaria mixta; basalmente eucamptdédroma, en la zona media y
hacia el apice semicraspeddédroma-craspedédroma pudiendo ser cladédroma en la
porcion apical también; los angulos de las venas secundarias con respecto a la primaria
son en promedio de 41° en la parte apical, 52° en la region media y de 59° en la parte
basal de la lamina, sin la presencia de interiores secundarias ni secundarias menores y
con una vena fimbrial marginalmente. Los espacios entre las venas secundarias
mayores decrece suavemente de forma proximal y la union de estas a la vena primaria
es de forma excurrente. Las venas intersecundarias no son muy comunes, Si se
presentan tienen generalmente un curso perpendicular a la vena primaria y con un
largo menor al 50% de la subyacente secundaria, el curso distal es ramificado y tienen
una frecuencia menor a una por espacio intercostal. La venacion terciaria es
percurrente mixta con predominancia de formas convexas formando angulos obtusos
con respecto a la vena primaria mismos que se incrementan hacia el margen, existen
venas epimediales terciarias alternas y opuestas percurrentes con un curso proximal
perpendicular a la vena media y un curso distal paralelo a las demas intercostales
terciarias; el curso terminal que presentan las venas terciarias es en forma de bucle. La
venacion cuaternaria forma un reticulo con venas en disposicion alterna u opuesta, los
elementos de quinto orden forman un reticulo también con angulos mas o0 menos

regulares. La areolacion esta bien desarrollada. Si el margen es serrado el espacio que
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registran los dientes es irregular y solo existe un orden de los mismos, son de forma
redondeada y solamente se encuentra un diente por centimetro en la zona media de la
lamina, el seno que forman los dientes es redondeado, la vena secundaria llega al apice
del diente formando un mucrén que puede estar justo en el apice o en el flanco

proximal del diente.
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Figura 14 Lamina de Quercus magnoliifolia A.- Vena primaria y secundaria con areolacion B.-
venacién craspedodroma C.- detalle de los elementos de tercer orden D.- diente y mucrén con

la disposicion de los elementos de tercer orden.
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Especie Peciolo Tamafio Forma y relacion | Angulo Apice Venacion
Lamina L:A apical/basal Secundaria
ldmina

Q. phymafolia Largo Mesofila Oblanceolada, Agudo/agudo Recto Eucamptdédroma
Semiterete eliptica, Semicraspeddédroma
Pubescente oblanceolada Craspedédroma

3:1 Broquidédroma

Q. magnoliifolia Corto-med. Mesofila Obovada, eliptica, Obtuso/agudo Acuminado, | Eucamptdédroma
Pulvinado Megéfila 1.9:1 convexo Craspedédroma
obscuro Semicraspeddédroma
Glabro

Q. resinosa Corto Mesofila Obovada Obtuso/agudo Convexo, Eucamptédroma
Pulvinado Megafila 1.9:1 acuminado Craspeddédroma
Pubescente Semicraspeddédroma
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Microscopia Electronica de Barrido

De acuerdo a las imagenes obtenidas a partir del Microscopio Electronico de Barrido
(MEB), el haz de Quercus phymafolia muestra tricomas estrellados o “estelados” tipo 6
de acuerdo con Jones (1986) y se distinguen por su composicion de tres o mas
elementos unicelulares, no glandulares y generalmente de paredes gruesas que surgen
de un mismo punto de unién; éstos ademas se desarrollan paralelos a la superficie de
la lamina (adpresos). Los tricomas visualizados son de alrededor de 15 radios con
apariencia verrucosa, cubiertos y rodeados de costras o pequefos trozos de ceras
epicuticulares (Fig. 15). En el envés los tricomas son estrellados tipo 6 de 14-17 radios
con apariencia mas granulosa, éstos con presencia de pequefos trozos de ceras
epicuticulares con tricomas glandulares vermiformes o tricomas uniseriados simples
tipo 15 de Jones (1986) intercalados entre si y colapsados presuntamente por el
proceso de herborizado, los tricomas cubren casi totalmente la superficie abaxial de la
lamina (Fig. 16), pero dejan entrever los estomas. De acuerdo con la clasificacion de
Valencia & Delgado (2003) podriamos considerar la superficie adaxial como

glabrescente y la abaxial como pelosa.

En el caso de Quercus resinosa, este presenta tricomas estrellados de 8-12
radios del tipo 6 en la clasificacidén de Jones (1986) distribuidos un tanto mas juntos que
en el caso de Quercus phymafolia y con mayor cantidad también de ceras
epicuticulares aunque estas forman granulos mas que costras u hojuelas y trozos
pequefios (Fig. 17). En el envés encontramos tricomas estrellados de 10-15 radios con
pequefios trozos de ceras, y una gran cantidad de tricomas glandulares vermiformes
distribuidos densamente sobre la Iamina impidiendo ver los estomas. Aunque la
cantidad de tricomas se incrementa en la superficie adaxial aun se considera

glabrescente y la porcion abaxial es peluda (Fig.18).
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Figura 15 Tricoma estrellado en el haz de Quercus phymafolia con textura verrucosa, con ceras epicuticulares en granos y hojuelas.
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Figura 16 Tricoma estrellado de Quercus phymafolia en el envés con hojuelas de cera.
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Figura 17 Tricoma estrellado en el haz de Quercus resinosa con granulos, hojuelas y pequefios fragmentos de cera.
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Figura 18 Tricoma estrellado en Quercus resinosa, con la presencia de granulos de cera.
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Finalmente Quercus magnoliifolia presenta en el haz tricomas estrellados de 8-12
radios tipo 6, algunos de estos radios parecen no partir del mismo plano lo que Jones
(1986) considera en bicapa, ademas de tricomas glandulares vermiformes, las ceras
epicuticulares que presentan son costras y espiculas en su mayoria (Fig. 19). En el
envés encontramos tricomas estrellados de 5-12 radios intercalados con una gran
cantidad de tricomas glandulares vermiformes, este tomento se distribuye constante y
abundantemente sobre la lamina pero deja entrever los estomas, las ceras
epicuticulares que presenta son pequenas hojuelas en muy baja cantidad (Fig. 20). Asi
consideramos la superficie adaxial glabrescente aunque algunos ejemplares pueden
poseer los tricomas distribuidos muy laxamente lo que da una apariencia glabra
totalmente, y la porcién abaxial es pelosa como las otras especies presentes en este

estudio.
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Figura 19 Tricoma estrellado en dos capas en el haz de Quercus magnoliifolia con un tricoma glandular uniseriado, presenta espiculas y granulos

de cera.
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Figura 20 Tricoma estrellado de Quercus magnoliifolia en el envés con tricomas glandulares, con algunas hojuelas de cera

49




Capitulo 2 Arquitectura foliar y Derivados epidérmicos.

Discusion

La arquitectura foliar que ha demostrado ser de gran utilidad para la discriminacion de
diferentes taxa principalmente en la paleobotanica y en plantas actuales, logra
posicionarse como una herramienta poderosa inclusive a nivel infragenérico. En el caso
particular de las especies estudiadas las diferencias no son tan conspicuas como en
otros trabajos, ya que aunque se puede visualizar una gran cantidad de caracteres y
estados de caracter que evidencian diferencias entre las descripciones provistas. Es
decir, a partir de los resultados dichos caracteres no parecen ser exclusivos de las
especies, pues si bien en Quercus phymafolia encontramos un patrén de venacion
broquidodromo este no se mantiene constante en todas las hojas que se pudieron
revisar en los herbarios FCME y MEXU; la disposicion de los elementos de tercer orden
aparecen mixtos en Quercus phymafolia y Quercus magnoliifolia y rectos o convexo en
Quercus resinosa, presentando esta disposicion en las tres especies en otras hojas de
los ejemplares herborizados, asi como la presencia de venas epimediales, es por este
motivo que aunque se podria describir y enfatizar en los caracteres que difieren entre
los ejemplares aclarados que se trabajaron, no se puede aseverar que dichas
diferencias puedan tomarse como caracteres distintivos por especie. Por otro lado
caracteres como tamarno, forma e indumento de los peciolos si parecen ser distintivos,
pues Quercus phymafolia presenta peciolos mas largos de 5-13.5 mm y 2.5-3.5mm de
ancho cubiertos de indumento, mientras Quercus magnoliifolia tiene peciolos de 3-11
mm de largo y 2-5.5 mm de ancho engrosados en la zona de adhesioén a la ramilla,
oscuros y glabros-glabrescentes, y Quercus resinosa cuenta con peciolos de 2.5-13.5
mm de largo y 3-7 mm de ancho cubiertos densamente por indumento. Aunque las
medidas parecieran sobreponerse es muy evidente el grosor y el largo al momento de
analizar el ejemplar de herbario, pues dichos peciolos soportan hojas mesofilas
siempre en Quercus phymafolia, pero en el caso de Quercus magnoliifolia y Quercus
resinosa generalmente presentan hojas megafilas evidenciando la proporcion entre el
peciolo y la lamina. El tipo de venacion secundaria parecen compartirlo las tres
especies, pero el numero de elementos de este orden no, ya que Quercus resinosa
presenta de 15-26 elementos, Quercus magnoliifolia 13-19 y Quercus phymafolia 12-

17. Finalmente la forma de la hoja suele ser mas angosta en Quercus phymafolia
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mostrando formas oblanceoladas a elipticas, mientras que Q. magnoliifolia y Q.
resinosa generalmente presentan formas obovadas a anchamente obovadas lo que

repercute en los angulos basales y apicales que se forman.

Referente al andlisis de los tricomas y ceras epicuticulares encontramos que en
las tres especies se presentan los mismos tipos de tricomas que son el estrellado tipo 6
de Jones (1986) y con el mismo nombre en la clasificacién propuesta por Tschan y
Denk (2012) en la que consideran toda la variacion que encuentra en este tipo de
tricomas como un solo tipo. Aparentemente en Quercus magnoliifolia se presentan
tricomas estrellados en dos capas pero generalmente se encuentran en una sola capa,
también el numero de radios que presentan las tres especies parecen ser diferentes
siendo mayor el numero de radios en Quercus phymafolia (12-16) respecto a las otras
dos especies, pero de acuerdo con Tschan y Denk (2012) muchos de los trabajos
carecen de analisis cuantitativos que puedan aseverar con certeza, que el numero
radios pueda agrupar especies estadisticamente; también en su estudio de la seccion
Lobatae Valencia y Delgado (2003) abordan la caracterizacion cualitativa de los
tricomas ya que el numero de muestras que procesaron es bajo, de esta manera y
analizando los datos de los tricomas estrellados que analizan Tschan y Denk (2012)
hablan de rangos de 3-16 radios con una media de siete, esto es un rango de variacion
bastante grande, lo que apunta a que aunque el numero de radios que encontramos y
la textura de los mismos difiere entre las tres especies debemos de aumentar el
tamano muestral para aseverar diferencias. Por otro lado Jones (1986) reporta el tipo
de tricomas estrellado como de amplia representacion en los géneros Quercus y
Castanea y en observaciones personales he podido corroborarlo con una gran cantidad
de individuos de otras especies del género y seccion. Tschan y Denk (2012) al hacer la
descripcion generalizada de este tipo de tricomas los reporta con texturas verrucosas a
tuberosas, lo que indica que el caracter se distribuye regularmente en estos tricomas,
aunque solo se presentan en Quercus phymafolia con apariencia verrucosa. Los
tricomas glandulares vermiformes o del tipo 15 propuestos por Jones (1986) y
uniseriados por Tschan y Denk (2012) los encontramos distribuidos regularmente por la
superficie abaxial de todas las hojas y en menor medida en la adaxial, estos tricomas le
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confieren un color ambar-ocre a las hojas, es por esto que generalmente Quercus

phymafolia recibe esa tonalidad que la caracteriza.

52



Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies
de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Consideraciones Finales
Después de analizar macro y micromorfolégicamente los caracteres mas importantes

utilizados en la determinacién de taxa en el género Quercus se encontraron suficientes
evidencias tanto cuantitativas como cualitativas para aseverar que la mayoria de los
ejemplares que eran problematicos en la determinacion en los herbarios y que eran
asignados indistintamente a Quercus magnoliifolia y Quercus resinosa pertenecen a
una entidad taxonomica distinta, por lo que se decidié reportar como especie nueva.
Los caracteres que le proveen identidad se han reportado como hojas elipticas,
generalmente mesdfilas con ramillas, peciolos y lamina indumentadas con tricomas
simples, estrellados y glandular-vermiformes, venacion craspeddédroma generalmente y
algunas veces broquidédroma en la porcion apical, con la presencia de drusas y
cristales en el mesdfilo y elementos de segundo orden, el cuadro comparativo de todos
los caracteres se encuentra en el apéndice.

Finalmente se realiz6 un mapa de distribucion de las tres especies con el uso del
software (QGIS 2.8.1 Wien) (Fig. 21) en el cual se puede apreciar que con los datos de
las coordenadas que se recabaron en los herbarios, solo se encontré una region en
Michoacan en donde Quercus magnoliifolia y Quercus resinosa pudieron haber
hibridado para proveer morfologias intermedias que llegaran a generar una entidad
taxonémica como Quercus phymafolia, ya que la mayoria de los ejemplares de éste se
encuentran en el estado de Guerrero, es por este motivo que no se puede inferir con

certeza la naturaleza hibrida del mismo.
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Figura 21 Distribucidn de las especies estudiadas en México, basado en las georeferencias de los
ejemplares herborizados
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Conclusiones
-La morfometria geométrica se posiciona como una de las herramientas mas

poderosas con las que podemos estudiar la variacion de la forma en las hojas del

género Quercus como 6rgano con mayor poder taxondmico

-La variacion morfolégica de la lamina puede atribuirse a diferentes fendmenos
biologicos, pero existen formas promedio que proveen identidad a las especies y es

necesario delimitarlas de forma clara.

-La descripcion detallada de caracteres vegetativos es un aspecto que ha quedado
relegado en la taxonomia de las angiospermas, pero en grupos donde los elementos
florales no proveen informacion, es necesario su exhaustivo analisis en la busqueda de

caracteres limites entre las especies.

-La arquitectura foliar es una herramienta de gran utilidad pues provee descripciones
de todos los elementos que componen la lamina foliar, sin embargo en especies
cercanas estos elementos pueden no presentar una gran variacién, hecho que no resta

importancia al analisis sino que lo enfoca en otro sentido.

-En los tejidos que componen la hoja se pueden alojar diferentes tipos de cristales,
producto de la actividad fisiolégica en los organismos mediada por las condiciones
ambientales, este caracter estd poco estudiado en el género y podria aportar

informacion valiosa en la delimitacion de las especies.

-El indumento que poseen las hojas asi como los derivados epidérmicos en la familia
Fagaceae son caracteres de suma importancia en la delimitacion de los taxa, es por
esto que es preciso un andlisis y descripcion detallada de los mismos. Pero es
importante que esta exploracion tenga un disefio experimental basado en la estadistica

para que los resultados puedan ser concluyentes.
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-Los fendbmenos de hibridacion pueden generar especies reconocidas por ese origen,
pero al analizar en conjunto caracteres macromorfolégicos y micromorfolégicos asi

como la distribucion de los taxa podemos especular la identidad de las especies.
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Apéndice 1

Descripciones Taxonémicas y comparacion entre las tres especies

Quercus phymafolia

Arboles de hasta 20 (25) m de altura; ramillas surcadas de 2.5-4.1 mm de grueso, ocre,
cubiertas densamente o rara vez laxamente de tricomas estrellados y simples adpresos
o un tanto crispados con lenticelas distribuidas regularmente sobre la ramilla cubiertas
generalmente por dicho indumento; yemas ovoides a anchamente ovoides de 1.8 - 4.1
mm de largo y 1.8 - 3.5 mm de ancho, escamas anchamente ovadas y con margen
ciliado, regularmente cubiertas de tricomas simples adpresos; estipulas lineares o
linear-lanceolada de 8 - 11 mm de largo y 0.35 - 0.8 mm de ancho; hojas maduras con
peciolos cubiertos de tricomas estrellados y simples adpresos de 5.1 - 13.4 mm de
largo y 2.5 - 3.5 mm de ancho; laminas coriaceas, elipticas, obovadas, oblanceoladas y
rara vez lanceoladas de 12.5 - 20 (26.5) cm de largo por 4.5 - 8 cm de ancho de 1.8 a 3
veces mas largas que anchas; apice agudo, acuminado terminando en mucron; base
cuneada, atenuada; margen entero, sinuoso a lobado-dentado por arriba de la base;
venas secundarias de 12 - 17 a cada lado de la vena media, ascendentes, rectas,
llegando enteras al margen, en el tercio proximal con venacion eucamptédroma, en la
zona media craspedédroma y en la region apical es variable (craspeddédroma,
broquidédroma, eucamptdédroma); haz laxamente flocuoso con tricomas estrellados y
glandulares vermiformes que generan un color ocre oscuro, la cantidad de tricomas se
incrementa sobre las venas; envés densamente cubierto de tricomas estrellados de 11-
17 radios y tricomas glandulares color ambar, epidermis papilosa, todas las venas
prominentes y cubiertas por el mismo indumento; amentos estaminados de 60-75 mm
de largo, raquis de 55 - 72 mm de largo y 0.50 - 0.72 mm de grueso, cubierto de
tricomas estrellados y simples hialinos adpresos o crispados, flores masculinas sésiles,
distribuidas regularmente sobre el raquis, perianto de 0.7 - 1.3 mm de longitud unido
1/3 - 1/2 de su longitud con 5 - 7 |6bulos redondeados con margen fimbriado, cubiertos
en la parte exterior de tricomas simples adpresos, estambres con filamentos de 0.95 -
1.4 mm de largo, anteras de 1.1 - 1.7 mm de largo, cuando maduras glabras. flores
femeninas en grupos de 2 - 3 sobre un pedunculo de 1.2 - 2.3 cm de largoy 0.4 - 0.9

mm de ancho, los estigmas (3) sobresalen de la flor; fruto de maduraciéon anual en
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grupos de 2 - 3 sobre un pedunculo de 4.6 - 6.5 cm de largo por 1.9 - 2.4 mm de ancho;
cupula hemisférica de 15 - 27 mm de diametro, 8 - 16 mm de largo y 6 - 12.5 mm de
profundidad, margen recto con escamas deltoides cubiertas de tricomas simples
adpresos; bellotas ocre, ovoides a anchamente ovoides de 22 - 32 mm de largo por 11
- 19 mm de ancho incluidas de 1/3 - 1/2 de su longitud total (fig. 22).

Ejemplares examinados MEXICO. GUERRERO. Ahuacuotzingo: Ajuatetla, Reserva
Campesina, F. Casarrubias 1 (FCME); Ajuatetla, Reserva Campesina, N. Diego 8965
(FCME) Arcelia: Cerca de la Cuadrilla, Campo Morado, A. Ponce 698 (FCME);
Canada el Limon ladera SE, al SE de Campo Morado, R. Cruz 6363 (FCME) Atlixtac:
4 km delante de Atlixtac por la carretera Chilpancingo-Chichihualco, R.P.R. 13(FCME);
4 km delante de Atlixtac por la carretera Chilpancingo-Chichihualco, R.P.R. 21 (FCME)
Ayutla de los Libres: 22 km al E de Ayutla, rumbo a Pascala de Oro, E. Velazquez
694 (FCME) Chilpancingo de los Bravo: Agua de Obispo, L. F. Belmon 30 (FCME)
Copalillo: 14 km al E de Papalutla, crucero Olinala-Xixitla-Papalutla, A. Rincon 46
(FCME) Heliodoro Castillo: Tlacotepec 3.5 km al O camino a Huautla, R. Cruz 3968
(FCME); Tlacotepec 2.7 km al N, camino a Chapultepec, R. Cruz 3829 (FCME) Taxco
de Alarcén: Entre Acuitlapan y Huajojutla, K. Oyama 186 (FCME); Autopista México-
Taxco, Guerrero, K. Oyama 192 (FCME) Técpan de Galeana: 14 km al N de San Luis
La Loma, hacia Puerto Rico, S. Valencia 615 (FCME); El Platanillo, Tecpan-Los
Balcones, N. Diego 2851 (FCME) Xochihuehuetlan: 3.5 km por el camino a
Acaxtlahuacan (Puebla) al O de la carretera Tolcingo-Tlapa, S. Valencia, J. L.
Contreras 223 (FCME) Zirandaro: Los Parajes, 3.54 km al NE, J. Calbénico 15194
(FCME); Los Parajes, 12.4 km al O, J. Calénico 156367 (FCME); 15 km al E de
Guayameo entre Las Piedras y Guacamayas, J. L. Contreras 2002 (FCME); Los
Parajes, 0.52 km al N, J. Calénico 14848 (FCME) MEXICO. Tejupilco: Rincon Ugarte
Km 97, 3 km antes de Tejupilco Hidalgo, O. G. Retana S/N (FCME) MICHOACAN.
Guayabos: Al S de Villa Madero, Albarran, Penaloza S/N (FCME).
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Figura 22 llustracion de Quercus phymafolia con detalle en un tricoma estrellado del envés
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Quercus magnoliifolia Née. Anales de Ciencias Naturales 3: 268. 1801.

-Quercus circinata Née, Anales de Ciencias Naturales 3: 272. 1801.

-Quercus erubescens Trel., Repertorium Specierum Novarum Regni Vegetabilis 33:
315. 1934.

-Quercus haematophlebia Trel., Memoirs of the National Academy of Sciences 20: 66,
pl. 74. 1924.

-Quercus lutea Née, Anales de Ciencias Naturales 3: 268. 1801

-Quercus macrophylla Née, Anales de Ciencias Naturales 3: 274. 1801.

-Quercus magnoliifolia var. macrophylla (Née) A. DC., Prodromus Systematis Naturalis
Regni Vegetabilis 16(2): 27. 1864.

-Quercus nudinervis Liebm., Oversigt over det kongelige danske videnskabernes
selskabs forhandlinger og dets medlemmers arbeider. 1854: 182. 1854.

-Quercus platyphylla E.F. Warb., Bulletin of Miscellaneous Information Kew 1939: 85.
1939.

-Quercus rubescens Trel., Repertorium Specierum Novarum Regni Vegetabilis 33: 316.
1934.

-Quercus tepicana Trel. Memoirs of the National Academy of Sciences 20: 135, pl. 255.
1924.

Arboles de hasta 20 m de altura; ramillas de 1.8 - 6.4 mm de grueso, glabras, ligera a
profundamente surcadas, con numerosas lenticelas blanquecinas regularmente
distribuidas; yemas ovoides, anchamente ovoides o elipsoides de 2.2 - 5.4 mm de largo
por 1.7 - 3.9 mm de grueso, escamas ovadas a anchamente ovadas color ocre, margen
ciliado y superficie exterior glabra o glabrescente; estipulas lineares o lanceoladas de
5-9.6 mm de largo por 0.2 - 0.7 mm de ancho; hojas maduras con peciolos glabros o
glabrescentes de 3.9 - 11 mm de largo por 1.9 - 5.3 mm de grueso: laminas coriaceas,
obovadas, anchamente obovadas o elipticas de 10.5 - 36 cm de largo por 6 - 23 cm de
ancho 1.5 - 2.5 veces mas largas que anchas; apice obtuso, apiculado terminando en
un mucron o bien retuso; base cuneada, subcordada, oblicua o atenuada; margen
lobado o dentado por arriba de |la base; venas secundarias de 13 - 19 a cada lado de la

vena media, ascendentes, rectas, en el tercio proximal venacién de tipo
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eucamptédroma y hacia la zona media y apical del tipo craspeddédroma pudiendo
dividirse las venas cercanas al margen; haz glabro con venas lisas o ligeramente
prominentes, ocasionalmente puberulento o bien con escasos tricomas glandulares y
estrellados distribuidos de manera laxa sobre la lamina y en mayor abundancia sobre y
cerca de las venas; envés densa o laxamente cubierto por tricomas glandulares
vermiformes de color ambar, o bien, ocre y tricomas estrellados de 6 - 14 radios,
epidermis ampulosa y papilosa, venas prominentes cubiertas o no por el tomento
descrito, si presente, adpreso; amentos estaminados de 3 - 12 cm de largo por 0.2 - 0.6
mm de grueso, glabro o glabrescente con algunos tricomas simples hialinos, flores
masculinas sésiles o con un pedicelo de 0.1 - 0.3 mm distribuidas densa o laxamente
sobre el raquis, perianto de 0.9 - 1.9 mm de largo unido de 1/4 - 1/2 de su longitud con
5 - 7 I6bulos redondeados u ovoides acuminados de margen ciliado, superficie externa
cubierta de tricomas simples, la interior glabra, estambres de 6 - 10 de 2 - 3 mm de
largo, anteras de 1.4 - 1.8 mm de largo, glabras; flores femeninas en grupos de 2 - 8
sésiles, sobre un pedunculo de 2 - 4 cm y 0.8 - 1.2 mm de grueso, las flores cubiertas
de un tomento de tricomas simples, hialinos y glandulares vermiformes con (3)
estigmas expuestos; fruto de maduraciéon anual, solitarios o en grupos de hasta 4
elementos sobre un pedunculo de 1.2 - 3.7 cm de largo por 1.1 - 2.6 mm de grueso;
cupula hemisférica de 15.3 - 27 mm de diametro, 6.9 - 14 mm de largo y 5.1 - 10.5 mm
de profundidad, margen recto o curvado con escamas deltoides cubiertas de tricomas
simples adpresos; bellotas ocres, ovoides a anchamente ovoides ocasionalmente
oblongas de 18.6 - 30.7 mm de largo por 13.6 - 21.5 mm de ancho incluidas de 1/3 - 1/2
de su longitud total (Fig. 23)

Ejemplares examinados MEXICO. GUERRERO. Atlamajalcingo del Monte: 4.5 km al
N de La Concepciodn, S. Valencia 496 (FCME). Chichihualco: 4 km delante de Mirabal
entre Xochipala y Filo de Caballos, L. Soto 466 (FCME). Chilapa: 14 km al NE de Tixtla
y 2 km al NO de la Estocada, F. G. Lorea 999 (FCME). Chilpancingo de los Bravo:
Agua de Obispo, entre Chilpancingo y Acapulco, L. Soto 625 (FCME); canada del
Rancho, C. Verduzco 327 (FCME). Eduardo Neri: 2 km antes de la Laguna desv.
Mezcala Filo de Caballos, L. Soto 441 (FCME). General Heliodoro Castillo:
Tlacotepec, 3 km al O rumbo a Huautla, 2868 (FCME). Maninaltepec: 17 km al SO del
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Miraval, S. Valencia 482 (FCME). Mochitlan: Cerro de Pila 5 km al O de
Coaxtlahuacan, A. Nuriez 868 (FCME); camino rumbo al poblado de Tepexintla, H.
Flores 639 (FCME). Taxco de Alarcén: 7 km de Taxco rumbo a Tetipac, R. M.
Fonseca 872 (FCME). Tixtla de Guerrero: Aprox. a 5km al SO de Tixtla, ladera
exposicion S, S. Quijas, R. M. Fonseca 26 (FCME); La Estacada, Cerro de
Tecalamatlaco, A. Hernandez 204 (FCME); La Estacada, Barranca del Muerto, A.
Hernandez 104 (FCME). Tecpan de Galeana: 19 km por terraceria de San Luis de la
Loma a La Laguna, J. Almazan 431 (FCME); Platanillo 58 a 60 km de Tecpan, camino
Tecpan-Platanillo, S. Torres 112 (FCME). Tlapa de Comonfort: 1 km por el camino a
Olinala al N de la carretera Tlapa-Chipalapa, S. Valencia 242 (FCME). Zitlala: 5.4 km al
N de la Esperanza hacia Tlapehualpa, E. Velazquez 558 (FCME). Leonardo Bravo:
km 40.5 de la carretera Filo de Caballos, carretera Chilpancingo, L. Lorenzo 204
(FCME); Los Morros, 12 km al Miraval, J. Calénico 3669 (FCME).Zirdndaro:
Guayameo, 5.44 al SO, J. Calbnico, M. Antonio 16841 (FCME). OAXACA. San Andrés
Solaga: 1.7 km al E de centro de Tavehua, A. Saynes, J.C. Flores 2698 (FCME). Santa
Maria Ecatepec: 16.6 km de la desviacion camino a Santa Maria Ecatepec, S. Salas
796 (FCME). Santa Maria Zaniza: 55 km al E del Tlacoache cafiada con mesofilo, E.
Torres 211 (FCME). Santiago Textitlan: El Viejo, San Isidro Llano Yerba, S. H. Salas
5744 (FCME). Teotitlan de Flores Magon: Km 10-11 de la carretera Teotitlan-Huatla,
C. Gonzalez 1 (FCME).
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Figura 23 llustracion de Quercus magnoliifolia con detalles de un tricoma y bellota.
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Quercus resinosa Liebm. Oversigt over det kongelige danske videnskabernes selskabs
forhandlinger og dets medlemmers arbeider. 1854: 182. 1854.

Arboles de hasta 25 m de altura; ramillas de 3.5 - 7 mm de grueso, surcadas a
profundamente surcadas, densamente cubiertas de tricomas estrellados, simples y
glandulares ligeramente crispados o adpresos; yemas de 3.1 - 4.5 mm de largo por 1.9
- 4.2 mm de ancho, globosas, ovoides a anchamente ovoides, escamas ovadas a
anchamente ovadas, algunas veces con el apice acuminado de color ocre y el margen
fimbriado, las mas externas cubiertas de tricomas simples adpresos; estipulas lineares
a anchamente lineares o ensiformes, puburulentas; hojas maduras con peciolos de 2.5
- 13.5 mm de largo por 3.4 - 6.8 mm de grueso cubiertos por el mismo tomento que las
ramillas; laminas coriaceas obovadas a anchamente obovadas, rara vez elipticas de 15
- 30 cm de largo por 8 - 20 cm de ancho de 1.5 a 2 veces mas largas que anchas; apice
agudo, apiculado, obtuso terminando en mucrén o bien retuso; base atenuada,
cuneada o subcordada; margen lobado, dentado desde la base, en ocaciones entero;
venas secundarias de 15 - 26 a cada lado de la vena media, ascendentes, rectas o
ligeramente curvas, venacidon de tipo eucamptdédroma o craspedoédroma en el tercio
proximal de la hoja y craspedédroma en el resto de la lamina pudiendo ramificar
algunas cercano al margen; haz opaco y con apariencia y textura aterciopelada
formada por tricomas estrellados principalmente y pueden o no presentar glandulares,
los tricomas densa 0 mas o menos laxamente distribuidos sobre la lamina y
concentrandose sobre las venas; enveés densamente cubierto por tricomas estrellados y
glandulares vermiformes, estos casi exclusivamente sobre las venas, epidermis
ligeramente ampulosa-papilosa; amentos estaminados de 4.5 - 7.5 cm de largo por
0.35 - 0.8 mm de grueso cubierto por tricomas estrellados y simples un tanto crispados;
flores masculinas sésiles regularmente dispuestas sobre el raquis, perianto de 0.8 - 1.4
mm de largo, unidos 1/4 — 1/2 de su longitud con 6 Iébulos ovoides y acuminados con
margen fimbriado y cubiertos por tricomas simples en el lado exterior, estambres de 7 -
8 con filamentos de 1.2 - 1.4 mm de largo y anteras de 1.45 - 2.15 mm de largo con
algunos tricomas simples; flores femeninas en grupos de 3 - 9 sobre un pedunculo de 1

-6 cmy 1.5 - 3 mm de grueso, estigmas gruesos (2 - 4) y recurvos cubiertos por
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tricomas simples y glandulares adpresos en la parte externa; frutos anuales, solitarios o
en grupos de 3 - 8, pedunculo de 5 - 12 cm de largo por 1.5 - 3.05 de grueso, sésiles;
cupula hemisférica de 16 - 30 mm de diametro, 9.2 - 20.7 mm de largo y 6.6 - 16.4 mm
de profundidad, margen recto con escamas deltoides cubiertas de tricomas simples
adpresos; bellotas ocres, ovoides a anchamente ovoides de 29 - 34 mm de largo por 15
- 17 mm de ancho incluidas de 1/3 - 1/2 de su longitud total (Fig. 24).

Ejemplares examinados MEXICO. AGUASCALIENTES. Aguascalientes: Cerca del
cerro El Picacho al O de Aguascalientes, S. Valencia 4877 (FCME). La Congoja: 17.2
km desde la salida San José de Gracia hacia la Congoja, A. Lara, Perialoza, P.
Alvarado. S/N (FCME). DURANGO. Mezquital: 11 km al N de la poblacion el
Mezquital, A. Lara, Penaloza, P. Alvarado S/N (FCME). GUANAJUATO. Santa
Catarina: 1 km del entronque Juventino Rosas-Leoén, A. Lara, Pefaloza, P. Alvarado
S/N (FCME). San Luis de la Paz: 1 km al SO de El Vergel, S. Zamudio, C.A. Ramirez
14609 (FCME).

Manuel Doblado: Ladera NW del cerro Grande, + 6.5 km SW de Manuel Doblado por
la brecha al Jocoyol, S. Zamudio, C. A. Ramirez 14636 (FCME). JALISCO. Lagos de
Moreno: Rancho Jala, exp. W del arrollo Garabatillo, R. Ramirez 67 (FCME).
Mexquitic: 12 km delante de Mexquitic sobre la carretera Mexquitic-Huajuquila, A.
Lara, Penaloza, P. Alvarado S/N (FCME). Villa Guerrero: 13 km SW of Villa Guerrero
along rd to Bolanos. R. McCauley, A. Cortés 318 (FCME). Tala: La Primavera, Bosque
Escuela, Distrito 7, A. Rodriguez 312 (FCME). SAN LUIS POTOSI. Rio Verde: 14.8 km
en LR al O de la Media Luna, Ca. De la Soledad-Los Alisos, L. Sabas 301 (FCME);
11.2 km en LR al SO del Capulin, L. Sabas 276 (FCME). Villa de Reyes: cerca de
canon chico, 3.4 km en LR al SSO de Carranco, L. Sabas 563 (FCME). Minas: Albarran,
Perialoza S/N (FCME). ZACATECAS. Puertecito: km 32 carretera Jalpa-Tlaltenango,
Albarran, Pefaloza, P. Alvarado S/N (FCME). Valparaiso: Ejido Bernalejo, M. C.
Arteaga 875 (FCME).
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Figura 24 llustracion de Quercus  resinosa, detalle de tricoma y  Dbellota.
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Tabla 7. Comparativo entre las tres especies estudiadas. (A= largo, d=ancho, | = profundidad de la cupula)

Q. phymafolia Q. magnoliifolia Q. resinosa

Altura hasta 30 m hasta 20 m hasta 25 m

Ramillas | surcadas ligeramente con surcadas a profundamente surcadas, surcadas a profundamente surcadas,
tricomas estrellados y simples glabras® cubiertas de tricomas estrellados,
adpresos simples, y vermiformes, adpresos o un

tanto crispados

Yemas ovoides a anchamente ovoides ovoides-anchamente ovoides-anchamente, globosas
A=1.8-4.1mm @=1.8-3.5 escamas | A=2.2-5.4mm ©@=1.7-3.9 A=3.1-4.5mm @=1.9-4.2
ovoides-anchamente, algunas escamas ovoides-anchamente, margen | escamas ovadas-anchamente,
apiculadas, margen ciliado con ciliado, glabras o glabrescentes apiculadas, margen ciliado, tricomas
tricomas simples adpresos simples adpresos

Estipula [ lineares o lanceoladas lineares o lanceoladas lineares-anchamente, ensiformes

s A=8-11mm &J=1.8-3.5 A=5-9.6 mm &=0.2-0.7 A=8.5-16.8 J=0.6-2.16

Peciolos [ tricomas simpres y estrellados glabros, glabrescentes estrellados, simples, vermiformes
A=5.1-13.4 @=2.4-3.5 A=3.9-11 @=1.9-5.3 A=2.5-13.5 3=3.4-6.8

Laminas | elipticas, oblanceoladas obovadas-anchamente, elipticas obovadas-anchamente, rara vez eliptica
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A=13-20 @=5-11 A=10.5-36 J=5-23 A=17.5-28.5 J=8.4-18

Apice agudo, acuminado obtuso, apiculado, retuso agudo, apiculado, obtuso, retuso

Base cuneada, atenuada cuneada, atenuada, oblicua, atenuada, cuneada,subcordada

subcordada

Margen | entero, dentado lobado, dentado lobado, dentado, rara vez entero

y venas | 12-17 venas, base eucampto, 13-21 venas, base eucampto, lo demas | 15-26 venas, base eucampto y lo

28 zona media craspe y apical craspe demas craspe
craspe o broqui

Haz tricomas estrellados, glandulares | glabro, puburulento, tricomas tricomas estrellados o gladulares mas o
laxos, se incrementan sobre las estrelladoso vermiformes, se menos denso, incrementa sobre las
venas incrementan sobre las venas venas

Enveés tricomas estrellados y tricomas estrellados, glandulares denso | tricomas estrellados, glandulares (sobre
vermiformes densamente, o laxamente distribuidos, epidermis las venas) densamente distribuidos,
epidermis papilosa papilosa-ampulosa epidermis ligeramente ampuloso-

papiloso
Amentos | Indumentados (simples o Glabro o glabrescente (tricomas Indumentado (estrellados, simples-
estamin. | estrellados, adpresos) simples-hialinos) crispados)

A=60-75 @=0.5-0.72

A=3-12 @=0.2-0.6

A=4.5-7.5 3=0.35-0.8
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Flores sésiles +- distribuidas sésiles o c/pedicelo .1-.3 sésiles +- distrib.
mas. perianto:A=0.7-1.3 densa o laxamente dist. perianto:
5-7 l6bulos ciliados (tricomas perianto: 0.9-1.9 6 lobulos margen ciliado (tricomas
simples adpresos) 5-7 I6bulos ciliados (tricomas simples simples)
Filamentos:0.95-1.4 adpresos) 6-10 estambres 7-8 estambres
Anteras: 1.1-1.7 glabras Anteras: 1.4-1.8 Filamento: 1.2-1.4
Anteras: 1.45-2.15 c/tricomas simples
Flores grupos de 2-3 grupos de 2-8 grupos 3-9 sobre pedunculo: A=1-6
fem. pedunculo: A=1.2-2.3 J=0.4-0.9 pedunculo: A=2-4 @=0.8-1.2 cubierto de | @=1.5-3 tricomas simples y glandulares
3 estigmas tricomas simples y glandulares estigmas 2-4
3 estigmas
Frutos solitarios 6 2-3 1-3 pedunculo puburulento 3-8
pedunculo: A=4.6-6.5 @=1.9-2.4 | A=1.2-3.7 @=1.2-6 pedunculo
A=5-12 J=1.5-3.05
Clpula |\ =8-16 1=6-12.5 @=15-27 A =9.2-20.7 1=6.6-16.4 @=16.1-29.8 A =6.9-14 1=5.1-10.5 @=9.6-27
Bellota A=22-32 @=11-19 A=18.6-30.7 @=13.6-21.5 A=30-34 @=15.8-16.9
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Apéndice 2

Tablas de datos de Arquitectura foliar

Quercus phymafolia 1

I. Caracteres de la hoja Score | Descripcion

Union de la Hoja 1.1 Peciolado

Arreglo de la Hoja 2.1 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.3.2 Semiterete
Caracteristicas de lalamina Score | Descripcion

Unidn del peciolo con la lamina 7.1 Marginal

Tamano de lamina 8.5 Mesodfila
Proporcion laminar L:A 2.8:1

Forma Laminar 10.2 (Obovada)Lanceolada
Simetria medial 11.1 Simétrica

Simetria base 12.2.1 | Ancho basal asimétrico
Lobacién 13.1 Alobada

Tipo de margen 14.1 No dentado

Angulo apical 16.1 Agudo

Forma del apice 17.1 Recto

Angulo de base 18.1 Agudo

Forma de base 19.1.1 | Recta

Car. terminales del apice 20.1 Mucronado

Textura de la superficie 21.5 Pubescente
[I.Venacion Score | Descripcion
Venacion primaria 23.1 Pinada

Venas basales desnudas 241 Ausentes

Numero de venas basales 1

Venacién secundaria principal 27.4 Eucamptédroma(B)
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Semicraspeddédroma(M)

Broquidédroma(A)
Interiores secundarias 28.1 Ausentes
Venas perimarginales 30.3 Vena fimbrial
Espaciamiento en secundarias mayores | 31.3 Decreciente proximal
Variacion del angulo entre la vena 12y 22 | 32.2 Inconsistente
Union de venas 22 a la vena media 33.3 Excurrente
Venas intersecundarias
Curso proximal 34.1.2 | perpendicular a la vena
Longitud de intersecundarias 34.2.1 | 4a

Menor al 50% de las 22
Curso distal 34.3.2 | gup.
Frecuencia de intersecundarias 3441 | paralelo a 22

Menos de una por area
Venacion terciaria 35.1.1. intercostal
Angulo de percurrentes terciarias 3 Mixta (Percurrente)
Varibilidad de angulos en venacion 35.1.2. | ~piuso
terciaria 2 Incrementan hacia el

36.3

margen

Venas epimediales terciarias
Alternada percurrente

Curso de epidemdiales terciarias 37.1.1. .

Perpendicular a la vena

i 2
(proximal) media
37.2.1. i

Paralelo a intercostales
Curso de epimediales terciarias (distal) 3 38
Curso exterior de terciarias

En bucle
Venacion cuaternaria 37.2.2.

Alterna
Venacion 5° orden 1 .

Reticulada

38.2

Regular

Areolacion 39.1.2
S Bien desarrollada
Venulas de terminacion libre 40.1
) ) . Ausente

Venacion ultima marginal 40.1.1

Ausente
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41.2.3

42.1.1

43.1

Quercus phymafolia 2

|. Caracteres de la hoja Score | Descripcion
Union de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 2.1 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado

6.3.2 Semiterete
Caracteristicas de lalamina Score | Descripcién
Unioén del peciolo con la lamina 7.1 Marginal
Tamafio de lamina 8.4 Mesdfila
Proporcion laminar L:A 2.71
Forma Laminar 10.2 (Obovada)Lanceolada
Simetria medial 11.1 Simétrica
Simetria base 12.1 Simétrica
Lobacién 13.1 Alobada
Tipo de margen 14.1 Adentado
Angulo apical 16.1 Agudo
Forma del apice 17.1 Recto
Angulo de base 18.1 Agudo
Forma de base 19.1.1 | Recto
Car. terminales del apice 20.1 Mucronado
Textura de la superficie 21.5 Pubescente
ll.Venacion Score | Descripcién
Venacién primaria 23.1 Pinada
Venas basales desnudas 241 Ausentes
Numero de venas basales 1
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de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Venacion secundaria principal

Interiores secundarias
Venas perimarginales
Espaciamiento en secundarias mayores

Variacion del angulo entre la vena 12y 22

Union de venas 22 a la vena media
Venas intersecundarias

Curso proximal

Longitud de intersecundarias
Curso distal

Frecuencia de intersecundarias

Venacion terciaria

Angulo de percurrentes terciarias
Varibilidad de angulos en venacién
terciaria

Venas epimediales terciarias
Curso de epidemdiales terciarias

(proximal)

Curso de epidemdiales terciarias (distal)
Curso exterior de terciarias
Venacion cuaternaria

Venacioén 5° orden

Areolacion
Venulas de terminacion libre

Venacion ultima marginal

27.4

28.1
30.3
31.3
32.3

33.3

34.1.1
34.2.2
34.3.2
34.4.1

35.1.1.

35.1.2.

36.2

37.1.1.

37.2.1.

37.2.2.

38.2
39.1.2
401
40.1.1

Eucamptédroma(B)
Semicraspedddroma(A)
Ausentes

Vena fimbrial
Decreciente proximal
Se incrementa
suavemente
proximalmente

Excurrente

Paralelo a 22

Mayor al 50% de 22
Paralelo a 22

Menos de una por area
inter

Mixta (Percurrente)
Recta

Obtuso

Consistentes

Opuesta percurrente
Perpendicular a la vena
media

Paralelo a intercostales
3a

En bucle

Alterna

Reticulada

Regular

Bien desarrollada
Ausente

Ausente

72




Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

41.2.3

42.1.1

43.1
lll. Dientes Score | Descripcion
Espaciamiento de dientes 44.2 Irregular
Numero de ordenes de dientes 45.1 Uno
Dientes/cm 1
Forma del seno 47.2 Redondeado
Formas de los dientes St/Cv
Vena principal 491 Presente
Terminacién de la vena principal 50.2.4 | En el flanco proximal
Curso de venas accesorias 51.1.1 | En bucle
Caracteristicas del apice de los dientes | 92.3.5 | Mucronado

Quercus phymafolia 3

|. Caracteres de la hoja Score | Descripcién
Unidn de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 21 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado

6.3.2 Semiterete
Caracteristicas de lalamina Score | Descripcion
Unién del peciolo con la lamina 7.1 Marginal
Tamano de lamina 8.4 Mesodfila
Proporcion laminar L:A 2.9:1
Forma Laminar 10.2 (Obovada)Lanceolada
Simetria medial 11.1 Simétrica
Simetria base 12.1 Simétrica
Lobacién 13.1 Alobada
Tipo de margen 14.2.2 | Serrado
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Angulo apical 16.1 Agudo

Forma del apice 17.1 Recto

Angulo de base 18.1 Agudo

Forma de base 19.1.1 | Recto

Car. terminales del apice 20.1 Mucronado

Textura de la superficie 21.5 Pubescente

Il.Venacion Score | Descripcién

Venacion primaria 23.1 Pinada

Venas basales desnudas 24 1 Ausentes

Numero de venas basales 1

Venacién secundaria principal 27.4 Eucamptdédroma (B)
Semicraspeddédroma(A)

Interiores secundarias 28.1 Ausentes

Venas perimarginales 30.3 Vena fimbrial

Espaciamiento en secundarias mayores | 31.3 Decreciente proximal

Variacién del angulo entre la vena 12y 22 | 32.3 Se incrementa
suavemente
proximalmente

Union de venas 22 a la vena media 33.3 Excurrente

Venas intersecundarias

Curso proximal 3411 | baralelo g 2

Longitud de intersecundarias 34.2.2 Mayor al 50% de 22

Curso distal 34.33 Perpendicular a 22 sub

Frecuencia de intersecundarias 34.4.1 Menos de 1 por area
intercostal

Venacion terciaria 35.1.1. Mixta

Angulo de percurrentes terciarias 3 Obtuso

Varibilidad de angulos en venacion 35.1.2. Disminuyen hacia el

terciaria 2 margen

36.4

Venas epimediales terciarias

Opuesta percurrente

Perpendicular a la vena
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies
de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Curso de epimediales terciarias 37.1.1. | media
(proximal) 1 Paralelo a intercostales
37.21. | 3¢
Curso de epimediales terciarias (distal) 3 En bucle
Curso exterior de terciarias Alterna
Venacion cuaternaria 37.2.2. | Reticulada
Venacién 5° orden 1 Regular
38.2 Bien desarrollada
Areolacion 39.1.2 | Ausente
Venulas de terminacion libre 40.1 Ausente
Venacion ultima marginal 40.1.1
41.2.3
42.1.1
43.1
lll. Dientes Score | Descripcién
Espaciamiento de dientes 44.2 Irregular
Numero de ordenes de dientes 45.1 Uno
Dientes/cm 1
Forma del seno 47.2 Redondeado
Formas de los dientes St/St
Vena principal 49.1 Presente
Terminacion de la vena principal 50.2.4 | En el flanco proximal
Curso de venas accesorias 51.1.1 Looped
Caracteristicas del apice de los dientes 52.3.5 | Mucronado

Quercus resinosa 4

|. Caracteres de la hoja Score | Descripcion
Unién de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 2.1 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

6.3.3 Canaliculado
Caracteristicas de lalamina Score | Descripcion
Unioén del peciolo con la lamina 7.1 Marginal
Tamano de lamina 8.4 Mesodfila
Proporcion laminar L:A 1.91
Forma Laminar 10.2 Obovada
Simetria medial 11.1 Simétrica
Simetria base 12.1 Simétrica
Lobacion 13.1 Alobada
Tipo de margen 14.1 Adentado
Angulo apical 16.2 Obtuso
Forma del apice 17.2 Convexo
Angulo de base 18.1 Agudo
Forma de base 19.1.1 | Recto
Car. terminales del apice 20.1 Mucronado
Textura de la superficie 21.5 Pubescente
ll.Venacion Score | Descripcién
Venacién primaria 23.1 Pinada
Venas basales desnudas 241 Ausentes
Numero de venas basales 1
Venacion secundaria principal 27.4 Eucamptodroma(B)
Semicraspedodroma(A)
Interiores secundarias 28.1 Ausentes
Venas perimarginales 30.3 Vena fimbrial
Espaciamiento en secundarias mayores | 31.1 Regular
Variacion del angulo entre la vena 12y 22 | 32.3 Se incrementa
suavemente
proximalmente
Unién de venas 22 a la vena media 33.3

Excurrente
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Venas intersecundarias 34.1.1
Curso proximal 34.2.2 | Paralelo alas 22
Longitud de intersecundarias 34.2.1 | Mayor al 50% de 2°
Curso distal 34.4.1 | Ramificado
Frecuencia de intersecundarias Menos de 1 por espacio
35.1.1. | intercostal
Venacion terciaria 3 Percurrente recto-
Angulo de percurrentes terciarias 35.1.2. | convexo
Varibilidad de angulos en venacion 2 Obtuso
terciaria 36.4 Disminuyen hacia el
margen
Venas epimediales terciarias 37.1.1. | Opuesta percurrente
Curso de epidemdiales terciarias 1 Obtuso a la vena media
(proximal) 37.2.1. | Paralelo a intercostales
Curso de epidemdiales terciarias (distal) | 5 32
Curso exterior de terciarias 37.2.2. | En bucle
Venacion cuaternaria 1 Alterna
Venacion 5° orden 38.2 Reticulada
39.1.2 | Regular
Areolacion 40.1 Bien desarrollada
Venulas de terminacion libre 40.1.1 | Ausente
Venacion ultima marginal 41.2.3 | Ausente
42.1.1
43.1
Quercus resinosa 5
|. Caracteres de la hoja Score | Descripcién
Unién de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 21 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado
6.3.3 Canaliculado
Caracteristicas de lalamina Score | Descripcion
Unioén del peciolo con la lamina 7.1 Marginal
Tamano de lamina 8.4 Mesodfila
Proporcion laminar L:A 1.91
Forma Laminar 10.2 Obovada
Simetria medial 11.1 Simétrica
Simetria base 12.1 Simétrica
Lobacion 13.1 Alobada
Tipo de margen 14.2.2 | Serrado
Angulo apical 16.2 Obtuso
Forma del apice 17.2 Convexo
Angulo de base 18.1 Agudo
Forma de base 19.1.1 | Recta
Car. terminales del apice 20.1 Mucronado
Textura de la superficie 21.5 Pubescente
ll.Venacion Score | Descripcién
Venacién primaria 23.1 Pinada
Venas basales desnudas 241 Ausentes
Numero de venas basales 1
Venacion secundaria principal 27.4 Eucamptodroma(B)
Craspedddroma-
Interiores secundarias 28.1 Clado(A)
Venas perimarginales 30.3 Ausentes
Espaciamiento en secundarias mayores | 31.1 Vena fimbrial
Variacion del angulo entre la vena 12y 22 | 32.3 Regular
Se incrementa
suavemente
Unién de venas 22 a la vena media 33.3

proximalmente
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies
de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Venas intersecundarias 34.1.1 | Excurrente

Curso proximal 34.21

Longitud de intersecundarias 34.3.1 | Paralelo a las 2°
Curso distal 34.4.1 | Menor al 50% de 2°
Frecuencia de intersecundarias Ramificado

35.1.1. | Menor de 1 por espacio

Venacion terciaria 3 intercostal
Angulo de percurrentes terciarias 35.1.2. | Mixta (Percurrente) R/A
Varibilidad de angulos en venacion 3 Obtuso
terciaria 36.4 Disminuyen hacia el
margen

Venas epimediales terciarias 37.1.1. | Alternada percurrente
Curso de epimediales terciarias 2 Perpendicular a la vena
(proximal) 37.2.1. | media

3 Paralelo a intercostales
Curso de epimediales terciarias (distal) 3a
Curso exterior de terciarias 37.2.2. | En bucle
Venacion cuaternaria 1 Alterna
Venacion 5° orden 38.2 Reticulada

39.1.2 | Regular

Areolacion 40.1 Bien desarrollada
Venulas de terminacion libre 40.1.1 | Ausente
Venacién ultima marginal 41.2.3 | Ausente
42.1.1
43.1
lll. Dientes Score | Descripcién
Espaciamiento de dientes 44.2 Irregular
Numero de ordenes de dientes 45.1 Uno
Dientes/cm 1
Forma del seno 47.2 Redondeado
Formas de los dientes Cv/Cv
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Vena principal 491 Presente
Terminacion de la vena principal 50.2.4 | En el flanco proximal
Curso de venas accesorias 51.1.1 | Looped
Caracteristicas del apice de los dientes 52.3.5 | Mucronado
Quercus phymafolia 6
|. Caracteres de la hoja Score | Descripcion
Union de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 2.1 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado
6.3.3 Canaliculado
Caracteristicas de lalamina Score | Descripcién
Unién del peciolo con la lamina 7.1 Marginal
Tamafio de lamina 8.4 Mesdfila
Proporcion laminar L:A 1.91
Forma Laminar 10.2 Obovada
Simetria medial 11.1 Simétrica
Simetria base 12.1 Simétrica
Lobacién 13.1 Alobada
Tipo de margen 14.2.2 | Serrado
Angulo apical 16.2 Obtuso
Forma del apice 17.2 Convexo
Angulo de base 18.1 Agudo
Forma de base 19.1.1 | Recto
Car. terminales del apice 20.1 Mucronado
Textura de la superficie 21.5 Pubescente
ll.Venacion Score | Descripcién
Venacién primaria 23.1 Pinada
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Venas basales desnudas
Numero de venas basales

Venacion secundaria principal

Interiores secundarias
Venas perimarginales
Espaciamiento en secundarias mayores

Variacion del angulo entre la vena 12 y 22

Union de venas 22 a la vena media
Venas intersecundarias

Curso proximal

Longitud de intersecundarias
Curso distal

Frecuencia de intersecundarias

Venacion terciaria
Angulo de percurrentes terciarias
Varibilidad de angulos en venacion

terciaria

Venas epimediales terciarias

Curso de epidemdiales terciarias
(proximal)

Curso de epidemdiales terciarias (distal)
Curso exterior de terciarias

Venacién cuaternaria

Venacioén 5° orden

Areolacion

241

27.4

28.1
30.3
31.3
32.3

33.3

34.1.1
34.2.1
34.3.1
34.4.1

35.1.1.

35.1.2.

36.4

37.1.1.

37.2.1.

37.2.2.

38.2
39.1.2

Ausentes

1

Broquidédroma(B)
Craspeddédroma(A)
Ausentes

Vena fimbrial
Decreciente proximal
Se incrementa
suavemente
proximalmente

Excurrente

Paralelo a 22

Menor al 50% de 22
Ramifica

Menos de 1 por espacio
intercostal

Mixta
(Percurrente)Recto
Obtuso

Disminuyen hacia el
margen

Alternada percurrente
Obtuso a la vena media
Paralelo a intercostales
3a

En bucle

Alterna

Reticulada

Regular

Bien desarrollada
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies
de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Venulas de terminacion libre 40.1 Ausente
Venacion ultima marginal 40.1.1 | Ausente

41.2.3

42.1.1

43.1
lll. Dientes Score | Descripcién
Espaciamiento de dientes 44.2 Irregular
Numero de ordenes de dientes 45.1 Uno
Dientes/cm 1
Forma del seno 47.2 Redondeado
Formas de los dientes Cv/Cv
Vena principal 49.1 Presente
Terminacion de la vena principal 50.2.4 | En el flanco proximal
Curso de venas accesorias 51.1.1 | En bucle
Caracteristicas del apice de los dientes 52.3.5 | Mucronado

Quercus magnoliifolia 7

|. Caracteres de la hoja Score | Descripcion
Unién de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 2.1 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado
6.3.3 Canaliculado
Caracteristicas de la lamina Score | Descripcién
Unidn del peciolo con la lamina 7.1 Marginal
Tamafio de lamina 8.4 Mesdfila
Proporcién laminar L:A 2:1
Forma Laminar 10.2 Obovada
Simetria medial 11.1 Simétrica
Simetria base 12.1 Simétrica
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Lobacion 13.1 Alobada
Tipo de margen 14.2.2 | Serrado
Car. especiales de marg.
Angulo apical 16.2 Obtuso
Forma del apice 17.2 Convexo
Angulo de base 18.1 Agudo
Forma de base 19.1.2 | Cdncava
Car. terminales del apice 20.1 Mucronado
Textura de la superficie 21.5 Pubescente
Il.Venacion Score | Descripcion
Venacién primaria 23.1 Pinada
Venas basales desnudas 24 1 Ausentes
Numero de venas basales 1
Venacion secundaria principal 27.4 Craspedodroma
Semicraspedodroma(ba

Interiores secundarias 28.1 se)
Venas perimarginales 30.3 Ausentes
Espaciamiento en secundarias mayores | 31.3 Vena fimbrial
Variacion del angulo entre la vena 12 y 32.3 Decreciente proximal
22 Se incrementa

33.3 suavemente
Union de venas 22 a la vena media 35.1.1. | proximalmente
Venacion terciaria 3 Excurrente
Angulo de percurrentes terciarias 35.1.2. | Mixta (Percurrente)
Varibilidad de angulos en venacién 2 Obtuso
terciaria 36.3 Incrementan hacia el

margen

Venas epimediales terciarias 37.1.1. | Alternada percurrente
Curso de epidemdiales terciarias 2 Perpendicular a la vena
(proximal) 37.21. | media

3 Paralelo a intercostales
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Curso de epidemdiales terciarias (distal) 32
Curso exterior de terciarias 37.2.2. | En bucle
Venacion cuaternaria 1 Alterna
Venacion 5° orden 38.2 Reticulada
39.1.2 | Regular
Areolacion 40.1 Bien desarrollada
Venulas de terminacion libre 40.1.1 | Ausente
Venacioén ultima marginal 41.2.3 | Ausente
42.1.1
43.1
lll. Dientes Score | Descripcion
Espaciamiento de dientes 44.2 Irregular
Numero de ordenes de dientes 45.1 Uno
Dientes/cm 1
Forma del seno 47.2 Redondeado
Formas de los dientes St/Cv
Vena principal 491 Presente
Terminacion de la vena principal 50.2.4 | En el flanco proximal
Curso de venas accesorias 51.1.1 | Looped
Caracteristicas del apice de los dientes | 52.3.5 | Mucronado
Quercus magnoliifolia 8
|. Caracteres de la hoja Score | Descripcion
Unién de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 2.1 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado
6.3.3 Canaliculado
Caracteristicas de la lamina Score | Descripcién
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Unidn del peciolo con la lamina 7.1 Marginal

Tamafio de lamina 8.5 Mesdfila

Proporcion laminar L:A 1.9:1

Forma Laminar 10.2 Obovada

Simetria medial 11.1 Simétrica

Simetria base 12.1 Simétrica

Lobacién 13.1 Alobada

Tipo de margen 14.2.2 | Serrado

Car. especiales de marg.

Angulo apical 16.2 Obtuso

Forma del apice 17.3 Acuminado

Angulo de base 18.1 Agudo

Forma de base 19.1.5 | Complejo

Car. terminales del apice 20.1 Mucronado

Textura de la superficie 21.5 Pubescente

ll.Venacion Score | Descripcién

Venacion primaria 23.1 Pinada

Venas basales desnudas 241 Ausentes

Numero de venas basales 1

Venacion secundaria principal 27.4 Craspedédroma
(Mixta) | Semicraspedodroma(ba

Interiores secundarias 28.1 se)

Venas perimarginales 30.3 Ausentes

Espaciamiento en secundarias mayores | 31.3 Vena fimbrial

Variacion del angulo entre la vena 12 y 32.3 Decreciente proximal

22 Se incrementa
33.3 suavemente

Union de venas 22 a la vena media 35.1.1. | proximalmente

Venacion terciaria 3 Excurrente

Angulo de percurrentes terciarias 35.1.2. | Mixta (Percurrente

Varibilidad de angulos en venacion 2 conv.)
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

terciaria 36.4 Obtuso (> hacia apice)
Decrecen hacia el
Venas epimediales terciarias 37.1.1. | margen
Curso de epidemdiales terciarias 3
(proximal) 37.2.1. | Mixta (Opuesta percurr.)
3 Perpendicular a la vena
Curso de epidemdiales terciarias (distal) media
Curso exterior de terciarias 37.2.2. | Paralelo a intercostales
Venacion cuaternaria 1 32
Venacion 5° orden 38.2 En bucle
39.1.2 | Alterna
Areolacién 40.1 Reticulada
Venulas de terminacion libre 40.1.1 | Regular
Venacion ultima marginal 41.2.3 | Bien desarrollada
4211 | Ausente
43.1 Ausente
lll. Dientes Score | Descripcién
Espaciamiento de dientes 44 .2 Irregular
Numero de ordenes de dientes 45.1 Uno
Dientes/cm 1
Forma del seno 47.2 Redondeado
Formas de los dientes Cv/Cv
Vena principal 491 Presente
Terminacién de la vena principal 50.2.1 | En el apice
Curso de venas accesorias 51.1.1 | Bucle
Caracteristicas del apice de los dientes | 52.3.5 | Mucronado

Quercus magnoliifolia 9
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies
de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

|. Caracteres de la hoja Score | Descripcién
Union de la Hoja 1.1 Peciolado
Arreglo de la Hoja 21 Alterno
Organizacion de la Hoja 3.1 Entera(simple)
Caracteristicas del peciolo 6.1.2 Pulvinado
6.3.3 Canaliculado
Caracteristicas de lalamina Score | Descripcion
Unidn del peciolo con la lamina 7.1 Marginal
Tamanio de lamina 8.6 Macrdfila
Proporcién laminar L:A 2:1
Forma Laminar 10.?7? | Lanceolada
Simetria medial 11.1 Simétrica
Simetria base 12.1 Simétrica
Lobacién 13.1 Alobada
Tipo de margen 14.2.2 | Serrado
Car. especiales de marg.
Angulo apical 16.1 Agudo
Forma del apice 17.1 Recto
Angulo de base 18.1 Agudo
Forma de base 19.1.1 | Recto
Car. terminales del apice 20.1 Mucronado
Textura de la superficie 21.5 Pubescente
Il.Venacion Score | Descripcion
Venacién primaria 23.1 Pinada
Venas basales desnudas 24 1 Ausentes
Numero de venas basales 1
Venacién secundaria principal 274 Craspedodroma

Semicraspedodroma(ba

Interiores secundarias 28.1 se)
Venas perimarginales 30.3 Ausentes
Espaciamiento en secundarias mayores | 31.3 Vena fimbrial
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Analisis de caracteres morfologicos foliares para la delimitacién taxonémica de tres especies

de género Quercus seccion Quercus (Fagaceae).

Variacion del angulo entre la vena 12y 32.3 Decreciente proximal
22 Se incrementa
33.3 suavemente
Union de venas 22 a la vena media 35.1.1. | proximalmente
Venacion terciaria 3 Excurrente
Angulo de percurrentes terciarias 35.1.2. | Mixta (Percurrente
Varibilidad de angulos en venacion 2 convex)
terciaria 36.4 Obtuso
Decrecen
Venas epimediales terciarias 37.1.1. | exmedialmente
Curso de epidemdiales terciarias 3
(proximal) 37.2.1. | Mixto (Opuesto perc.)
3 Perpendicular a la vena
Curso de epidemdiales terciarias (distal) media
Curso exterior de terciarias 37.2.2. | Paralelo a intercostales
Venacién cuaternaria 1 32
Venacion 5° orden 38.2 En bucle
39.1.2 | Alterna
Areolacion 40.1 Reticulada
Venulas de terminacion libre 40.1.1 | Regular
Venacioén ultima marginal 41.2.3 | Bien desarrollada
42.1.1 | Ausente
43.1 Ausente
lll. Dientes Score | Descripcion
Espaciamiento de dientes 44 .2 Irregular
Numero de ordenes de dientes 45.1 Uno
Dientes/cm 1
Forma del seno 47.2 Redondeado
Formas de los dientes St/St
Vena principal 49.1 Presente
Terminacion de la vena principal 50.2.4 | En el flanco proximal
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Curso de venas accesorias 51.1.1 | Looped

Caracteristicas del apice de los dientes 52.3.5 | Mucronado
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