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RESUMEN

Los trabajos anatomicos del género Quercus L. (Fagaceae) son escasos, por ello
el presente trabajo contribuye al conocimiento morfo-anatémico, corroborando su
utilidad en el reconocimiento de especies mexicanas del género Quercus (Q.
affinis Scheidw., Q. laeta Liemb., y Q. rugosa Née). Para ello se tomaron muestras
de lamina, peciolo y ramilla de plantas colectadas en Hidalgo y la Ciudad de
México, las cuales fueron procesadas mediante el empleo de una técnica
histoldgica (fijacion en FAA, deshidratacion por alcohol etilico en tiempos de 24 a
48 horas, inclusion en paraplast, corte en micrétomo de rotacion, tincion de
contraste en safranina “O” - verde rapido FCF metilcelosolve, técnicas de
ablandamiento y cortes a mano alzada) con la finalidad de obtener preparaciones
permanentes y semipermanentes. Se observo que las laminas de las tres especies
son bifaciales y dorsiventrales al estar compuestas por epidermis uniestratificada
en ambas caras de la hoja, cuticulas lisas y visiblemente méas gruesas en el enveés,
estomas presentes en la cara abaxial (hojas hipoestométicas) y mesofilo
heterogéneo compuesto por parénquima en empalizada y parénquima esponjoso,
con haces vasculares dispuestos en anillos semicirculares y semicontinuos. El
peciolo se caracteriza por la presencia de hipodermis y de haces vasculares
acomodados en anillos semicirculares y semicontinuos. Las ramillas resaltan por
poseer epidermis con lenticelas, peridermis, felodermis y haces vasculares
arreglados en un anillo circular y continuo. Las diferencias diagnésticas entre las
tres especies son el grosor de la cuticula adaxial, la forma y tamafio de las células
epidérmicas adaxiales y del parénquima en empalizada, el nimero de estratos del
parénquima en empalizada, la variacién visible en el tamafio de los espacios
presentes entre las células del parénquima esponjoso, asi como de las camaras
estomaticas, la forma del contorno de la lamina, la presencia de tricomas, qué tan
lobulados o marcados son los anillos o bloques de haces vasculares en la vena
media, peciolo y ramilla, al igual que la cantidad visible de esclereidas, cristales
poligonales y drusas de oxalato de calcio e impregnacion de material ergastico de

tipo no cristalino.



I INTRODUCCION

1. Familia Fagaceae
La familia Fagaceae es uno de los componentes esenciales en los ecosistemas

templados, comprende entre 600 y 1000 especies (Deng et al., 2008; Valencia-A.
et al., 2017) clasificadas en diez géneros distribuidos en el Hemisferio Norte:
Castanea L., Castanopsis (D. Don) Spach., Chrysolepis Hjelmq., Colombobalanus
Nixon & Crepet, Fagus L., Formanodendron Nixon & Crepet, Lithocarpus Blume,
Notholithocarpus P. S. Manos, C. H. Cannon & S.H. Oh, Quercus L. y
Trigolobalanus Forman (Valencia-A. et al., 2017). El centro de diversidad de la
familia se ubica en Asia (Arizaga et al., 2009). En América se encuentran los
géneros endémicos Castanea, Chrysolepis, Colombobalanus, Fagus,
Notholithocarpus y Quercus, este Ultimo con mayor distribucion geografica
(Morales, 2017).

Los integrantes de la familia se caracterizan por ser individuos lefiosos,
arboreos o arbustivos, monoicos, perennifolios o caducifolios, con yemas
generalmente deciduas, hojas simples, alternas, pecioladas, enteras, dentadas,
serradas y lobadas, con venacion pinnada. Las inflorescencias son amentos
masculinos y flores femeninas solitarias o en grupos de 3 a 9 integrando espigas o
racimos cortos. Las flores masculinas presentan de 3 a 6 tépalos y de 6 a 12
estambres con anteras ditecas de dehiscencia longitudinal, las flores femeninas
muestran un cdliz con 4 a 6 Iébulos que pueden estar fusionados o libres, corola
ausente, ovario infero tricarpelar con placentacion axial y dos 6vulos por l6culo
(uno solo de los 6vulos es fecundado, los demas son abortivos). Los frutos son
nueces o bellotas, con semillas carentes de endospermo (Santacruz & Espejel,
2004; Valencia-A. et al., 2017). Los individuos de esta familia presentan anemofilia

(polinizacidn por viento) como sindrome de polinizacion.

La familia Fagaceae juega un papel ecolégico sumamente importante

(Manos & Stanford, 2001). Los géneros Fagus (hayas) y Quercus (encinos),
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ambos presentes en México, son elementos fuertemente relevantes y distintivos
en los bosques mesdfilos de montafia, ya que juegan un papel indispensable y
fundamental en los procesos ecosistémicos al albergar especies de plantas
epifitas, animales, hongos y bacterias, de diversidad alta (Valencia-A. & Gual,
2014), ademas brindan servicios dentro del ecosistema al ser alimento de una
gran cantidad de organismos, al intervenir en la recarga del manto freético
(retencién y balance del agua en los bosques), y en la formacién y mejoramiento
del suelo, por lo que son considerados especies clave o keystone (Valencia-A. &
Gual, 2014; Valencia-A., 2018; Zavala-Chévez, 1998). En México, el género Fagus
es representado por una sola especie, Fagus grandiflora var. mexicana (Martinez)
Little, la cual presenta una distribucion limitada a las regiones montafiosas
templadas y humedas del noreste del pais (Valencia-A. & Gual, 2014; Valencia-A
et al., 2017).

2. Género Quercus
El género Quercus L. es el méas grande de la familia Fagaceae, ya que representa

aproximadamente la mitad de las especies dentro de la familia (Manos & Stanford,
2001). Sin embargo, en la actualidad no existe un nimero concreto de especies,

ya que generalmente varia dependiendo el autor (Shahbaz et al., 2015).

Linneo en 1753, enlistd6 14 especies para Europa y Norteamérica, Loudon
entre 1838-1839, reconocio 150 especies de encinos y drsted en 1871, registro la
presencia de 184 especies, conteniendo encinos asiaticos. Trelease (1924) incluyé
en su clasificacion 371 especies, comprendiendo a los encinos americanos. Nixon
(1993) sugiere la existencia de 300 especies en el Hemisferio Norte,
posteriormente en 1997 brinda un estimado de 400 especies. Manos et al. (1998)
consideran la presencia de 500 especies, mientras que Hubert et al. (2014)
mencionan un rango de entre 300 a 600 especies. Actualmente, Valencia-A. et al.
(2017) estiman la existencia de 400 hasta 531 especies, mientras que Hipp et al.

(2018) proponen alrededor de 435 especies.



2.1 Caracteristicas taxonémicas del género Quercus
Los encinos se caracterizan por poseer tallos lefiosos compuestos de madera

blanquecina o rojiza muy dura y resistente. Muestran ramillas cilindricas o
surcadas, con corteza de diferente coloracion (rojiza o clara) y presencia de
lenticelas e indumento, por ello pueden ser glabras, glabrescentes, glabradas o
tomentosas (Valencia-A., 2018). Las yemas son escamosas con forma globosa a

conica. Las estipulas no siempre son conspicuas.

Las hojas de los encinos son pecioladas, con venacion pinnada, morfologia
variada, filotaxia alterna, haz con distintas tonalidades de verde lustroso u opaco,
textura generalmente coriacea, rugosa o lisa y glabra o tomentosa, con tricomas
principalmente de tipo fasciculado, sésiles, fasciculados estipitados o fasciculados
contortos, glandulares y estrellados adpresos o multiradiados (Valencia-A. &
Delgado, 2003; Valencia-A., 2018); envés tomentoso, con epidermis lisa, bullada

(ampulosa) o papilosa y presencia o0 no de ceras.

Al poseer plantas monoicas, el género Quercus muestra flores imperfectas
masculinas (agrupadas en amentos) y femeninas. Las flores masculinas son
sésiles o pediceladas, asociadas o0 no a bractéolas, presentan un perianto con
tépalos fusionados o libres, I6bulos con apices obtusos a redondeados y margen
ciliado, pubescentes, con 5 a 12 estambres exertos, con anteras ditecas de
dehiscencia longitudinal y polen tricolpado y verrugado. Por su parte, las flores
femeninas lucen un aspecto globoso, éstas son subsésiles o pedunculadas,
exhiben 3 a 6 estigmas que sobresalen de la flor, ovario infero, tricarpelar, con dos
Ovulos en cada carpelo y presencia de estaminodios. De los seis 6vulos,
Unicamente uno es fecundado, los restantes (6vulos abortivos) migran hacia el
apice, la base o se quedan intermedios, esto depende de la seccion (Borgardt &
Nixon, 2003). En cuanto a su floracién, ocurre entre enero y mayo, principalmente
en la temporada de primavera (Ducousso et al., 1993). Sin embargo, en este
grupo polinizado por viento, generalmente hay sincronia en la floracion ya que
presenta altas tasas de hibridacion y convergencias en la morfologia floral
(Ducousso et al., 1993; Valencia-A., 2018).



Los frutos son resultado de la fecundacion cruzada (entre individuos de la
misma especie), autogamia o hibridacion. Las bellotas son nueces cubiertas en su
base de union con la rama por una estructura lefiosa y de forma concava,
conocida como cupula o copa (Arizaga et al., 2009), la cual posee una forma
ovoide, obcobnica, turbinada, pateliforme o hemisférica (Valencia-A., 2018).
Habitualmente contienen una sola semilla carente de endospermo, con dos
cotiledones fusionados o no y de diferente color en algunas especies. Las semillas

pueden madurar en uno o dos afos.

Los individuos del género Quercus tienen un desarrollo lento y son
considerados organismos de vida larga, ya que pueden vivir de 150 a 400 afios,
dependiendo de la especie (Valencia-A., 2018). En este género, los individuos
pueden ser perennifolios a subperennifolios (cuyo follaje se cambia o sustituye
paulatinamente, sin que la planta se quede sin follaje) o caducifolios (perdiendo la

totalidad de las hojas en la estacion de sequia).

2.2 Clasificacion del género Quercus
Desde la descripcidn taxonémica del género realizada por Linneo en 1753, quien

describio las especies Q. alba, Q. aesculus (Q. petraea (Matt.) Liebl.), Q. robur y
Q. prinus (encinos blancos, seccion Quercus); Q. rubra, Q. nigra, y Q. phellos
(encinos rojos, seccion Lobatae); Q. cerris, Q. aegilops (Q. macrolepis Kotschy) y
Q. suber (seccion Cerris); Q. ilex, Q. coccifera, Q. gramuntia (Q. ilex) y Q. smilax
(seccion llex) (Denk et al., 2017), los encinos han tenido problemas de
clasificacion, por esta razon, diversos autores han propuesto numerosas
clasificaciones (Hubert et al.,, 2014), tomando en cuenta caracteres foliares,

florales, del fruto y moleculares.

Loudon entre 1838-1839, separd 150 especies del género en 10 secciones
(Albae, Prinus, Virentes, Nigrae, Phellos, Rubrae, Lanatae, Cerris, Robur e llex).

@rsted en 1871, integr6 en su clasificacion a los encinos asiaticos
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originalmente asociados a Cyclobalanus, por ello reconocid la existencia del
género Cyclobalanopsis dentro de la subtribu Quercinae. En total @rsted registrd
cinco subgéneros (Cerris, Heterobalanus, Lepidobalanus, Macrobalanus vy

Erythrobalanus) distribuidos en 16 secciones.

Trelease (1924) dividi6 al género en tres subgéneros: Leucobalanus
(encinos blancos), Erythrobalanus (encinos rojos) y Protobalanus (encinos

intermedios).

Camus entre 1936-1954, clasific6 al género Quercus en dos subgéneros,
Euquercus o encinos verdaderos (Quercus sensu stricto) y Cyclobalanopsis
(encinos existentes en el Sur de Asia). A su vez, el subgénero Euquercus se
encontré integrado por seis secciones (Cerris, Lepidobalanus, Mesobalanus,
Macrobalanus, Erythrobalanus y Protobalanus).

Muller (1942) reconocio jerarquias infragenéricas con los subgéneros
americanos: Lepidobalanus, Erythrobalanus y Protobalanus. Cada uno incluyé

distintas secciones.

Menitsky en 1984, establecié un sistema basado en la morfologia que
ayuddé a identificar correctamente a los grupos naturales de robles euroasiaticos.
Su clasificacion comprende tres subgéneros, Cyclobalanopsis (8 secciones),
Quercus (seccién Cerris y Quercus) y Heterobalanus (seccion Heterobalanus e

llex).

Nixon (1993) gracias a un andlisis cladistico con base en datos moleculares
del DNAcp (cloroplasto) y morfologicos, reconoci6 dos subgéneros,
Cyclobalanopsis, y Quercus. El subgénero Quercus, comprendié tres secciones:
Lobatae (encinos rojos), Protobalanus (encinos dorados o intermedios) y Quercus
(encinos blancos). Dentro de esta ultima seccion se incluyeron las subsecciones

Cerris e llex.

Manos et al. (1998) por medio del estudio del DNAcp y el DNAnc (nuclear),

con ayuda del marcador ITS (Internal Transcribe Spacer) y datos de RFLP
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(Restriction Fragment Length Polymorphism), dividieron al subgénero Quercus en
cuatro secciones: Lobatae (presente en América), Quercus (presente en América y

Eurasia), Protobalanus (localizado en América) y Cerris (exclusivo de Eurasia).

Hubert et al. (2014) mediante un analisis filogenético de genes nucleares,
empleando los marcadores ITS y CRC (CRABS CLAW gene), establecieron que el
género Quercus se divide en dos subgéneros, Cyclobalanopsis (encinos del Este
asiatico) y Quercus, este Ultimo compuesto por cinco secciones: Protobalanus
(encinos dorados o intermedios), Lobatae (encinos rojos), Quercus (encinos
blancos), Cerris e llex (encinos euroasiaticos). En el mismo trabajo muestran que

los encinos rojos son el grupo hermano de los encinos dorados y blancos.

Denk et al. (2017) al conjuntar los datos obtenidos en las clasificaciones
anteriores con datos de investigaciones realizadas con genes nucleares y
secuencias consenso de ITS y CRC, reconocieron la existencia de dos
subgéneros (dos grupos de encinos monofiléticos) conformados por ocho linajes
filogenéticos o secciones, los cuales coinciden con los grupos morfolégicos
propuestos por Trealese (1924) y Menitsky en 1984. Los subgéneros propuestos
son Cerris (secciones Cyclobalanopsis, Cerris e lllex) y Quercus (secciones

Quercus, Virentes, Ponticae, Protobalanus y Lobatae).

A continuacién, se muestra un diagrama (Figura 1) que resume las

clasificaciones propuestas desde Loudon en 1838, hasta Denk et al. (2017).
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Figura 1. Clasificaciones propuestas para el género Quercus (tomado de Denk et al., 2017).



2.3 Diferencias diagndsticas entre las secciones del género Quercus
Entre las principales diferencias de las secciones propuestas por Denk et al.

(2017) para los encinos de todo el mundo, se encuentran la presencia de un
perianto que flanquea a las flores pistiladas, el numero de estambres, la capa
basal de los granos de polen, los estilos alargados o no, la presencia o ausencia
de tomento en el endocarpo, la ubicacion de los 6vulos abortivos, los cotiledones
libres o fusionados, el tubo cotiledonario, las escamas de la cUpula y la presencia

0 no de aristas en el margen de las hojas (Figura 2).

Subgenus Cerris Subgenus Quercus
Sect, Sect, Sect. Sect, Sect, Sect, Sect. Sect.
Cyclobalanopsis Cerris lex Quercus Virentes Ponticae Protobalanus Lobatae
~90 ~13 ~36 ~ 146 7 2 5 ~124
Flanged pistillate perianth * * ’ * ’ ’ ’
Number of stamens  5-6{10-15] 426 426 A s A 850 <6
Scattered Pollen 4
Vertical rugulate Free) Rugulate Verrucate Vernucate Vernaxate Weakly verrucate Vermucate
Footlayer thick and continuous, "9 verrucate (Free) fugu (SEM) kdy
of variable thickness and perforate,
either . or
Styles elongated
Styles pointed
Perianthopodium annulate
Fruits biennial
1
Endocarp tomentose
Abortive ovules apical,
variable/lateral, basal
Cotyledons free, fused
Cotyledonary tube
Scalesin Elongated, Triangular, ‘“P:" Trianqulas Trianqular, Trianqula, Trianqulas, Memb
concentricrings  recurved tips thin s::les thia thia thin thin broad-angled tips
Evergreen
Teeth if present aristate t
Wood ducts commonly plugged
by tyloses
® ves
® o
Yes and/or no Rugulae visible Receptor-independent
No data in mature pollen grains sporopollenin masking

rugulae in mature pollen grains

Figura 2. Clasificacion de las secciones de encinos y caracteres diagndsticos por linaje (tomada de Denk et al.,
2017).

En México se encuentran las secciones: Quercus, Lobatae, Virentes y
Protobalanus, de las cuales las mas abundantes son las dos primeras, por lo que

se enfatizan las diferencias entre ellos.



Una de las principales diferencias entre los encinos rojos (Lobatae) y los
encinos blancos (Quercus) es el color de la madera, puesto que ésta muestra una
coloracion rojiza en Lobatae y blanquecina en Quercus. La coloracion de la
madera es determinada por la cantidad de taninos que presenta el tejido
parenquimatico y conductor, los encinos rojos poseen una mayor cantidad de
taninos a comparacion de los encinos blancos (Pérez et al., 2015). EI margen de
las hojas, también es un caracter que ayuda a diferenciar entre ambas secciones,
los encinos rojos generalmente poseen margen entero o dentado con aristas, en
comparacion con los encinos blancos que habitualmente muestran un margen

entero, lobado, crenado o dentado con mucrones.

Otras diferencias se aprecian en las flores femeninas y en las bellotas. Las
flores femeninas de los encinos blancos muestran un perianto y estigma reducidos
a comparacion de las flores femeninas de los encinos rojos (Valencia-A., 2018).
Por su parte, las bellotas que pertenecen a los encinos blancos exhiben un
endocarpo glabro, évulos abortivos en posicion basal, cupulas glabras y escamas
con engrosamiento en la parte apical, mientras que en los encinos rojos el
endocarpo es tomentoso, los évulos abortivos se disponen en el apice, las cupulas
son pubescentes y sus escamas son delgadas con un engrosamiento en la parte
basal (Valencia-A., 2018). En la Tabla 1 se exhiben algunas caracteristicas

diagndsticas que ayudan a diferenciar ambas secciones.

Seccién Caracteristicas diagnosticas

Quercus Base del perianto femenino adnado al ovario; estilos cortos y anchos; pared

(encinos interna del endocarpo glabra; escamas de la cupula quilladas (engrosamiento);

blancos) dientes de las hojas (si los presentan) mucronados; 6vulos abortivos basales.

Lobatae Base del perianto femenino libre; estilos por lo general alargados, lineares; pared

(encinos interna del endocarpo pubescente; escamas de la cupula no quilladas
rojos) (engrosamiento); dientes de las hojas (si los presentan) por lo general aristados;

Ovulos abortivos en posicién apical.

Tabla 1. Caracteristicas diagnoésticas entre encinos blancos y rojos (tomado de Romero et al., 2002).
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2.4 Centros de diversidad para el género Quercus
Se reconocen dos centros de diversidad para el género Quercus, el primero se

localiza en México (con alrededor de 161 especies) particularmente en las
regiones montafiosas, donde forman parte importante de los bosques templados
(Valencia-A., 2004), y el segundo en los bosques montanos del sureste de Asia
(con aproximadamente 125 especies). Cabe mencionar que Villasefior en 2016,
citd 174 especies para México (Valencia-A. et al., 2017). Actualmente no hay
especies emparentadas en diferentes continentes o areas distintas. Las filogenias
realizadas hasta el momento muestran que las especies de un area determinada
son mas cercanas que las de areas diferentes (Hubber et al., 2014; Hipp et al.,
2018).

2.5 El género Quercus en México
En México, considerando el nivel altitudinal y tipo de clima, el género Quercus

muestra una distribucion variada. Sin embargo, existen especies de encino de
amplia distribucion, ya que llegan a cruzar las fronteras de Estados Unidos vy
Centroamérica, por esta razén, Norteamérica incluyendo México, contienen el 65%

de las especies de encinos registradas actualmente (Hipp et al., 2018).

Los estados que registran un mayor numero de especies de Quercus son
Chihuahua, Durango, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi y
Veracruz (Pérez et al., 2006). Por otra parte, los estados con menor diversidad
para el género son Campeche, Tabasco y Yucatan, con una sola especie
registrada (Q. oleoides Schiltdl. et Cham.), mientras que en Quintana Roo no se ha

encontrado ninguna especie de encino (Valencia-A., 2004).

Las especies con amplia distribucion en el pais son Q. calophylla Schitdl. &
Cham., Q. castanea Née, Q. crassifolia Humb. et Bonpl., Q. laeta Liebm., Q.
microphylla Née, Q. obtusata Humb. et Bonpl. y Q. rugosa Née, siendo esta Ultima
la que presenta mayor distribucion en el territorio nacional. En el territorio

mexicano se han registrado 109 especies endémicas, esto equivale al 67.7% del
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total de especies del género en México (Valencia-A., 2004).

La distribucién podria atribuirse a la fisiografia, la disponibilidad de habitats
adecuados para ser ocupados y la alta variabilidad del género (Valencia-A. 2004).
Sin embargo, la distribucion actual, se esta viendo afectada por el cambio

climatico y el deterioro ambiental (Zavala-Chavez, 1998).

Sabés et al. (2015) mencionan que los encinos ocupan habitats en regiones
montafiosas, sierras y serranias aisladas, siendo elementos relevantes en
bosques tropicales perennifolios, bosques tropicales caducifolios, bosques
templados de coniferas y latifoliadas, bosques mesdfilos de montafia, matorrales
xerofilos, pastizales, humedales, vegetacién de galeria y areas agricolas, con

climas semicalidos, célidos subhimedos, secos, semifrios, asi como templados.

Altitudinalmente, en la Republica Mexicana, los encinos se localizan desde
el nivel del mar hasta los 3,500 msnm (Valencia-A., 2004). Con base en Pérez-M.
& Valencia-A., 2017, Denvir & Westwood, 2016, Gallagher, 2018, Kenny &
Jerome, 2017, y Valencia-A., 2004, las cuatro secciones presentes en México, se

distribuyen en las siguientes altitudes:

- Seccion Quercus: 0 a 3,500 msnm. (principalmente entre 150 a 2,000

msnm.).
- Seccion Lobatae: 150 hasta 3,100 msnm.
- Seccion Protobalanus: 200 a 2,800 msnm.

- Seccion Virentes: 330 hasta 1,400 msnm.
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2.6 Importancia ecolégica y comercial del género Quercus
Ecologicamente, los encinos brindan numerosos servicios ambientales, como son

la produccién de O,, captacion de CO,, reduccion de la erosion del suelo,
formacion y mejoramiento del suelo, filtracion de agua al subsuelo (recarga del
manto freatico) y regulacion de la temperatura atmosférica (Arizaga et al, 2009;
Valencia-A. & Gual, 2014; Valencia-A., 2018). Ademas albergan plantas epifitas y
son importantes hospederos de numerosas especies animales, como insectos
formadores de agallas (Boecklen & Spellenberg, 1990), al igual que de hongos
ectomicorrizicos, gracias a la relacion mutualista que desarrollan ambos grupos
(Boecklen & Spellenberg, 1990; Manos & Stanford, 2001). La bellota de los
encinos, al poseer una gran cantidad de lipidos, es de suma importancia
alimenticia para diversos mamiferos, aves e insectos. Dichos animales, a su vez,

se desempefian como vectores que permiten la dispersion de las bellotas.

El género Quercus, junto con el género Pinus L., forman parte de la
vegetacion arbdérea de éareas con climas templados, semihiumedos y calidos
subhimedos, llegando a ser elementos dominantes del bosque tropical
perennifolio, bosque tropical caducifolio y bosque mesofilo de montafia (Rodriguez
& Romero, 2007; Valencia-A. & Gual, 2014), aunque también se presentan en
zonas semiaridas como el matorral xerofilo, asumiendo una forma de vida
arbustiva (Romero et al., 2002). Los bosques de encino ocupan aproximadamente
una quinta parte del territorio mexicano (Olivera et al., 2011).

En el &mbito econémico, dada su abundancia y distribucion, los encinos
constituyen el segundo grupo de importancia (después de los pinos) entre las
especies maderables de climas templados en México (Arambula et al., 2010). Las
especies del género Quercus, como recurso forestal maderable, son explotadas
para la obtencién de maderas preciosas y de alta durabilidad, para la fabricacién
de papel, afiejamiento de tequila y mezcal, o bien, son importantes localmente en
muchas comunidades, ya que algunas especies se utilizan para la obtencién de
combustible (lefia y carbon). De igual forma, los encinos poseen usos no lefiosos,

al ser ocupados en el curtido de pieles, como sustrato de trufas, en cuestiones
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meédicas (para dolencias dentales, como antidiarreico y astringente, auxiliar para
vértigo y epilepsia, entre otros usos), materia prima para construccion vy
elaboraciobn de herramientas, como alimento para ganado (especialmente
porcino), preparacion de bebidas similares al café y licor, condimento en guisos,
edulcorante (ligamaza) y como plantas de ornato (Arizaga et al, 2009; Luna-José
et al., 2003; Rodriguez & Romero, 2007; Valencia-A., 2018; Zuiiiga et al., 2009).

La relevancia econémica de los encinos, lamentablemente ha llevado a la
tala inmoderada, alterando negativamente el ecosistema. El mal manejo de la tala
de encinos, ya sea por sobrexplotacion o por desconocimiento taxonémico y
tecnoldgico, altera el equilibrio del ecosistema, propicia la destruccion de grandes
areas forestales, asi como el cambio de uso de suelo, ocasionando desperdicios
econdémicos al desaprovechar especies con valor forestal (Arambula et al., 2010).
Entre las causas principales del desperdicio de encinos dado por la tala
preferencial, estan la falta de una seleccion de especies y su posible empleo de
acuerdo con sus caracteristicas anatémicas, asi como la aplicacién de técnicas
inadecuadas en los procesos de aprovechamiento acordes con las propiedades
tecnologicas de la madera (Pérez et al.,, 2006). Para cuestiones agricolas, los
encinares son desmontados, sin embargo, estos suelos no son aptos para la

agricultura permanente, provocando erosion masiva del suelo.

En muchas sitios la tala preferencial es de especies del género Pinus (con
el que pueden compartir habitat), a pesar de ello, los encinos pueden resultar un
“‘estorbo” para la extraccidon del pino y consecuentemente son talados vy
desperdiciados en el campo. A nivel nacional, la madera de estos arboles ocupa el
segundo lugar en aprovechamiento, los usos a los que se destina son: celulosa
(54%), escuadria (30%), lefia (7%) y carbén (6%) (Alvarez-Zufiga et al., 2010;
Luna-José et al., 2003).
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3. Problematica taxonémica del género Quercus
Quercus es un género complejo taxondmicamente, ya que debido a la gran

plasticidad fenotipica de las especies, es dificil delimitarlas (Aranda et al., 2004).
El polimorfismo (fendbmeno que consiste en la variacion de la forma del tronco,
hojas, flores, frutos y aspecto en general de cada especie) (Arizaga et al., 2009)
en los encinos, brinda la posibilidad de encontrar hojas con morfologia diferente en
un mismo individuo. La variacion de las hojas se puede atribuir a las diferencias de
edad y a la posicién espacial que tengan dentro de la planta (periférica o interior
de la copa) (Aranda et al., 2004). En México existen varias especies de encinos
que debido a la variacion morfolégica presentan problemas de delimitacidon
(Martinez et al., 2003). Algunas de estas especies son Q. affinis Scheidw., Q.
laurina Bonpl., Q. laeta Liemb., Q. rugosa Née, Q. obtusata Bonpl., Q. mexicana

Bonpl., Q. crassipes Bonpl., Q. repanda Bonpl. y Q. frutex Trel.

Este género esta considerado como un grupo con alta tasa de hibridacion,
desarrollando en ocasiones introgresion genética (Zavala-Chavez, 1998), por
dicha razon su variacion morfoldgica intraespecifica resulta en problemas
taxondémicos (Manos et al.,, 1998). La hibridacién es un fenbmeno natural que
ocurre frecuentemente en plantas y animales, este proceso genera nuevas
combinaciones genéticas por la introduccion de genes semicompatibles dentro de
un genotipo, sobre el cual, la interaccion del entorno y la variacion genética,
pueden aislar un nuevo taxén de los tipos parentales, por ello los hibridos se
definen como especies, subespecies, variantes o razas segun el grado de
divergencia (Tovar-Sanchez & Oyama, 2004).

La morfologia de la hoja en particular, es til para demostrar la hibridacion,
ya que se ha reportado que la variacion de los patrones morfolégicos pueden ser
consistentes con la hibridacion en varias especies (Gonzalez et al., 2004). Por
ejemplo, para México se han reportado cuatro casos de hibridos a los que se les

ha dado nombre especifico (Tabla 2).
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Especie 1 Especie 2 Hibrido
Q. crassifolia Benth. Q. crassipes Bonpl. Quercus x dysophylla Benth
Q. depressipes Trel. Q. rugosa Née Q. x basaseachisensis C.H.Mull.
Q. clivicola Trel. Q. glaucoides M.Martens et Galeotti Q. x pastorensis C.H.Mull.
Q. gambelli Nutt Q. arizonica Sarg. Q. x undulata Torr.

Tabla 2. Hibridos formalmente registrados para México (tomado de Valencia-A., 2004).

La delimitacion complicada y la falta de un adecuado conocimiento
taxondmico generan particularmente, la descripcion de mas especies de las que
en realidad existen, tanto por errores de identificacion, como por cambios
taxondmicos o nomenclaturales (Valencia-A. & Gual, 2014). Lo anterior propicia el
aumento del nimero de sinonimias, dificultando el reconocimiento de las especies
y complicando su taxonomia. Para lograr delimitarlas, se han analizado caracteres
fundamentados en la arquitectura foliar, morfologia de estructuras reproductivas,
fisiologia y factores genéticos. Las especies Q. acutifolia Neé, Q. conspersa
Benth., Q. sartorii Liemb. y Q. xalapensis Bonpl., tuvieron problemas de
delimitaciébn, sin embargo, gracias a estudios macromorfologicos Yy
micromorfoldgicos, se han logrado diferenciar. Por ello, los caracteres foliares son
de suma importancia al momento de realizar trabajos taxondmicos y filogenéticos.
De igual manera, la arquitectura foliar de los encinos ha demostrado ser una
herramienta importante en el reconocimiento taxonémico de hojas fésiles y en la

caracterizacion de algunas especies actuales (Martinez et al., 2003).

Al ser México un centro de diversidad para el género, es relevante analizar
e investigar la biologia de este grupo (desde el ambito taxondémico hasta el
ecoldgico), puesto que solamente asi se lograra la conservacion del género y la
restauracion de comunidades afectadas, ya que son plantas pioneras,
regeneradoras y formadoras de suelo, constituyen encinares o bosques mixtos en
compafiia de otras angiospermas y coniferas, que brindan micro habitats y fuentes
de alimento (Valencia-A. & Gual, 2014; Valencia-A., 2018; Zavala-Chavez, 1998).
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4. Importancia de las hojas y la anatomia vegetal
Los caracteres foliares son una herramienta esencial dentro de la taxonomia

vegetal. Sin embargo, la mayoria de las clasificaciones emplean caracteres
florales. A pesar de ello, la hoja es un érgano que ostenta una infinidad de datos
con valor taxonémico (Elias, 2013).

4.1 Los encinos y sus hojas
Los caracteres de las hojas maduras, ramillas, yemas desarrolladas y frutos,

proveen informacién suficiente para la identificaciébn de las especies del género
Quercus. Sin embargo, estas caracteristicas ain no se conocen con precision en
varias especies y la informacién documentada no siempre permite distinguir entre
los taxa similares de este complicado género (Sabas et al., 2017). Aunque las
diferentes especies hibridas de encinos se han distinguido en funcion de la
morfologia de la bellota y en marcadores genéticos y bioquimicos, el método mas
utilizado ha sido y contintda siendo el estudio de la morfologia de la hoja (Del Rio
et al., 2014). Por lo anterior, en el género Quercus, la hoja es el 6rgano principal
por el que muchas especies son reconocidas. La descripcion detallada de sus
caracteres es de gran ayuda en trabajos taxondémicos, al permitir discernir
tendencias filogenéticas y conocer los efectos del ambiente en la morfologia de las
hojas (Jones, 1986).

Los patrones de variacibn morfolégica en poblaciones naturales son
producto del flujo de genes, seleccion natural, plasticidad fenotipica, deriva
genética y causas historicas (Zuafiga et al., 2009). Las caracteristicas morfolégicas
de las hojas, al ser sumamente sensibles, estan sujetas a la genética, a factores
ecoldgicos, ciclos fenoldgicos, ritmos de crecimiento, polinizacion anemogama y
entrecruzamiento, por ello se requiere el maximo cuidado al momento de recoger

muestras para estudios taxondmicos.

Dentro de los factores ecolédgicos o abioticos se consideran la altitud, latitud,

temperatura, precipitacion y luz. Los caracteres foliares de Quercus con mayor

17



variacion (intra e interpoblacional) ante cambios ambientales son el tamafio del
peciolo y la longitud y ancho de la lamina foliar, puesto que las hojas grandes y los
peciolos largos mantienen las hojas separadas entre si, favoreciendo la captaciéon
de luz (Martinez et al., 2015).

Por otro lado, la organizacion interna de la hoja, tiene un impacto importante
en el intercambio de gases, especialmente en la fotosintesis, por ello, la estructura
interna también es relevante desde el aspecto de la produccion de biomasa,
puesto que el tamafio del area interna fotosintéticamente activa aumenta con la
disminucién del tamafio de las células fotosintéticas del mesdfilo, esto significa
gue la organizacién interna posee un impacto en el intercambio de gas,

especialmente durante la fotosintesis (Nikolic et al., 2005).

4.2 Importancia de la anatomia vegetal
La anatomia vegetal se encarga del estudio de la estructura interna de los

organos, en comparacion con la morfologia que Unicamente analiza la forma
externa (FontQuer, 2001). En el campo de la botanica posee aplicaciones en

areas como la taxonomia, paleobotanica, filogenia, fisiologia y ecologia.

En la anatomia vegetal, los caracteres foliares son sumamente relevantes,
éstos pueden ser externos e internos y considerados como cuantitativos vy
cualitativos. Dentro de los caracteres externos se encuentra el tipo de venacion,
configuracion marginal, forma de la hoja, posicion y tipo de tricomas, asi como de
estomas y tipos de ceras (Rodriguez & Romero, 2007). Generalmente, los
caracteres externos enfocados en la venacion, permiten separar secciones y
especies. Entre los caracteres internos se encuentran el sistema de tejidos
(dérmico, vascular y fundamental), componentes protoplasmaticos y componentes
no protoplasmaticos (material ergastico), siempre tomando en cuenta el grosor,
tamafio, forma, numero de estratos/bandas y distribucion. La anatomia foliar
enfocada al tipo de estomas y tricomas, asi como su distribucion, la estructura de

las paredes celulares y la forma de las células epidérmicas, el nUmero de capas o
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estratos del parénquima en el mesofilo, el tipo y distribucion del material ergastico
dentro del mesdfilo, el nUmero de elementos traqueales de los haces vasculares,
la constitucion de la vaina y la forma del sistema vascular en el peciolo, han

permitido el reconocimiento de familias, tribus, géneros y especies (Elias, 2013).

Para hacer estudios anatomicos practicos, es necesario unificar el mayor
namero posible de variables (Del Rio et al., 2014) y considerar cuidadosamente la
influencia potencial de factores como la edad de la planta, hbitat y ambiente
(Talip et al., 2017). En el caso de Quercus, las muestras deben tomarse en la
misma época del afio, considerando factores como la disposicion de las hojas en
el arbol (siempre es recomendable colectar hojas maduras de la periferia; las
hojas maduras se caracterizan por su tamafo definido, apariencia no
completamente pelosa y consistencia coriacea o papilosa al tacto) (Valencia-A.,
2018), la ubicacion geografica del arbol en si, teniendo cuidado de evitar el
muestreo de plantas en areas fronterizas de los bosques. En ambos casos, el
objetivo es evitar cualquier posible diferencia entre las llamadas hojas de Sol y
sombra (Del Rio et al.,, 2014), ya que se ha encontrado que las hojas que se
desarrollan expuestas al Sol presentan una menor area foliar, un mayor grosor y

son mas lobadas que aquellas que crecen bajo la sombra (Alvarez, 2006).
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Il ANTECEDENTES

1. Tedricos (histologia - anatomia)

1.1 La célula vegetal
La célula vegetal es una unidad estructural y fisiologica, conformada por

protoplasto, pared celular, y material protoplasmatico y no protoplasmatico,
caracteristica de seres vivos como algas, plantas, hongos y algunos procariontes
(Curtis et al., 2008; FontQuer, 2001; Raven et al., 1992; Sandoval-Z., 2005). El
protoplasto esta integrado por todos los componentes de la célula (Raven et al.,
1992; Sandoval, 2005).

La pared celular es una capa rigida o flexible compuesta de microfibrillas de
celulosa cristalizada que recubre a la membrana plasmatica de las células
vegetales, su funcion es restringir la distencion del protoplasto y dar soporte
mecanico a los organos vegetales (Espinosa, 2014). La paredes celulares se
clasifican en primarias cuando se componen de celulosa y secundarias al
encontrarse formadas por celulosa, hemicelulosa, pectinas, ligninas, cutina,
suberina, taninos, carbonato de calcio y silice. La pared secundaria es la
encargada de proporcionar rigidez e impermeabilidad, y se ubica entre la pared
primaria y la membrana celular. En medio de ambas paredes se halla una lamina
media, esta estructura es una capa de origen péctico, que posee la funcién de
mantener unidas las paredes primarias adyacentes (Curtis et al., 2008; Raven et
al., 1992; Valencia-A. et al., 2012).

Cuando la célula vegetal ya no posee ningun tipo de material celular, ésta
llega a esclerosarse, por lo que Unicamente se observan las paredes celulares

rodeando una cavidad llamada lumen.

La comunicacion intercelular se mantiene gracias a estructuras conocidas

como plasmodesmos (conductos citoplasmaticos localizados en areas con
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adelgazamiento llamados campos primarios de las punteaduras en la pared
primaria) y puntuaciones o punteaduras (poros o cavidades con una membrana de
cierre, presentes en la pared primaria y la lamina media, la pared secundaria se
torna inconspicua) (Espinosa, 2014). Los plasmodesmos llevan a cabo un
transporte tipo simplastico ya que atraviesan las paredes celulares contiguas al
conectar los protoplastos; por otro lado, los compartimientos externos que rodean
al simplasto, forman un conducto denominado apoplasto, el cual realiza
movimientos de sustancias por medio del transporte tipo apoplastico (Espinosa,
2014).

Dentro de los componentes protoplasmaticos, se encuentra al citoplasma,
en él se incluyen todos los demas elementos del protoplasma como son
organelos, sustancias de reserva y otros compuestos organicos (Esau, 1985). El
citoplasma se ve delimitado por la membrana plasmatica o plasmalema. Las
membranas son envolturas lipidicas delgadas y selectivamente permeables,
segregadas en las células vegetales por el protoplasto (Curtis et al., 2008; Raven
et al., 1992; Sandoval, 2005).

Uno de los organelos méas notables en las células vegetales son los
plastidios o plastos. Estos organelos estan conformados por una doble membrana,
y ejercen varios papeles en el metabolismo celular, siendo vectores de herencia
materna (FontQuer, 2001). Pueden estar asociados a la fotosintesis (cloroplastos)
y al almacenamiento de sustancias de reserva (leucoplastos) y carotenoides
(cromoplastos). Los cloroplastos son indispensables en todas las plantas, se
localizan abundantemente en el mesofilo de las hojas y poseen forma discoidal,
llegadndose a redondear o aplanar. Por otro lado, los cromoplastos presentan una
forma alargada a esferoidal y exhiben una coloracion amarilla, naranja o rojiza.
Los leucoplastos conservan una forma variada, generalmente se especializan,
llegando a ser organelos que almacenan almidon (amiloplastos), lipidos

(elaioplastos u oleoplastos) y proteinas (aleuroplastos) (Espinosa, 2014).

El material no protoplasmatico es todo aquél que a groso modo se le puede
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denominar “no vivo”, este material se localiza en vacuolas. Las vacuolas son
organelos o cavidades celulares de forma y tamafio variable, delimitadas por una
membrana eldstica y semipermeable conocida como tonoplasto, la cual incluye un
contenido acuoso en donde se encuentra el material ergastico (Sandoval, 2005).
El material ergastico a su vez, es el material resultante de la actividad metabdlica
de las plantas (Raven et al., 1992), ya sean sustancias de reserva como almidén,
celulosa, carbohidratos de diferentes tipos, cuerpos proteicos, cuerpos lipidicos,
taninos, cristales de carbonato de calcio (cistolitos), oxalato de calcio (arena
cristalina, cristales aciculares como poligonos y rafidios, cristales esféricos, drusas

y cristales en roseta o estrellados) y silice (cuerpos opalinos).

1.2 Tejidos vegetales
Las plantas vasculares desde una perspectiva morfologica, se dividen en raiz, tallo

y hojas, mientras que los tejidos estan organizados en un sistema conformado por
el sistema basico o fundamental, sistema vascular y sistema dérmico (Raven et
al., 1992). Un tejido se define como un grupo o agregado de células
estructuralmente similares, relacionadas en intima union (conectadas a través de
plasmodesmos), que desempefian una funcién conjunta y especifica (Raven et al.,
1992; Sandoval, 2005; Valencia —A. et al., 2012).

El sistema de tejidos se empieza a diferenciar desde el desarrollo del
embrion en la semilla (Curtis et al., 2008; Raven et al., 1992). Los tejidos del
cuerpo primario se derivan de algun tejido meristematico apical, ya sea
protodermis (sistema epidérmico), procambium (sistema vascular) o meristemo
fundamental (sistema fundamental). Por su parte, el tejido vascular puede dividirse
en primario y secundario, este Ultimo se origina a partir del crecimiento del
cambium vascular, formando en ocasiones una peridermis, la cual a su vez se

deriva en felégeno (Esau, 1985).

En las angiospermas, la epidermis (sistema dérmico) es la capa mas

externa del cuerpo vegetal primario. Este es un tejido complejo originado de la
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protodermis, generalmente uniestratificado y formado por células aplanadas,
rectangulares a poligonales, o de forma variada como los tricomas. Se encarga de
proteger a la planta del dafio mecéanico e interviene en la transpiracion de la
misma, almacena agua y promueve la regeneracion. De igual manera, es el tejido
productor de la cuticula, la cual es una delgada capa de ceras y cutina, que cubre
la superficie exterior de las células epidérmicas, tiene una funcion de aislamiento
al igual que las ceras epicutelares (Curtis et al., 2008; Sandoval, 2005; Terrazas et
al.,, 2014). Los estomas son aberturas, poros o0 espacios intercelulares,
constituidos por un ostiolo rodeado de células guarda, que regulan el intercambio
gaseoso. Generalmente poseen una distribucién al azar, no obstante, con base a
la posicion de los estomas con respecto al nivel del resto de las células
epidérmicas, los estomas ocupan una posicion por encima (hojas mesdofitas) o por
debajo al hundirse en la epidermis (hojas xerdfitas) (Terrazas et al., 2014). Los
tricomas son apéndices de las células epidérmicas presentes en cualquier parte
del cuerpo vegetal, su funcion es proteger contra la radiacion, evaporacion y

depredacion, asi como la atraccion de presas y polinizadores (Espinosa, 2014).

La hipodermis es un tejido protector que aparece por debajo de la epidermis
de las partes aéreas de algunas plantas, ésta se origina a partir del meristemo

fundamental y se puede componer de esclerénquima (Terrazas et al., 2014).

Cuando hay presencia de crecimiento secundario, la epidermis se sustituye
por peridermis, el cual es un tejido protector secundario compuesto por felema
(corcho/suber), felégeno (cambium de suber) y felodermis (Curtis et al., 2008). El
felogeno constituye una capa celular generalmente uniestratificada, al dividirse
periclinalmente, origina felema hacia el exterior y felodermis hacia el interior del
organo (Espinosa, 2014). Cuando se genera una peridermis en los tallos de
plantas lefiosas, ésta tiene la funcion de proteger, al igual que intervenir en el
intercambio gaseoso y regular hidricamente mediante la formacion de lenticelas
(Esau, 1985; Raven et al., 1992)

Los tejidos fundamentales en las hojas se denominan parénquima,
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colénquima y esclerénquima (sistema fundamental). El parénquima es un tejido
gue ocupa la mayor parte del cuerpo primario de la planta. Es originado a partir del
meristemo fundamental, muestra tipicamente poca especializacion y distincion, sin
embargo, aparece en los tres sistemas de tejidos (Curtis et al., 2008; FontQuer,
2001). Las células parenquimaticas son isodiamétricas con paredes primarias
frecuentemente delgadas (rara vez secundaria), protoplasma nucleado, que varian
en tamafio y forma, generalmente organizadas en masas continuas (Raven et al.,
1992). Es un tejido encargado de diversas actividades fisiologicas como la
fotosintesis, almacenamiento, transporte y cicatrizacion en las plantas (debido a su
capacidad de division), da origen a estructuras adventicias y puede tener un
comportamiento secretor o excretor. El parénquima se clasifica de acuerdo a su
funcibn en parénquima de sintesis (clorénquima, parénquima secretor y
parénquima  meristematico), parénquima  estructural (parénquima de
relleno/acompafiante y aerénquima), parénquima de frontera (epidermis vy
endodermis), parénquima de transporte (células de transferencia en tejidos
vasculares y elementos cribosos) y parénquima de almacenamiento (almacén de
almidon, proteinas, lipidos y agua). El parénquima en empalizada es una porcién
del mesdfilo en las hojas, generalmente esta localizado por debajo de la epidermis
adaxial, mientras que el esponjoso o lagunar (puesto que posee células
isodiamétricas o lobuladas, con espacios intercelulares para el intercambio
gaseoso Yy la formacion de camaras estomaticas) se encuentra hacia la epidermis

abaxial (Espinosa, 2014).

El colénquima es un tejido de soporte y plasticidad de érganos con
crecimiento primario, usualmente se ubica bajo la epidermis. El tejido es originado
a partir del meristemo fundamental, consta de células alargadas, con pared celular
engrosada desigualmente. En el cuerpo vegetal se puede encontrar en forma de
cilindros o fasciculos en el cortex de tallos, peciolos y nervaduras de hojas (Raven
et al., 1992). De acuerdo al patrén de engrosamiento de la pared celular de las
células del colénquima, éste se clasifica en angular (depdsitos de celulosa en los

angulos donde convergen las paredes celulares), laminar (depdsito mas grueso en
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paredes tangenciales), lagunar (depdsito alrededor de los espacios intercelulares)

y anular (depdsito uniforme alrededor de toda la pared) (Espinosa, 2014).

Por su parte, el esclerénquima es un tejido conformado por células
isodiamétricas, estrelladas o alargadas, de pared celular secundaria lignificada,
carentes de protoplasto (por lo que exhiben un lumen muy vistoso), muertas en la
madurez y presentes en oOrganos con desarrollo completo (FontQuer, 2001);
Raven et al.,, 1992; Valencia-A. et al.,, 2012). Este tejido proporciona soporte o
rigidez, resiliencia y proteccion mecanica, se puede situar en cualquier parte del
cuerpo de la planta (ya sea en masas continuas, grupos reducidos o en manera
solitaria) (Raven et al., 1992). Las esclereidas son clasificadas por su forma en
braquiesclereidas o0 células pétreas (isodiamétricas), macroesclereidas
(columnares), astroesclereidas (ramificadas), osteoesclereidas (forma de hueso) y

tricoesclereidas (alargadas) (Espinosa, 2014).

El xilema y el floema forman un sistema continuo de tejido vascular que se
extiende en todo el cuerpo vegetativo (Raven et al., 1992). El xilema es un tejido
estructural muy complejo, esta compuesto por diferentes tipos celulares
(elementos conductores, de sostén y células parenquiméticas) (Valencia-A. et al.,
2012), y se encarga de la conduccion de agua y sales minerales en sentido
ascendente (Sandoval, 2005; Espinosa, 2014). Los principales componentes
celulares en angiospermas son las traqueidas, los elementos de vaso y fibras,
todos ellos carentes de protoplasto. Por cuestiones de estadios de desarrollo,
diametro y ornamentacion de los elementos conductores, el xilema se divide en
primario (protoxilema y metaxilema proveniente del procambium) y secundario

(desarrollado a partir del cambium vascular).

El floema es un tejido complejo integrado por elementos cribosos, células
parenquimaticas, fibras y esclereidas, cuya funcion es transportar fotosintatos o
compuestos organicos resultantes de la fotosintesis en sentido descendente, por
lo que es el principal tejido conductor de nutrientes de plantas vasculares (Curtis,

2008; Raven et al., 1992; Espinosa, 2014). Al igual que el xilema, el floema puede
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clasificarse en primario y secundario. Cuando el floema es secundario, contiene
parénquima en disposicion radial (Esau, 1985). De acuerdo a la distribucién del
floema con respecto al xilema, los haces vasculares se denominan colaterales
(floema-xilema con o sin cambium vascular), bicolaterales (floema-xilema-floema
con y sin cambium vascular), concéntricos anficribales (xilema rodeado de floema)

y concéntricos anfivasales (floema rodeado de xilema) (Terrazas et al., 2014).

El cambium vascular es un tejido meristematico derivado del procambium y
que se localiza entre el xilema y el floema. Esta conformado por células fusiformes

(células alargadas, prismaticas y aplanadas) (Espinosa, 2014).

Los 6rganos vegetativos se distinguen por la distribucién de los tejidos
vasculares y fundamentales, en la hoja, el sistema vascular se compone de
nervaduras entrelazadas e incluidas en el tejido fundamental, este ultimo
diferenciado en parénquima en empalizada y parénquima esponjoso (mesofilo). En
el caso del tallo, éste se compone de epidermis, cortex (tejido fundamental) y
meédula, el tejido vascular primario forma un anillo de haces, mientras que en la
raiz, los haces vasculares forman un macizo solido y el coértex desaparece

comunmente cuando hay crecimiento secundario (Esau, 1985).

1.3 La hoja
Las hojas se definen como 6rganos generalmente laminares de plantas

vasculares, cuyas funciones esenciales son llevar a cabo la fotosintesis,
almacenar agua y asegurar el intercambio gaseoso; se originan en sucesion en el
meristemo apical del tallo, por lo que se disponen de forma lateral, poseen
crecimiento determinado y simetria dorsiventral (Curtis et al., 2008; Terrazas et al.,
2014). A parte de la fotosintesis, las hojas también realizan funciones de
proteccion (espinas, escamas y estipulas), soporte (zarcillos) y almacenamiento
(cotiledones). Estructuralmente, constan de lamina y peciolo, aunque éste ultimo
puede estar ausente. Con base en el sistema de tejidos, las hojas se encuentran

integradas por epidermis (células simples rectangulares a poligonales, estomas,
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células guarda, tricomas, escamas, papilas y excrecencias), mesofilo heterogéneo
(parénquima en empalizada y esponjoso) u homogéneo (células redondeadas en
una o varias capas compactas en la cara adaxial) y por un sistema de haces
vasculares (estructuras de conduccion integradas por tejidos especializados para
la conduccion de agua y fotosintatos) (Curtis et al., 2008; Sandoval, 2005). Dicho
sistema conforma venas medias (primarias) y venas de diferentes ordenes. Las
nervaduras dentro de la lamina, pueden estar cercadas por una capa de células
parenquimaticas, colenquimaticas o0 esclerosadas especializadas denominadas
células de la vaina. La vaina y sus extensiones participan en la conduccion de

agua y solutos (Terrazas et al., 2014).

Filogenéticamente, las hojas se clasifican en megéfilas y micrdéfilas
(Terrazas et al., 2014). Las megéfilas tienen laguna foliar (region donde hay una
interrupcion del tejido vascular del tallo, debido a la desviacion del mismo para

vascularizar una hoja), mientras que las microéfilas simplemente carecen de ella.

En una hoja se pueden distinguir dos caras o epidermis, la cara adaxial o
haz y la cara abaxial o envés. Cuando la hoja presenta ambas caras se denomina
bifacial y dorsiventral (con parénquima en empalizada en una cara y parénquima
esponjoso en la otra). Las hojas equifaciales poseen parénquima en empalizada
en ambas caras, y si el parénquima en empalizada se localiza alrededor de
circunferencia de la hoja, es conocida como hoja céntrica o cilindrica. También, las
hojas son clasificadas de acuerdo a la presencia de los estomas en epistomaticas
(estomas en la cara adaxial), anfiestomaticas (estomas en ambas caras) e

hipoestomaticas (estomas en la cara abaxial).

El peciolo es comparable a los tejidos primarios del tallo (Esau, 1985), por
lo que ambos presentan una estructura similar. Dada la complejidad del sistema
vascular presente en los peciolos, éste proporciona una gama de caracteres que
pueden ser de diagnéstico considerable (Talip et al., 2017), ya que el nimero y
distribucion de los haces vasculares en el peciolo son una fuente de caracteres en

la sistematica de diferentes grupos (Terrazas et al., 2014). Hare (1942) afirmé que
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los caracteres anatomicos del peciolo son diagndsticos y de valor para fines de
clasificacion. Metcalfe & Chalk (1979) sugirieron que la porcién media del peciolo,
es la porcibn mas confiable, ya que una sola seccion se puede tomar con fines

comparativos.

Anatomicamente, los peciolos estan integrados por una epidermis continua
con la del tallo, colénquima y esclerénquima como tejidos de sostén, haces
vasculares colaterales, bicolaterales o concéntricos, distribuidos a manera

continua (formando un anillo) o discontinua (dispersa).

1.4 Microtecnia vegetal
El estudio anatémico inicia con la colecta del material bioldgico, éste debe ser

seleccionado escrupulosamente eligiendo partes sin dafios estructurales y
totalmente desarrolladas. Una vez encontrado el material, es necesario
recolectarlo con sumo cuidado para no deteriorar los tejidos y depositarlo
inmediatamente en un fijador para preservar. Es preferible seccionar la muestra en

pequefias fracciones antes de someterlos a fijacion.

La fijacion de tejidos vegetales se define como la preservacion selectiva de
la organizaciéon morfolégica y del contenido quimico para su posterior observacién
microscopica (Sandoval, 2005). Un buen fijador es aquel que puede penetrar los
tejidos sin alterarlos u originando el minimo cambio posible en la composicién
quimica y la estructura celular (Lopez et al., 2005), al realizar una coagulacion o
gelificacion rapida de los componentes intracelulares, facilitando asi su posterior
observacion. De igual manera, un fijador endurece los tejidos para que sean
manipulables y permite la retencién de la pigmentacién al momento de tefiir. Uno
de los fijadores mas comunes y mayormente usados en estudios anatdmicos y
morfologicos es el FAA (formaldehido-acido acético-alcohol), ya que tiene una
accion endurecedora y permite que el material sea conservado en él por un gran
periodo; el formaldehido y el alcohol contraen los tejidos mientras que el acido

acético los dilata (Lépez et al., 2005; Sandoval, 2005).
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Una vez que el material biolégico recolectado paso por el tiempo minimo de
fijado (desde 12 horas hasta una semana, dependiendo de su dureza), las
muestras deben ser lavadas y deshidratadas. En este proceso los tejidos son
sometidos a una serie de soluciones de concentracion gradual y ascendente,
preparando asi a la muestra para su posterior inclusion, por ello el propésito de la
deshidratacion es remover el agua contenida en los tejidos reemplazandola por un
solvente organico, el cual pueda disolverse en el medio de inclusion (Lopez et al.,
2005). El agente deshidratante mas comun es el alcohol etilico ya sea comercial
(96%) o absoluto (100%-anhidro), mezclado con agua destilada para conseguir
alcoholes graduales del 30, 50, 70, 85 y 96%. Los cambios bruscos de
concentracion pueden propiciar contraccion del protoplasma y por ende la
distorsion de los tejidos (L6pez et al., 2005; Sandoval, 2005). El tiempo dentro de
cada solucion depende generalmente de la naturaleza del material, ya que para
organos con bastante tejido suave, se pueden tomar tiempos menores de 30
minutos, mientras que en muestras con tejido duro (lefioso u coriaceo) se deben
tomar intervalos de 12 horas o mas (Sandoval, 2005). Cuando las muestras han
llegado al alcohol anhidro, es menester aclarar las muestras ya que el alcohol
etilico es un agente deshidratante insoluble en parafina o paraplast (material de
inclusién). El xileno o xilol, cloroformo, tolueno y benceno sirven como agentes
aclarantes. El proceso de aclarado es similar al de deshidratacion, ya que se
puede emplear alcohol absoluto-agente aclarante en proporciones 1:2, 1:1y 2:1,

en intervalos que van de unos cuantos minutos hasta mas de tres horas.

La inclusion o infiltracion es una operacién en la cual se penetra un material
solidificable a un tejido con el propdsito de darle firmeza, facilitando la obtencién
de cortes. ElI material mayormente utilizado para incluir es la parafina histolégica
blanda (punto de fusiéon 35°C), semidura (punto de fusion 50-65°C) y dura (punto
de fusion mayor a 70°C), ya que da soporte a los tejidos y no reacciona
guimicamente (Lépez et al., 2005; Sandoval, 2005). Otro agente de infiltracién
cominmente usado es el paraplast (punto de fusiébn 56°C). Este es un

componente de la parafina histolégica purificada con polimeros plasticos que

29



penetran facilmente al interior de los tejidos dandoles soporte y adhesion; permite
cortes de hasta 5 um (Sandoval, 2005). El proceso de infiltracion se realiza dentro
de una estufa con temperatura promedio de 60°C, generalmente haciendo
cambios graduales en las muestras ya aclaradas, con una solucién elaborada de
agente aclarante-parafina/paraplast en proporciones 1:2, 1:1 y 2:1, con intervalos
minimos de 24 horas en cada mezcla, para que la parafina/paraplast reemplace
poco a poco al agente aclarante mientras éste se evapora (Lopez et al., 2005).
Cuando ya se ha llegado a la conclusion de este proceso, las muestras son
incluidas definitivamente en un bloque de parafina/paraplast liquida (libre de
burbujas) hasta que ésta se solidifique y repose para su péstumo moldeado. Los
cubos de cartulina o de metal son empleados como recipientes. Una vez que el
bloque haya solidificado, éste es retirado del recipiente para ser moldeado

dependiendo de la orientacion de las muestras.

La Microtomia es una técnica que permite cortar secciones de tejidos que
admitan el paso de la luz y asi observar detalles estructurales para su
identificacion y estudio por medio del microscopio, siendo el grosor mas
recomendado para el microscopio 6ptico secciones de 1 a 30 um (Sandoval,
2005). Cuando el material es moderadamente firme y no esté incluido, se pueden
realizar cortes con navaja a mano libre o alzada, de esta manera se consigue un
panorama general de la estructura a analizar y permite estimar el tiempo de
deshidratacion que requiere la muestra. Sin embargo, cuando las muestras si se
encuentran incluidas, es necesario el uso del micr6tomo, este aparato ayuda a
producir secciones delgadas (en micras) y en serie. Existen varios tipos de
micrétomo, por ejemplo de rotacion, congelacion, ultramicrétomo, deslizamiento y
cridstato. ElI microtomo de rotacion es el mas recomendado para personas que
inician en el mundo de la Microtomia y para muestras incluidas en parafina o
paraplast con dureza media (L6pez et al., 2005; Sandoval, 2005). Al obtenerse los
cortes en serie, es indispensable depositarlos sobre un bafio de flotacion con agua
a temperatura promedio de 40-50°C y grenetina como agente adhesivo, hasta que

se extiendan completamente y pueden ser recogidos y orientados sobre el
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portaobjetos. Las muestras en el portaobjetos deben marcarse en serie y dejarse
secar por un tiempo minimo de 24 horas. Posteriormente, los portaobjetos con las
muestras deben ser desparafinados en canastillas dentro de la estufa y sometidos
(por un periodo de 15 a 20 minutos) a xilol, xilol-etanol 1:1 y alcoholes graduales

para poder ser tefidos.

En la Microtecnia vegetal existen varios tipos de tincion, ya que la mayoria
de los tejidos poseen indices de refraccion muy similares, haciendo dificil su
diferenciacion oOptica (LOpez et al.,, 2005). Por ello, la finalidad de la tincién
histolégica es brindar color a componentes celulares transparentes o carentes de
color natural. Los colorantes empleados en laboratorio son de origen natural
(vegetal o animal) y artificial (extraidos del carbén mineral), y pueden ser acidos
como el verde rpido, o basicos como la safranina. Ciertas veces es necesario el
empleo de mordentes o sustancias facilitadoras de la reaccién de coloracion, un
ejemplo de mordente es el metilcelosolve y los sulfatos dobles (Lopez et al., 2005;
Sandoval, 2005). El empleo de mezclas como en el caso de la safranina “O” y el
verde rpido FCF con metilcelosolve, permiten una coloracién de contraste, puesto
que la safranina “O” tifie en tonos rojizos la cutina, paredes lignificadas, nucléolos,
cromatina, taninos, suberina y quitina, mientras que el verde rapido FCF
proporciona una coloraciéon verde, azul o violeta a las paredes celulésicas y el

citoplasma (Lopez et al., 2005; Sandoval, 2005).

Para finalizar, las muestras ya tefiidas deben ser debidamente montadas
con ayuda de soluciones viscosas como la resina sintética, limpiadas (eliminando

excesos de colorante y resina) y etiquetadas.

Existen diversas técnicas de iluminacién en microscopia, como son campo
claro, campo oscuro, contraste de fase, contraste diferencial de interferencia, luz
polarizada y fluorescencia. Cada una posee distinta utilidad, ya que dependen de
la estructura, células o tejidos a observar, el tipo de tincion (si es que la muestra
se encuentra tefiida) y las tonalidades resultantes, asi como el contraste de las

muestras. La técnica de iluminaciéon en campo claro, es recomendable cuando se
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observan estructuras tefiidas (Sandoval, 2005).

Otros métodos que ayudan en el analisis de los tejidos vegetales son la
diafanizacién, aislamiento de la epidermis, maceracién y ablandamiento de tejidos.
La diafanizacion consiste en hacer transparentes los tejidos (a excepcion del tejido
conductor) por medio del empleo de algun agente aclarante como el hidroxido de
sodio (NaOH), provocando la eliminacion de pigmentos, para observar la
organizacion tridimensional de los érganos (Sandoval, 2005). El aislamiento de la
epidermis, es una técnica que permite observar la composicion del mesofilo y
analizar detalladamente la epidermis con su respectiva cuticula, para ello es
necesario el desprendimiento de la misma por medio de pinzas de punta fina y
tratamientos quimicos (hidrélisis por NaOH, ClI o H,SO,). Por su parte, la
maceracion o disociacién de tejidos ayuda a examinar elementos del sistema
vascular como fibras, elementos de vaso y componentes de los haces vasculares.
El ablandamiento de tejidos es una técnica indispensable cuando se estudian
tejidos duros, ya que éstos sin previo tratamiento, son dificiles de procesar. El
ablandamiento se obtiene mediante hidratacion de los tejidos (agua caliente o
hirviendo con glicerina), empleo de GAA (OH 96% + glicerina + agua 1:1:1) y

soluciones de etilendiamina y &cido acético glacial.
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2. Taxonémicos

2.1 Descripcion de las especies

Seccién Lobatae.

Quercus affinis Scheidw. Descripcion con base en Romero et al.,, 2014, y
Valencia-A. et al., 2017:

Arboles de (3)6 a 18(25) m de alto, caducifolios, tronco de 30 a 150 cm de
diametro, corteza oscura; ramillas de 1 a 2.5 mm de diametro, teretes, en
ocasiones sulcadas, castafio-oscuras a grisaceas, glabrescentes, con tricomas
fasciculados de estipite corto, lenticelas inconspicuas; yemas conicas, de 2 a 4
(5.5) mm de largo, castafio oscuro, escamas ovadas a ligeramente triangulares,
glabras, ambar, margen ciliado. Hojas con estipulas linear-oblanceoladas, de ca.
5 mm de largo, pubescentes en el apice, deciduas; peciolos de 5 a 20 mm de
largo, glabros a glabrescentes, con tricomas fasciculados, a veces ennegrecidos
en la base; laminas coriaceas, elipticas, lanceoladas o eliptico-lanceoladas, de 3
a 11(13) x 1 a 3(4.5) cm, 3.1 a 3.5 veces mas largas que anchas, base atenuada o
cuneada, rara vez redondeada, margen plano o ligeramente revoluto, ciliado, con
1 a 4(5) dientes aristados distribuidos en la mitad distal de la hoja, apice agudo a
acuminado, aristado, venacién secundaria mixta broquidédroma a
semicraspedoédroma, nervaduras secundarias 5 a 9(12) en cada lado de la vena
media, ascendentes, rectas o ligeramente curvadas, planas, a veces inconspicuas,
las venas centrales ramificandose y anastomosandose en el tercio distal, asi como
las que terminan en un diente que continua hacia la arista, haz verde, lustroso,
glabro o puberulento, con escasos tricomas estrellados hacia la base de la vena
media, venas primarias, secundarias y terciarias planas ligeramente prominentes,
enves ligeramente mas palido que el haz, glabro o con tricomas fasciculados
estipitados en las axilas de las venas secundarias, vena media y venas

secundarias ligeramente prominentes, epidermis plana. Inflorescencias en
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amentos masculinos de 13 a 19 mm de largo, con 7 flores; perianto de 2.8 a 3.5
mm de diametro, densamente pubescente, estambres 4, filamentos de ca. 1.8 mm
de largo, anteras de 0.9 a 1.2 mm de largo; inflorescencias femeninas de 2 a 8 mm
de largo, con 1 o 2 flores, pubescentes. Frutos de maduracion bianual, 1 a 3,
pedunculos de 3 a 15 mm de largo, cupulas hemisféricas, de (7)10 a 15 mm de
largo x 5 a 10 mm de didametro, margen erecto, escamas lisas, adpresas, apice
agudo, delgadas o con base engrosada; bellota ovoide a cilindrico-ovoide, en
ocasiones globosa, de 8 a 13(18) mm de largo x 10-12 mm de diametro, glabra,

con 1/2 a 1/3 de su longitud total incluida en la cupula.

Distribuciéon y habitat: Elemento abundante en bosques templados de
coniferas y latifoliadas, bosques mesdéfilos de montafia, penetrando en matorrales
y pastizales. Presente en altitudes de 1,250-2,500 msnm., con clima semicélido,
seco y templado. Especie endémica de México, se distribuye en los estados de
Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,

Puebla, Oaxaca y Veracruz.
Fenologia: Florece en marzo y fructifica de julio a septiembre.

Nombres comunes y usos: Encino, encino escobillo, encino chino, encino
de hoja delgada, encino laurelillo, encino manzanillo, shishihuilén, tizmol. Su
madera se usa para la construccion de casas, cercas, postes de corrales,

horcones, vigas, mangos de herramientas, lefia y carbén.
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Secciéon Quercus.

Quercus laeta Liebm. Descripcién con base en Romero et al., 2002, Romero et
al., 2014, y Valencia-A. et al. ,2017:

Arboles de 3 a 15(25) m de alto, caducifolios, tronco de 25 a 40 cm de diametro,
corteza grisacea; ramillas de 1 a 2(4) mm de diametro, ligeramente sulcadas,
rojizas, glabrescentes, con tricomas fasciculados y simples, alargados, con el
tiempo ennegrecidos, lenticelas inconspicuas; yemas ovoides, de 2 a 4(5) mm de
largo, castafio, escamas ovadas, glabras o tomentosas, margen ciliado. Hojas con
estipulas linear-lanceoladas, de (2.2)4 a 5.4(7) mm de largo, pubescentes,
caducifolias aunque en ocasiones persisten en las yemas apicales, peciolos de
(2)5 a 8.7(10) mm de largo, ensanchandose en la base, pubescentes, con
tricomas simples adpresos, sésiles; laminas coriaceas, elipticas u obovadas, de
(3)5.5 a 12(15) x (1)2 a 5.5(8.5) cm, 2.1 a 2.8 veces mas largas que anchas, base
subcordada a redondeada, margen crenado o dentado, engrosado, revoluto,
cartilaginoso, con 1 a 7 crenas o dientes terminados en un mucréon engrosado y
curvo, de textura coriacea, los dientes o crenas distribuidos en la mitad o el cuarto
distal de la hoja, apice obtuso-convexo, venacién secundaria craspeddédroma,
nervaduras secundarias 7 a 12 en cada lado de la vena media, curvas o casi
rectas, ramificadas y anastomosadas cerca del margen o prolongandose hacia los
dientes, si estos se encuentran presentes, haz verde oscuro, glabro o glabrado,
con tricomas estrellados distribuidos hacia la vena media y el margen, vena media
y secundarias impresas, envés mas palido que el haz, pubescente, con tricomas
fasciculados sésiles o de estipite corto, de hasta 9 rayos, crispados y en ocasiones
ligeramente contorsionados, localizados cerca de la vena media y las venas
secundarias, ademas de tricomas glandulares escasos 0 en ocasiones ausentes,
de color ambar, sobre la venacion primaria y secundaria, epidermis blanca-
papilosa. Inflorescencias masculinas de 4 a 6 cm de largo, con flores numerosas;

perianto de 2.5 a 3 mm de diametro, pubescente, estambres 6 a 8, filamentos de
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ca. 1 mm de largo, anteras de ca. 1.3 mm de largo; inflorescencias femeninas de 1
a 3 cm de largo, con 1 a 3 flores, pubescentes. Frutos de maduracion anual,
solitarios 0 en grupos de 3, pedunculos de 1 a 2.5(4) cm de largo, cupulas
hemisféricas, de 10 a 20 mm de largo x 8 a 15 mm de diametro, margen erecto,
escamas basales ligeramente tuberculadas, mas anchas que las superiores, apice
agudo u obtuso, base engrosada, pubescentes, principalmente en la base, bellota
ovoide, de 6 a 15(20) mm de largo x 6 a 15 mm de diametro, glabra, con 1/2 a 1/3

de su longitud total incluida en la capula.

Distribucion y habitat: Elemento de los bosques templados de coniferas y
latifoliadas, bosques tropicales caducifolios, bosques tropicales perennifolios,
penetrando en matorrales, pastizales y humedales. Habita altitudes de 2,350-
2,750 msnm., con clima semicalido, seco y templado. Especie presente en
Aguascalientes, Ciudad de México, Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Nayarit, Nuevo Ledn, San Luis Potosi,

Sinaloa y Zacatecas.
Fenologia: Florece en febrero y fructifica de julio a diciembre.

Nombres comunes y usos: Encino colorado, charari, encino blanco, palo
chino. Su madera resulta dificil de trabajar, aunque se usa para la elaboracion de
algunas herramientas, no obstante, no se considera buena para construir muebles.
También se utiliza como lefia, carbon y en la elaboracion de horcones, cercas y

como material celulésico.
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Secciéon Quercus.

Quercus rugosa Née. Descripcion con base en Romero et al., 2002, Romero et
al., 2014, y Valencia-A. et al., 2017:

Arboles de 6 a 15(25) m de alto, semi-caducifolios, tronco de hasta 1 m o mas de
diametro; corteza gris, escamosa, ramillas de 1.5 a 4 mm de diametro,
ligeramente sulcadas, grises o castafias, glabras o glabrescentes, con tricomas
fasciculados sésiles, marrones a café-rojizos, ennegreciéndose con el tiempo,
lenticelas conspicuas u ocultas por el indumento; yemas ovoides, de 1.2 a 3.6(6)
mm de largo, pardo-rojizas, escamas ampliamente ovadas, glabras o
glabrescentes, ambar, margen ciliado. Hojas con estipulas lineares a largamente
lanceoladas, de 2.5 a 6(9) mm de largo, glabrescentes o estrigosas, deciduas;
peciolos de (4.5)5 a 10.5(13) mm de largo, glabrescentes, con tricomas sésiles,
fasciculados con los rayos crispados; laminas coriaceas, muy rugosas, elipticas,
eliptico-obovadas u obovadas, de (4)11 a 15 cm x (2.5)7 a 9(15) cm, 1.4 a 2 veces
mas largas que anchas, base subcordada o cordada, margen ligeramente
revoluto, en ocasiones ligeramente engrosado, cartilaginoso, con 3 a 12 crenas o
sierras en cada lado, terminados en un mucrén de 2 a 3 mm de largo, de textura
muy coriacea, apice obtuso a redondeado, en ocasiones retuso, venacion
secundaria craspeddédroma, nervaduras secundarias 7 a 16 en cada lado de la
vena media, rectas o ligeramente curvadas, ascendentes, ramificadas vy
anastomosadas cerca del margen o prolongandose directamente hacia el diente y
hasta el mucrén, haz glauco o verde oscuro, algo brillante, glabro o glabrescente,
con tricomas sésiles escasamente fasciculados a lo largo del nervio central,
ademas de tricomas glandulares, principalmente en la base de la nervadura
primaria, vena media y secundarias impresas, las mas finas elevadas formando un
reticulo palido, envés opaco, glauco, frecuentemente concavo, pubescente a
glabrescente, con tricomas fasciculados sésiles o de estipite corto, dispersos, con

los rayos crispados, entremezclados con tricomas glandulares, ambar o rojizos,
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epidermis bullada y papilosa. Inflorescencias masculinas en amentos de 1.2 a
2(5) cm de largo, con 20 a 26 flores; perianto de ca. 2 mm de diametro,
pubescente, estambres 10, filamentos de 2 a 3 mm de largo, anteras de 0.5 a 1
mm de largo; inflorescencias femeninas de 1.2 a 1.3 cm de largo, con muchas
flores, pubescentes. Frutos de maduracién anual, solitarios o en grupos de 2 a
5(8), pedunculos de (0.8)1.5 a 5(8) cm de largo, cupulas hemisféricas, de 5 a 12
mm de largo x 10 a 14 mm de didmetro, escamas triangulares, apice agudo, liso y
adpreso, base engrosada, pubescentes, bellota ovoide o angostamente eliptica,
de 13 a 28 mm de largo x 8 a 11 mm de diametro, glabra, con 1/4 a 1/3 de su

longitud total incluida en la cupula.

Distribucion y habitat: Elemento frecuente en bosques templados de
coniferas y latifoliadas, bosque mesdfilo de montafia, penetrando en matorrales,
pastizales y humedales. Presente en altitudes de 1,700-3,500 msnm., con clima
subhumedo, semifrio y templado. Esta especie se localiza desde el sureste de
Estados Unidos hasta Guatemala. En México se encuentra en los estados de
Aguascalientes, Chiapas, Coahuila, Colima, Chihuahua, Ciudad de México,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,

Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sonora, Sinaloa, Tlaxcala Veracruz y Zacatecas.
Fenologia: Florece en agosto y fructifica de septiembre a noviembre.

Nombres comunes y usos: Roble, doga, encino, encino roble, encino
guebracho, encino hojarasco, encino negro, encino cuero, encino blanco, encino
asta, encino avellano, encino miel, encino blanco liso, encino quiebra hacha. La
corteza se utiliza en el tratamiento de la disenteria, dolor de muelas, hemorragias
y fortalecimiento de los dientes; usada junto con las hojas sirve para preparar
infusiones empleadas para el tratamiento contra el dolor muscular y la tos. Se
sabe también que las bellotas sirven para elaborar sustitutos de café o pueden
consumirse tostadas; también se usan como forraje. La madera se utiliza para la

obtencion de papel y como lefia.
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Figura 3. Fotografias de ejemplares en campo e ilustraciones (tomadas de Valencia-A. et. al.,
2017) de A-B: Quercus affinis, C-D: Quercus laeta y E-F: Quercus rugosa. Lam.: lamina, pec.: peciolo,
ram.: ramilla.
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3. Estudios previos

3.1 Caracteres macromorfolégicos foliares
Actualmente se han llevado a cabo diversos estudios enfocados en la arquitectura

foliar, a pesar de ello, han sido muy pocos los realizados en la familia Fagaceae.
Por ejemplo, uno de los trabajos pioneros el mundo de los encinos, fue el
realizado por Valencia y Delgado en 1995, al utilizar la arquitectura foliar como una
herramienta taxonomica para distinguir individuos de Quercus affinis Scheidw y Q.

laurina Bonpl.

Martinez et al. (2003) dieron cuenta de los patrones de venacién y el tipo de
dientes presentes en Q. sartorii Liebm. y Q. xalapensis Bonpl., encontraron que
ambas especies poseen hojas lanceoladas, elipticas u ovadas, margen dentado,
dientes aristados, base aguda, obtusa o cordada y 4pice agudo o acuminado;
venacion semicraspedddroma, venas secundarias gruesas que constituyen
angulos de divergencia de 45° a 80°, las venas de cuarto y quinto orden forman
areolas, de tipo ortogonal, la vena principal posee cristales poligonales de oxalato
de calcio en toda la superficie, mientras que las venas de segundo, tercer y cuarto
orden Unicamente las exhiben en los lados. El tamafio de las hojas asi como la
cantidad de estomas no arrojaron diferencias significativas en las dos especies.
Por lo anterior, los autores concluyen que la arquitectura foliar de ambas especies

es similar.

Alvarez (2006) realiz6 un trabajo morfolégico foliar sobre la especie Q.
crassifolia Bonpl., presente en el Parque Nacional ElI Chico, en el estado de
Hidalgo. Los resultados demostraron que existen diferencias significativas entre
poblaciones e individuos, a nivel de localidades y estratos del dosel, mostrando
diferenciacion y una probable adaptacion a escala local, lo que indica que la
especie tiene una gran plasticidad fenotipica dada la influencia de los factores

abidticos.

Rodriguez & Romero (2007) por medio del analisis de diez especies de
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Quercus presentes en México, lograron cuantificar caracteres foliares externos y
tomar de ellos aquellos que son representativos de cada especie. Por ejemplo, Q.
frutex Trel. se distinguio de las demas especies por sus nervaduras secundarias
que divergen de la primaria en un angulo agudo moderado (45°-65°) y en
ocasiones de mas de 65°. Ademas, establecieron el tipo de estoma, destacando

en las diez especies aquellos de tipo anomaocitico (principalmente) y ciclocitico.

En el caso de Q. laeta Liebm., Zufiga et al. (2009) analizaron
estadisticamente diversos caracteres foliares como longitud y ancho de hoja y
peciolo, numero total de lI6bulos, mucrones y venas, distancias entre suturas
apicales y basales y didmetro de la nervadura principal. En los resultados, el
ancho maximo de la hoja, la longitud de la hoja, el diametro de la nervadura
principal en la parte basal, el diametro de las nervaduras, la distancia entre suturas
apicales y la distancia entre l6bulos basales, permitieron discriminar entre si las
poblaciones en las localidades de estudio, logrando establecer su distribucion.
Ademas mencionan que si hay una intima relacion entre los atributos foliares y los

factores ambientales.

Martinez et al. (2011) en un estudio de morfometria geométrica, analizaron
individuos de Q. sartorii y Q. xalapensis de diferentes poblaciones. Los resultados
demostraron que el diametro de la bellota, el didmetro de la nuez y de la cupula,
fueron los caracteres que contribuyeron a la delimitacion de Q. sartorii y Q.
xalapensis. De igual manera, concluyeron que existe mayor similitud entre
individuos de diferentes poblaciones que entre los individuos de una misma
poblacién, este comportamiento sugiere que la variacion morfolégica no responde

a un gradiente altitudinal ni a uno latitudinal.

Posteriormente, Martinez et al. (2015) realizaron un estudio que evaluo la
variacion morfolégica de Q. germana Schildl. & Cham., con relacion a la
diferenciacion foliar-fragmentacion y las condiciones ambientales de una poblacion
presente en la Sierra Madre Oriental perteneciente a la regién de Veracruz. Para

ello tomaron en cuenta diversas variables morfoldgicas como el largo y ancho de
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la lamina, tamafo del peciolo, angulo de insercion de la primera nervadura y
namero de mucrones. De igual manera, llevaron a cabo un analisis ambiental en
los transectos de colecta. Los analisis demostraron que el tamafio de la hoja, el
namero de mucrones y el tamafio del peciolo, separan y caracterizan a los
individuos de la poblacion de estudio. Con base en estos resultados, los autores
concluyeron que la fragmentacion puede afectar la morfologia foliar sin

relacionarse con las condiciones ambientales.

De Luna (2015) con la finalidad de explorar y analizar caracteres foliares
que permitieran reconocer a las especies Q. magnoliifolia Liebm. y Q. resinosa
Née, analiz6 datos de la morfometria geométrica, la arquitectura foliar y de los
tricomas a nivel micromorfolégico. Encontré que si existen variaciones en
caracteres como tamafo, forma e indumentos del peciolo. En cuanto a los
tricomas, las dos especies presentaron el tipo estrellado, por lo que es posible

observar diferencias en la morfometria geométrica.

Sabés et al. (2017) estudiaron la macromorfologia y micromorfologia de Q.
cordifolia Trel., Q. deliquescens C. H. Mull., Q. intricata Trel., Q. microphylla Née,
Q. mohriana Buckley y Q. striatula Trel., seis especies arbustivas de encinos
mexicanos. Los caracteres analizados a través de uso del microscopio
estereoscopico y microscopio electrénico de barrido (MEB) fueron ramillas, yemas,
laminas, tricomas y frutos. Como resultado obtuvieron que las seis especies son
diferentes entre si, puesto que todos los caracteres macromorfolégicos
considerados fueron relevantes en el reconocimiento e identificacion, sin embargo,

los tricomas no aportaron diferencias significativas.
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3.2 Caracteres micromorfolégicos foliares
Para el analisis de las caracteristicas de la superficie de la hoja, durante afios se

ha empleado la Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Gracias a ésta técnica,
se han logrado visualizar tricomas, estomas y ceras epicuticulares. Una de las
estructuras que han ayudado a reconocer especies en numerosos grupos de
angiospermas son los tricomas, ya sea debido a su presencia o ausencia, o a la
presencia de diferentes tipos (Del Rio et al.,, 2014). La clasificacion y la
terminologia de los tricomas utilizados en los estudios de MEB, generalmente esta
fundamentada en la nomenclatura de Jones (1986). Los caracteres de los tricomas
foliares en el género Quercus han revelado ser determinantes taxonémicamente
debido a su variacion intraespecifica e interespecifica, por lo que son una de las
estructuras mas utilizadas en la identificacion de especies del género (Sabas et
al., 2017).

La morfologia de los estomas y el estudio de las ceras epicutelares
mediante el uso de MEB, también se han empleado para diferenciar especies.
Para el género Quercus, los estudios se han centralizado en la variabilidad de los
estomas, con énfasis particular en el poro, la delimitacion por las células guarda y
el depdsito de ceras epicuticulares alrededor del borde del poro (Del Rio et al.,
2014).

Thomson & Mohlenbrock en 1979, aseguraron que los tricomas glandulares
en este género no presentan gran variacion, por lo que su utilidad taxonémica es
limitada. Sin embargo, Hardin en 1979, aseverd que los tricomas no glandulares
son de suma importancia taxon6mica, ya que ayudan a delimitar especies,

incluyendo algunos hibridos.

Jones (1986) en parte de un trabajo paleobotanico, recopilé los tipos de
tricomas de la familia Fagaceae reportados hasta el momento de su publicacion.
Registro que el género Quercus posee tricomas unicelulares (solitarios, en forma
de papilas, estrellados, fasciculados estipitados y multiradiados), intermedios

(rosetas) y glandulares (simples uniseriados, capitados y ramificados uniseriados).
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Ademas, asegur0 que los encinos presentan una vasta variacion foliar con
caracteristicas marcadas que en ocasiones se interrumpen por su capacidad de

hibridacion.

De igual manera, Spellenberg en 1992, empled tricomas foliares para
distinguir a Quercus macvaughii Spellenb. como una especie nueva y diferente de
Q. crassifolia Bonpl. Posteriormente, Spellenberg en1995, analizé la morfologia y
el indumento de las hojas de Q. basaseachicensis C. H. MUll., reconociendo asi la
naturaleza hibrida de la especie. Consecutivamente, Spellenberg & Baccon en
1996, presentaron la taxonomia de la subseccion Racemiflorae de encinos rojos,
principalmente con base en caracteristicas de las inflorescencias y de la
pubescencia foliar. Por ultimo, Spellenberg en 1998, gracias al estudio de
caracteres morfolégicos foliares y de tricomas, propone que Quercus lesueri C. H.
Mull. es una especie hibrida originada a partir de Q. gambelii Nutt. y Q. arizonica
Sarg.

Manos en 1993, se baso6 en el estudio de tricomas para reconocer cinco
especies de la seccidon Protobalanus, proponiendo una hipétesis de variacion

geografica e hibridacion entre pares de especies de este grupo.

Llamas et al. en 1995, por medio de la caracterizacion de tricomas,
identificaron ocho especies de encinos en la Peninsula Ibérica y con base en estos

caracteres definieron una clave para la identificacion de las mismas.

Valencia & Delgado (2003) revisaron la distribucion cualitativa de tricomas
en 25 especies de encinos presentes en México y pertenecientes a la seccién
Lobatae, mediante el empleo de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Como
resultados obtuvieron que la distribucién de los tricomas en la cara abaxial puede
ser pelosa, glabra, glabrescente y axilo-pelosa, siendo estas ultimas los tipos de
distribucion mas comun. Por otro lado, observaron que los tipos de tricomas en el
envés son glandulares vermiformes (de tipo uniseriado) y no glandulares (de tipo
fasciculado sésil, estrellado, fasciculado estipitado y multirradiado). Q. laurina

Bonpl. fue la Unica especie que presento tricomas glandulares y no glandulares
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(fasciculado estipitado y multirradiado). Es importante mencionar que Q. affinis
Scheidw. se caracterizd por mostrar una distribucion axilo-pelosa y tricomas no
glandulares de tipo fasciculados estipitados. Vazquez en 2006, en un trabajo

semejante, analizo 30 especies de la misma seccion.

El andlisis de la variacion morfolégica foliar ha contribuido
considerablemente en la taxonomia de diversas angiospermas, por dicha razon los
caracteres foliares externos también pueden ser analizados desde una perspectiva

fisiolégica y cuantitativa.

Ashton & Berlyn (1994) demostraron la asociacion entre las adaptaciones
anatomicas y la eficiencia de los procesos fisiologicos en tres especies del género
Quercus que ocupan topografia forestal distinta en el mismo bosque. Los autores
sometieron plantulas de Q. coccinea Munchh., Q. rubra L. y Q. velutina Lam. a
diferente cantidad y calidad de luz, tomando en consideracién la asimilacion neta
de CO; y la conductividad estomética, asi como caracteristicas morfo-anatdémicas
de la cuticula, epidermis y mesofilo. Los resultados demostraron que las tres
especies tienen tasas optimas de asimilacién neta de CO, en diferentes calidades
e intensidades espectrales de luz; la conductividad estomatica aumentd en
aguellas que estuvieron sometidas a una mayor cantidad de luz, presentando Q.
velutina, mayor plasticidad fisiolégica. Anatomicamente, Q. coccinea mostro
diferencias significativas en cuanto a la cantidad de estomas (mayor) y en el
grosor de la epidermis inferior (mas gruesa en ejemplares expuestos a una mayor
cantidad y calidad de luz). Por lo anterior los autores concluyeron que si hay una
correlacion entre ciertas adaptaciones anatémicas y la fisiologia, por ejemplo, Q.
velutina es mas tolerante a las sequias que Q. rubra, mientras que Q. coccinea es

mas heterogénea.

Lester & Horner (2008) describieron el macro-patrén de los cristales de
oxalato de calcio presentes en diversas especies de la familia Fagaceae y
Nothofagaceae; en cuanto al género Quercus, observaron que hay cristales en

forma de prismas o poligonos en el sistema vascular, drusas numerosas en el
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mesofilo de la hoja, asi como en las células empalizadas del mesofilo. Solo
algunas especies exhiben rafidios embebidos en el mesdfilo en empalizada y
esponjoso. Cabe mencionar que la taxonomia de los cristales de oxalato de calcio
es vasta, ya que es un tipo de material ergastico presente en aproximadamente el
75% de las angiospermas. Al identificarse por su gran variedad de formas en las

hojas, ayudan a separar a nivel de familia, género y especie.

Dentro de los estudios micromorfolégicos mas recientes, se puede citar el
trabajo de Scareli et al. (2013), que mediante el uso de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB), lograron analizar el haz y el envés de las hojas de 27 especies de
encinos blancos y rojos, varias de ellas con problemas de delimitacién taxonémica.
En sus resultados obtuvieron una variacion en las ceras epicutelares, tricomas y
en la posicion del estoma con respecto a la superficie de la hoja. Los tricomas en
las especies de Quercus analizadas fueron glandulares (simples y bulbosos) y no
glandulares (solitarios, estrellados, multiradiados y fasciculados); por otro lado, las
ceras epicutelares se encontraron en forma de peliculas, cortezas, granulos,
plaguetas y rosetas. En Q. affinis los autores hallaron que la superficie abaxial
esta cubierta por cera en forma de pelicula delgada o en granulos, los estomas se
hallan cubiertos por dicha cera y los tricomas pueden ser simples y fasciculados.
En la superficie adaxial, observaron tricomas simples y multiradiados, cubiertos en

su mayoria por una pelicula de cera.
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3.3 Caracteres microanatémicos foliares
En la actualidad, hay pocos trabajos que analicen la estructura microanatomica de

hojas del género Quercus. A pesar de ello, dichos trabajos han arrojado
importantes datos para este grupo taxonémico. Es importante mencionar que para
la familia Fagaceae si hay trabajos a nivel microanatémico.

Cutler (1964) realiz6 un estudio anatomico con muestras de madera, tallo y
hoja de Trigonobalanus verticillata Forman y T. doichangensis (A. Camus)
Forman, ya que este género es cercano a Quercus. Reportdé que las hojas de
ambas especies son bifaciales, dorsiventrales e hipoestométicas (con estomas
anomociticos), con epidermis uniestratificada compuesta por células
isodiamétricas a ligeramente cuadrangulares, mas grandes en la cara adaxial,
cuticula delgada y mas gruesa en el haz, tricomas variables, presencia de
hipodermis, mesdéfilo heterogéneo con dos estratos de parénquima en empalizada,
parénquima esponjoso compuesto por células lobuladas, esclerénquima vy
colénquima dispuestos en varias bandas comunmente asociadas al sistema
vascular, haces vasculares integrados por anillos o cilindros de floema y xilema,
peciolo formado por un anillo vascular central o marginal curveado, presencia de
drusas en el parénquima de la ldmina y peciolo, asi como células epidérmicas con
taninos y esclereidas en areas cercanas a las nervaduras. El autor menciona que
dichas caracteristicas son similares a estudios microanatémicos elaborados en los
géneros Lithocarpus, Fagus, Castanea y Nothofagus.

Nikolic et al., (2005) llevaron a cabo un trabajo anatdémico-ecoldgico,
mediante la distincibn de 17 genotipos (fundamentados en la variabilidad de la
estructura foliar) en hojas de Q. robur L., presentes en los bosques de Serbia y
Montenegro. Los autores observaron que las hojas son dorsiventrales, con
epidermis de una capa en ambas caras (uniestratificada), cuticula relativamente
gruesa en la cara adaxial, presencia de tricomas no glandulares solitarios en la
superficie adaxial y tricomas glandulares solitarios y no glandulares uniseriados en
la superficie abaxial. El mesdfilo es heterogéneo al estar diferenciado en
empalizada y esponjoso, el parénquima en empalizada posee células alargadas

dispuestas en una a tres estratos, debajo de la epidermis abaxial, el parénquima
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esponjoso se compone de dos a cuatro capas de células. La vena media o haz
vascular principal es semicircular con forma cénica (joroba) y pequefa en la cara
adaxial, mientras que en la superficie abaxial es redonda y prominente, la vena
posee colénquima arreglado subepidermicamente junto con bandas de
parénquima, el haz vascular tiene un anillo de xilema continuo a semicontinuo, el
cual estd rodeado de floema. Algunas bandas de fibras de esclerénquima se
producen a lo largo del cortex. El grosor de la hoja vario entre genotipos, asi como
el espesor de la epidermis, mesofilos y venas medias, por ello, los autores
consideraron que los resultados presentados sugieren que las variaciones
intraespecificas estimadas fueron leves, pero estadisticamente significativas.

Del Rio et al., (2014) realizaron un estudio anatémico por medio de técnicas
histolégicas en seis especies de encinos presentes en la Peninsula Ibérica. Los
resultados mostraron que las especies poseen un tipo de hoja hipoestomatica, con
cuticula no ornamentada pero con presencia de ceras epicutelares en forma de
placas membranosas y epidermis uniseriada (en un solo estrato) con células
cuboidales, rectangulares y escamosas, ademas observaron que los estomas son
anomociticos. Los tricomas encontrados fueron glandulares y no glandulares. El
mesofilo de la lamina se diferencia en empalizada (uni y biestratificado) y
esponjoso, por lo que son hojas dorsiventrales con mesofilo heterogéneo.
Registran la presencia de cristales de oxalato de calcio, particularmente drusas

localizadas en el parénquima esponjoso.

Shahbaz et al., (2015) en un estudio sobre caracteristicas anatémicas en
hojas de encinos presentes en Irag (Q. aegilops Scop., Q. libani Olivier, Q.
infectoria Olivier y Q. macranthera Fisch. & C.A. Mey. ex Hohen.), lograron
observar que las hojas poseen una epidermis uniestratificada en ambas caras,
cuticula mas gruesa en la cara adaxial, mesofilo heterogéneo diferenciado en
parénquima en empalizada y esponjoso, parénquima en empalizada biestratificado
(a excepcién de Q. macranthera y Q. infectoria ya que presentan un solo estrato) y
con gran cantidad de cloroplastos, parénquima esponjoso conformado por tres a

cinco capas, estomas localizados en la cara abaxial y nervaduras secundarias
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contenidas en el mesdfilo rodeadas de células de la vaina y colénquima. Por otro
lado, las nervaduras principales se distinguen por presentar forma semicircular a
eliptica, en la cara adaxial forman “jorobas” o protuberancias, mientras que en la
cara abaxial toman una forma circular, la cuticula y epidermis asociada a la
nervadura son visiblemente mas gruesas en la cara adaxial, la nervadura se
encuentra encerrada por una pared de colénquima y de dos a tres estratos o
bandas de esclerénquima con presencia de tejido vascular secundario en el area
medular. El peciolo tiene una estructura similar al haz vascular principal, sin
embargo, posee forma circular a semicircular, con dos pequefias “alas” o
protuberancias a los laterales. Hay cristales de oxalato de calcio (drusas y prismas
o poligonos) en el colénquima, parénquima, elementos del vaso, mesdfilo y

nervadura principal.

Con la finalidad de conocer la anatomia foliar y de las ramillas de dos
especies de encinos presentes en México, Q. frutex Trel. y Q. crassipes Bonpl.,
Pérez-G. (2017) realiz6 cortes histolégicos, en los cuales observé que ambas
especies poseen hojas bifaciales, dorsiventrales e hipoestomaticas, mesofilo
heterogéneo integrado por parénquima biestratificado y parénquima esponjoso
con cuatro a seis estratos, y con espacios amplios y camaras estomaticas
reducidas, ademas de ramillas con un haz vascular actinomorfico y un anillo de
haces vasculares continuos y marcados o curveados. Sin embargo, las diferencias
fueron vastas, la forma de los haces vasculares en la nervadura principal de
lamina y peciolo es diferente en ambas especies, en Q. crassipes se observaron
invaginaciones del parénquima hacia el floema y xilema, mientras que en Q. frutex
s6lo se observan invaginaciones del floema. La especie Q. crassipes posee
tricomas en la cara abaxial, mientras que Q. frutex exhibe tricomas en ambas
caras. En cuanto a las inclusiones celulares en la lamina, Q. crassipes presenta
cristales poligonales y drusas de oxalato de calcio, en el caso de Q. frutex, la
especie no registrd6 ninguna inclusién. El peciolo de Q. crassipes presentdé una
mayor cantidad de inclusiones celulares y taninos a comparacién de Q. frutex,

aunqgue esta Ultima posee una mayor cantidad de tricomas en el peciolo.
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Li et al. (2018) tras descubrir la especie Q. pseudosetulosa Q.S. Li & T.Y.
Tu, sp. nov. (perteneciente a la seccion llex) presente en China, realizaron un
estudio fundamentado en la taxonomia, macromorfologia, micromorfologia y
microanatomia foliar. Anatomicamente, observaron que esta especie presenta
hojas bifaciales, dorsiventrales e hipoestomaticas, con estomas anomociticos y
ciclociticos, epidermis compuesta por células cuadrangulares a poligonales, sin
tricomas en ambas superficies, aunque les fue frecuente encontrar las bases de
los mismos en areas cercanas a las venas, cuticula lisa, mesofilo heterogéneo con
parénquima en empalizada integrado por células oblongas a isodiamétricas
arregladas en dos estratos que ocupa de % a %5 del volumen de la hojas,
colénquima localizado en la superficie adaxial y peciolos de 1.0-2.5 cm de
longitud.
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Il JUSTIFICACION

Debido a que las hojas son uno de los oOrganos mas utlizados en el
reconocimiento y taxonomia de especies del género Quercus, y a la escasez de
estudios sobre microanatomia foliar para este grupo taxondmico, importante
evolutiva y ecolégicamente dentro de la flora arbérea mexicana, este trabajo
pretende conocer y describir la anatomia foliar y de ramilla de tres especies del
género Quercus, dos pertenecientes a la seccién Quercus (Q. laeta y Q. rugosa) y
una a la seccién Lobatae (Q. affinis), ya que presentan problemas de identificacion
al confundirse con otras especies del género (Q. affinis — Q. laurina, Q. laeta — Q.

rugosa), para asi contribuir al conocimiento anatémico de las especies.

IV OBJETIVOS

General

Contribuir al conocimiento morfo-anatémico de las especies mexicanas del género

Quercus y evaluar su utilidad en el reconocimiento de especies del género.

Particulares

Conocer la anatomia foliar y de las ramillas de la ultima estacion de Q. affinis, Q.

laeta y Q. rugosa.

Evaluar la utilidad de los caracteres anatomicos foliares y de las ramillas en la

taxonomia del género Quercus.

Sefalar puntos importantes a ajustar en la técnica histoloégica para el
procesamiento de hojas del género Quercus, rumbo al establecimiento de una
metodologia 6ptima para el procesamiento de muestras histolégicas en el género.
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V MATERIALES Y METODOS

1. Colecta de muestras
Las especies Q. affinis y Q. laeta fueron recolectadas en el estado de Hidalgo, el

material de estudio proviene de cuatro localidades diferentes para cada especie.
Las recolectas de Q. rugosa (clave QR1 y QR2) se realizaron en dos puntos
diferentes de la Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA). Al momento de
recolectar, se seleccionaron muestras con hojas maduras, peciolos, yemas
foliares y ramillas. Las muestras fueron seccionadas y colocadas en FAA
(formaldehido, alcohol y &cido acético), anotando los respectivos datos de colecta.
Asimismo se recolecté un ejemplar de respaldo de cada muestra, mismo que fue

etiquetado y depositado en el herbario de la Facultad de Ciencias (FCME), UNAM.

La Tabla 3 muestra los datos de los sitios de colecta. El material
recolectado fue determinado en el campo por la Dra. Susana Valencia Avalos

(especialista del grupo taxonémico).

2. Procesamiento de material

2.1 Preparaciones de secciones transversales

Deshidratacion y aclaramiento de Q. affinis y Q. laeta: Las muestras fijadas fueron
lavadas con agua corriente. Posteriormente se deshidrataron mediante el uso de
alcoholes etilicos graduales al 30%, 50%, 70%, 85% y 96% por un periodo de 24
horas en cada alcohol. El dltimo cambio a alcohol absoluto o anhidro (alcohol
100%) se realizdé en un solo cambio de cuatro horas. Al finalizar el proceso de
deshidratacion, las muestras fueron puestas en una mezcla de slide brite-etanol

1:1 durante cuatro horas. Consecutivamente, las muestras se sometieron a
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cambios de slide brite-paraplast 2:1 por 24 horas, 1:1 por 72 horas y 1:2 por 24

horas. Esto se realizd6 dentro de una estufa a temperatura de 50°-60°C

aproximadamente. Para terminar el proceso, las muestras pasaron a paraplast,

manteniéndose en ella durante dos semanas (tiempo minimo). El slide brite se us6

en sustitucion del xilol, al ser menos téxico (Tabla 4).

Especie Clave Localidad
Tianguistengo. 7 km al norte de Tianguistengo, A. Monroy C. y S. Valencia
Loc. 1- A. 117 (FCME).
A 13-jun-2013
20° 44’ 20" lat. / 98° 38’ 39” long.
Tlanchinol. 1 km de la desviaciéon a Huayapa. A. Monroy C y S. Valencia A.
Loc. 2- 129 (FCME).
A 14-jun-2013.

Quercus . 21° 0" 12 lat”. / 98° 39" 3" long. .
affinis Zacualtipan de los Angeles. 2 km al S de Tlahuelompa, en el camino a
L i Tizapén, A. Monroy C y S. Valencial08 (FCME).

oc. 3 g
A 13-jun-2013
20° 38’ 56” lat. / 98° 35’ 22” long.
Zacualtipan de los Angeles. 2 km al N de Jalapa, A. Monroy C. y S.
Loc. 4- Valencia A. 113 (FCME).
A 13-jun-2013.
20° 40’ 8” lat. / 98° 3’ 34” long.
Loc. 1-
L
L 2 km al norte de Juarez, A. Monroy C. y S. Valencia A. 165 (FCME).
oc. 2- :
L 15-jun-2013.
20° 47’ 27 lat. / 98° 49’ 5” long.
Omitlan de Juarez. Sta Elena, al N de Omitlan, A. Monroy C y S. Valencia
Loc. 3- A. 149 (FCME).
L 15-jun-2013.
Q‘faeétc;s 20° 9’ 31” lat. / 98° 39’ 45” long.
Eloxochitlan. Gilo, 4 km de Eloxochitlan. A. Monroy C. y S. Valencia A. 130
Loc. 4- (FCME).
L 15-jun-2013
20° 43 19” lat. / 98° 50’ 2” long.
Coyoacan. Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA), Ciudad
Loc. Universitaria, J. V. Soriano B. (FCME).
QR1 13-feb-2017.

Quercus 19°18'21” — 19°20’11” lat. / 99°10’15” — 99°12’4” long.
rugosa Coyoacan. Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA), Ciudad
Loc. Universitaria, J. V. Soriano B. (FCME).

QR2 13-feb-2017.

19°18'21” — 19°20’11” lat. / 99°10°15” — 99°12’4” long.

Tabla 3. Localidades de colecta.
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Técnica histolégica Sustancia Tiempo

Fijacion FAA 3 afos
Alcohol 30% 24 hrs.

Alcohol 50% 24 hrs.
Alcohol 70% 120 hrs.

Deshidratacion

Alcohol 85% 24 hrs.

Alcohol 96% 24 hrs.

Alcohol 100% 4 hrs.

Slide Brite-Etanol (1:1) 24 hrs.

Slide Brite-Paraplast ( 2:1) 24 hrs.

Aclaramiento Slide Brite-Paraplast (1:1) 72hrs.

Slide Brite-Paraplast (1:2) 24 hrs.

Paraplast 2 semanas
Tabla 4. Tiempos y pasos de la técnica histologica para hojas de Q. affinis y Q. laeta (fijacion a

aclaramiento).

Para la obtencion del peciolo de dichas especies, las muestras fueron
colocadas en GAA (glicerina, alcohol y agua 1:1:1) para ablandar el tejido,
después de haberse preservado en FAA desde su colecta. Se sigui6 el protocolo
de deshidratacion y aclaramiento para Q. affinis y Q. laeta, sin embargo, la
deshidratacion en cada alcohol se realiz6 en un periodo de 48 horas, a excepcion
del alcohol anhidro, manteniéndose 24 horas en éste. Es relevante mencionar que
las muestras procesadas se mantuvieron cuatro semanas en paraplast antes de

su inclusion (Tabla 5).
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Técnica histolégica Sustancia Tiempo

Fijacion FAA 3 afos
Ablandamiento GAA 60 dias
Alcohol 30% 48 hrs.
Alcohol 50% 48 hrs.
Alcohol 70% 144 hrs.
Deshidratacion
Alcohol 85% 48 hrs.
Alcohol 96% 48 hrs.
Alcohol 100% 24 hrs.
Slide Brite-Etanol (1:1) 4 hrs.

Slide Brite-Paraplast ( 2:1) 24 hrs.

Aclaramiento Slide Brite-Paraplast (1:1) 24hrs.

Slide Brite-Paraplast (1:2) 24 hrs.

Paraplast 4 semanas
Tabla 5. Tiempos y pasos de la técnica histologica para peciolo de Q. affinis y Q. laeta (fijacién a

aclaramiento).

Ablandamiento, deshidratacion y aclaramiento para Q. rugosa: Esta especie
presenta hojas mas coriaceas que Q. affinis y Q. laeta, por lo que anterior al
deshidratado, fue menester el empleo de agua con glicerina para ablandar la hoja.
Para ello, las muestras fueron colocadas en un periodo de dos horas en dicha
solucién en ebullicién. Posteriormente, se siguié con el protocolo tomando tiempos

de deshidratacion de 48 horas, exceptuando el alcohol al 96% y 100% (Tabla 6).
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Técnica histolégica Sustancia Tiempo

Fijacion FAA 4 meses

Agua-Glicerina

Ablandamiento o 2 hrs.
(en ebullicion)

Alcohol 30% 48 hrs.

Alcohol 50% 48 hrs.

Alcohol 70% 48 hrs.

Deshidratacion

Alcohol 85% 48 hrs.

Alcohol 96% 36 hrs.

Alcohol 100% 9 hrs.

Slide Brite-Etanol (1:1) 6 hrs.

Slide Brite-Paraplast ( 2:1) 24 hrs.

Aclaramiento Slide Brite-Paraplast (1:1) 24hrs.

Slide Brite-Paraplast (1:2) 24 hrs.

Paraplast 4 semanas
Tabla 6. Tiempos y pasos de la técnica histologica para Q. rugosa (fijacion a aclaramiento).

Inclusién: Para ésta, fue necesario llenar pequefios cubos de cartulina (hechos a
mano) con paraplast liquido, los cuales sirvieron como moldes. Posteriormente, las
muestras fueron colocadas en el fondo del cubo, orientandolas con la ayuda de
una aguja de diseccion, evitando la formacion de burbujas, con la finalidad de
formar un blogue. Una vez que los bloques se solidificaron completamente, éstos
fueron separados del cubo de cartulina para fijarlos 0 montarlos en una base de
madera con ayuda de paraplast fundido. El bloque fue esculpido con una navaja

de afeitar, antes de ser fijado en la base.

Microtomia: Para realizar los cortes finos de los bloques ya esculpidos, éstos
fueron montados en el portamuestras o portabloques de un micr6tomo de rotacion,
marca Leica modelo RM 2165, para realizar cortes de 8 a 14 um (dependiendo de
la consistencia de la muestra), de manera constante y uniforme. La serie de cortes

obtenidos, fueron extendidos en un bafio de flotaciébn ya preparado con agua y
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grenetina a una temperatura constante de 35°C, colocando las secciones con el

lado liso (brillante) con un movimiento de barrido suave en el agua.

Desparafinacion y tincion: Prosiguiendo con la metodologia, se realizé una tincion
de contraste en safranina “O” - verde rapido FCF metilcelosolve. Para ello fue
menester la desparafinacion de los cortes adheridos al portaobjetos. Estos se
colocaron en una canastilla dentro de una estufa a temperatura de 60°-75°C por
un periodo de cinco horas. Una vez transcurrido el tiempo, la canastilla con las
muestras fue sometida a un tren de slide brite 1, slide brite 2, slide brite-etanol,
etanol al 100% y etanol al 96% (por un periodo de 20 minutos en cada solucion),
para terminar con la tincion en safranina “O”. Posteriormente, los cortes se lavaron
delicadamente con agua para retirar el colorante, seguido de esto, cada corte
adherido al portaobjetos, se deshidrat6 con una mezcla de etanol 96%-acido
picrico, se lavd con etanol 96%-amoniaco, nuevamente se deshidratdé pero ahora
en etanol anhidro (100%). Inmediatamente, se tifieron o contrastaron con verde
rapido FCF. Para finalizar, las muestras se lavaron con aceite de clavo, para sacar
el colorante excedente, después en una mezcla de aceite de clavo—xilol-etanol
absoluto y al final con xilol. Una vez concluido este proceso, las muestras fueron

montadas en resina sintética (Tabla 7).
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Técnica histolégica Sustancia Tiempo

—————————— 5 hrs.
Slide Brite 1 20 min.
o Slide Brite 2 20 min.
Desparafinacion _ _ _
Slide Brite-Etanol 20 min.
Etanol 100% 20 min.
Etanol 96% 20 min.
Safranina 11 dias

Alcohol 96%-Acido picrico | 5 segundos

Alcohol 96%-Amoniaco 5 segundos

o Alcohol 100% 5 segundos
Tincién ]

Verde rapido 3 segundos

Aceite de clavo 5 segundos

Aceite de clavo-Xilol-Etanol | 5 segundos

Xilol 10 segundos
Tabla 7. Tiempos y pasos de la técnica histologica (desparafinacion y tincion).

2.2 Cortes a mano alzada de ramilla de Q. rugosa
Los cortes a mano alzada se llevaron a cabo mediante la colecta de ramillas de la

Gltima estacion de la especie. Posteriormente, dichas ramillas fueron seccionadas
y colocadas en GAA por un periodo de 30 dias para ablandecer la muestra.
Observando en un microscopio estereoscoépico, se realizaron cortes delgados con
ayuda de una naja de afeitar. En una caja de Petri, las muestras fueron aclaradas
con agua y secadas con papel secante para retirar el exceso de humedad. En un
portaobjetos se colocé un fragmento de grenetina glicerinada (grenetina, glicerina
y agua 1:6:7), el cual fue derretido mediante el empleo de un mechero de alcohol.
Cuando la grenetina se torno liquida, las muestras fueron depositadas sobre la
solucion. Inmediatamente, fue colocado un cubreobjetos, el cual, una vez que la
grenetina solidificara, fue sellado con esmalte transparente de ufias, con la

finalidad de obtener cortes semipermanentes.

58



2.3 Diafanizacion de laminas de Q. rugosa
Para la realizacion de este apartado, se colectaron hojas maduras de la Ultima

estacion de Q. rugosa. Posteriormente, las hojas fueron sometidas en una
solucién de sosa caustica al 20% por un periodo de 5 horas dentro de una estufa
con temperatura de 60°-75°C. Una vez que las hojas se tornaron pardas y
transparentes (a excepcion del tejido vascular), éstas fueron colocadas en una
solucion de cloro al 10% con agua (1:1) fuera de la estufa, hasta que tomaron una
apariencia blanquecina o traslicida (lo anterior tom6 dos semanas). Una vez
aclaradas, las muestras se coloraron en alcohol al 70%. Posteriormente, fueron
fragmentadas y enjuagadas con agua corriente en un tamiz. Dentro de un frasco,
se sometieron a un tren de deshidratacion en alcohol al 85%, 96%, y Slide Brite.
Las muestras permanecieron cinco minutos en cada solucion. Para tefir, las
muestras se colocaron en un portaobjetos, en el cual con ayuda de pinzas y
agujas de diseccion fueron disgregadas. Una vez realizado lo anterior, se tifieron

con verde rapido FCF y se montaron con ayuda de resina sintética (Tabla 8).

Técnica histoldgica Sustancia Tiempo
Sosa caustica al 20% 5 hrs.
Aclarado Cloro al 10% con agua (1:1) 6 meses
Alcohol 70% 6 meses
Alcohol 85% 5 min.
Disociado o maceracion Alcohol 96% 5 min.
Slide Brite 5 min.
Verde rapido FCF 5 segundos
o Aceite de clavo 5 segundos
Tincidn
Aceite de clavo-Xilol-Etanol | 5 segundos
Xilol 10 segundos

Tabla 8. Tiempos y pasos para la diafanizacion de laminas de Q. rugosa.
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2.4 Microfotografias

Después de concluir las técnicas histolégicas vegetales, las laminillas fueron
limpiadas y rotuladas con los datos de la especie y clave de la localidad. Las
muestras se observaron en un microscopio éptico, por medio de la técnica de
iluminacién de campo claro, para observar las muestras y asi seleccionar aquellas

de interés para fotografiar en un fotomicroscopio marca Leica modelo DM 750.

Posteriormente, las fotografias fueron procesadas y medidas mediante los

programas PhotoScape, Adobe Photoshop CS5 Portable e Image J.
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VI RESULTADOS

En total se procesaron muestras de 10 localidades, cuatro de Q. affinis, cuatro
para Q. laeta y dos de Q. rugosa. Para Q. affinis, de las cuatro localidades,
solamente se obtuvo resultados de las localidades 2-A, 3-A 'y 4-A, mientras que de
Q. laeta, las localidades 1-L, 2-L y 4-L fueron las Unicas en las que se
consiguieron cortes viables. No fue posible realizar colectas posteriores al afio
2013 para Q. affinis y Q. laeta.

En el caso de Q. affinis, no se consiguieron cortes de haz vascular primario
ni peciolo, ya que el material colectado no fue debidamente seccionado al
momento de recolectar. Q. rugosa al ser una especie disponible en la Reserva del
Pedregal de San Angel (REPSA), no presenté problemas de colecta, por ello se

adquiri6 material suficiente, siendo debidamente seccionado.

A continuacion, se describe la anatomia foliar y de ramilla de las tres
especies, con base en descripciones realizadas en trabajos anteriores, por
ejemplo Cutler (1964) y Shahbaz et. al. (2015). El orden en cada descripcion va
desde el tejido mas externo al mas interno, considerando forma, nimero de
estratos y bandas, asi como tamafio. Cabe mencionar que en las descripciones se
utiliza el término “impregnacion o depdsitos de material ergastico no cristalino”,
haciendo referencia a la posible presencia de taninos (coloracion rojiza) en los
tejidos. Aunque existe una gran probabilidad de que si lo sean, ya que se realiz6
una tincién de contraste, no se puede aseverar que realmente lo son, puesto que

no se llevaron a cabo pruebas histoquimicas.
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1. Anatomia foliar y de ramilla de Q. affinis (Seccién Lobatae = Encino rojo)

1.1 Anatomia de la lamina

Lamina de 160-250 um de longitud en corte transversal. Epidermis de 10-20 um
de espesor, constituida por una sola capa de células isodiamétricas a ligeramente
cuadrangulares, con pared levemente engrosada y presencia de material
ergastico. Células epidérmicas del haz mas grandes que las del envés. Cuticula
de 3-10 um de grosor, lisa; cuticula del envés con ligeras ondulaciones en las
células epidérmicas asociadas a haces vasculares, cuticula del haz visiblemente
mas gruesa que la del envés (Ldmina 1-C). La cara abaxial presenta estomas, los
cuales estan al mismo nivel que el resto de las células epidérmicas, el haz no

muestra estomas, es decir son hipoestomaticas (Lamina 1-F).

Hojas bifaciales, dorsiventrales (Lamina 1-A, 1-B). Mesoéfilo conformado por
parénquima en empalizada de 70-100 pum de espesor y esponjoso con 90-120 um
de espesor. Parénquima en empalizada biestratificado, se localiza hacia la cara
adaxial de la hoja, sus células miden de 20-50 um de largo por 5-9 um de ancho,
las células del segundo estrato son mas pequefias. Células con pared delgada, y
moderados depdsitos de material ergastico (Lamina 1-E, 1-F). El segundo estrato
de parénquima en empalizada no es siempre conspicuo (Lamina 1-C).
Parénquima esponjoso con multiples y amplios espacios, constituido por cinco a
siete bandas de células voluminosas un tanto irregulares con pared delgada,
algunas llegan a presentar impregnaciéon de material ergastico, estas células
miden 10-20 um (Lamina 1-E, 1-F). Hacia el margen de las hojas, en la region del
mesofilo, hay una masa de 60-90 um de espesor formada por células

esclerosadas con pared muy gruesa y lumen vistoso (Lamina 1-D).

Cristales de oxalato de calcio en forma de poligonos asociados al sistema
vascular (Lamina 1-D, 1-F). Dentro del parénquima esponjoso, en relacién con los

estomas, se observan camaras estomaticas amplias (Lamina 1-F).
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200 pm

Lamina 1. Cortes transversales de hoja de Q. affinis vistas en aumentos de 10-40X (200-50 ym). A-B:

vista general de la lamina, C: tejidos de la lamina, D: esclerénquima en el margen de la lamina, E-F:
estructura del mesofilo, cristales y estomas de la lamina. Cut.: cuticula, ep. adax.: epidermis adaxial,
ep. abax.: epidermis abaxial, mesof.: mesoéfilo, p. emp.: parénquima en empalizada, p. esp.:

parénquima esponjoso, escl.: esclerénquima, h. vas.: haz vascular, cri. pol.: cristal poligonal, est.:
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1.2 Anatomia de las nervaduras

Haces vasculares secundarios de 540-570 um de largo por 350-380 pum de ancho
en corte transversal. Forma semicircular, con una protuberancia en la cara adaxial
y un semicirculo muy marcado en la cara abaxial (Lamina 2-A). Haces vasculares
dispuestos en dos bloques o anillos semicirculares y semicontinuos separados
transversalmente por parénquima de reserva, el bloque superior es mas pequefo
(Lamina 2-A). Parénquima de reserva compuesto por células isodiamétricas de
pared ligeramente engrosada. Haces vasculares rodeados por colénquima de tipo
angular dispuesto en tres a ocho bandas (en el haz y envés) y de dos a cuatro
bandas de células esclerosadas con pared sumamente engrosada y lumen
evidente (Lamina 2-A). Células de la vaina isodiamétricas y de pared delgada,
éstas cercan al haz vascular en el area del mesdfilo esponjoso. Esporadicamente

se observan cristales poligonales y drusas de oxalato de calcio (LAmina 2-A).

Haces vasculares terciarios y de cuarto orden con forma eliptica a ovada en
corte transversal (Lamina 2-B, 2-C, 2-D), medidas de 180-210 um de largo por 80-
90 um de ancho. Haces vasculares compuestos por una extension de la vaina
constituida por dos a cuatro bandas de células isodiamétricas con pared
ligeramente engrosada, perpendiculares al mesofilo y unidas a las células
epidérmicas (Lamina 2-B, 2-C). Rodeando el haz vascular, hay células
isodiamétricas de pared levemente engrosada conformando la vaina (Lamina 2-B,
2-C). En la misma direccién de las células de la extension, hay de dos a seis
bandas de células esclerosadas con pared sumamente gruesa y lumen vistoso. En
este tipo de nervaduras son visibles cristales poligonales de oxalato de calcio

asociados a las células de la vaina (Ldmina 2-B).
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Lamina 2. Cortes transversales de nervaduras de Q. affinis vistas en aumentos de 10-40X (200-50 pm).

A: haz vascular secundario, B: haz vascular terciario, C: haz vascular de cuarto orden. D: disposicion
de los haces vasculares terciarios y de cuarto orden en la lamina. Prot. adax.: protuberancia adaxial, p.
res.: parénquima de reserva, col. ang.: colénquima angular, escl.: esclerénquima, ani vas.: anillo
vascular, ext. vai.: extension de la vaina, c. vai.: células de la vaina, xil.: xilema, flo.: floema, cri. pol.:
cristal poligonal, h. ter.: haz vascular secundario, h. cuar.: haz vascular de cuarto orden.

65



1.3 Anatomia de la ramilla

Ramilla semicircular en corte transversal, con 1000-2000 um de diametro.
Epidermis uniestratificada, integrada por células cuadrangulares de pared
levemente engrosada, cuticula delgada (Lamina 3-A, 3-B). Peridermis compuesta
de una capa de células ligeramente rectangulares y de mayor tamafio que las
células epidérmicas y de una a dos bandas de felodermis, la cual es definida por
células pequefias, rectangulares y planas. A nivel de las células de la peridermis

se encuentran lenticelas (Lamina 3-C).

Cértex de la ramilla conformado por parénquima de células isodiamétricas
de pared un tanto gruesa, este tejido mide de 170-340 um de espesor (Lamina 3-
B). Dentro del cortex hay de dos a cuatro bandas de esclerénquima que flanquean
a los haces vasculares. En el parénquima del coértex se observan algunas

esclereidas y gran cantidad de drusas (Lamina 3-D).

Sistema vascular conformado por haces vasculares dispuestos en un anillo
concéntrico y continuo (Lamina 3-A, 3-B). Tanto el parénquima cortical como el
floema y xilema de los haces vasculares, contienen una gran cantidad de drusas,
cristales poligonales de oxalato de calcio y esclereidas (Lamina 3-C). La region
interna al sistema vascular estd integrada por una médula con configuracién
actinomoérfica, formada por parénquima de células isodiamétricas con pared
ligeramente engrosada (Lamina 3-B). Este tejido mide de 300-620 um de longitud.
El area medular presenta cristales poligonales de oxalato de calcio (Lamina 3-C,
3-D).
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Lamina 3. Cortes transversales de ramilla de Q. affinis vistas en aumentos de 5-40X (500-50 um). A-B:

vista general de la ramilla, C: peridermis y anillo vascular, D: lenticela y material ergastico de tipo
cristalino. Ani. vas.: anillo vascular, ep.: epidermis, per.: peridermis, fel.: felodermis, p. cort.:
parénquima del cértex, p. med.: parénquima medular, escl.: esclerénquimalesclereida, xii.: xilema, flo.:

floema, lent.: lenticela, drus.: drusas, cri. pol.: cristal poligonal.
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2. Anatomia foliar y de ramilla de Q. laeta (Seccidon Quercus = Encino
blanco)

2.1 Anatomia de la lamina

Lamina de 240-290 um de espesor en corte trasversal. Epidermis conformada por
un solo estrato de células isodiamétricas a cuadrangulares con 9-19 pm de
espesor, con pared delgada y depdésitos de material ergastico (LAmina 4-C, 4-D).
Células epidérmicas del haz mas grandes que las del envés. Cuticula de 4-8 um,
lisa, con ondulaciones ligeramente marcadas en las células epidérmicas que
cubren a las nervaduras (L&dmina 4-C). Cuticula del haz con un ligero
engrosamiento, la del envés es visiblemente mas delgada (Lamina 4-C). Hojas
hipoestomaticas, con estomas en la epidermis del envés y al mismo nivel que el

resto de las células epidérmicas (Lamina 4-C).

Hojas bifaciales con mesdfilo dorsiventral (Lamina 4-A, 4-B). Parénquima en
empalizada con 90-130 um de espesor y parénquima esponjoso con 93-125 um
de espesor. Parénquima en empalizada biestratificado, localizado Unicamente
hacia el haz de la hoja. Células alargadas con 23-64 um de largo por 4-7 um de
ancho (las células del segundo estrato tienen un tamafio menor), pared delgada,
provistas de depésitos de material ergastico (Lamina 4-C, 4-D). Parénquima
esponjoso irregular debido a la gran cantidad de espacios entre las células del
tejido, dichos espacios son un tanto estrechos. Células de 10-27 pm de espesor,
pared delgada, con impregnacion de material ergastico, dispuestas en tres a seis
estratos (Lamina 4-C, 4-D). En el extremo del corte, particularmente hacia el
margen de la hoja, se observa una masa de células esclerosadas con pared muy

gruesay lumen vistoso de 22-23 pm de espesor (Lamina 4-B).

Material ergastico cristalino tipo poligonal presente en las células
relacionadas al sistema vascular (Lamina 4-C, 4-D). Dentro del parénquima

€esponjoso, son visibles cAmaras estomaticas reducidas (Lamina 4-C).
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Lamina 4. Cortes transversales de hoja de Q. laeta vistas en aumentos de 10-40X (200-50 uym). A: vista

general de la lamina, B: vista general del margen de la lamina, C-D: tejidos de la lamina. Ep. adax.:
epidermis adaxial, ep. abax.: epidermis abaxial, cut.: cuticula, mesof.: mesofilo, p. emp.: parénquima
en empalizada, p. esp.: parénquima esponjoso, escl.: esclerénquima, h. vas.: haz vascular, est.:
estoma, car. est.: camara estomatica, cri. pol.: cristal poligonal.
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2.2 Anatomia de las nervaduras

Haz vascular primario de 850-890 um de largo por 650-680 um de ancho en corte
transversal. Forma semicircular, llegando a generar una protuberancia en la cara
adaxial y un semicirculo muy marcado en la cara abaxial (Ld&mina 5-A). Haces
vasculares dispuestos al centro en tres bloques semicirculares y semicontinuos
separados por parénquima de reserva, los bloques superiores son mas pequefios.
Haces vasculares parcialmente flanqueados por tres a nueve bandas de
colénquima angular conformado por células isodiamétricas con impregnacion de
material ergastico, y de tres a cinco bandas de esclerénquima con células de
pared sumamente gruesa y lumen evidente (Lamina 5-A). En el centro del
semicirculo hay parénquima de reserva compuesto por células isodiamétricas

grandes, con pared ligeramente engrosada e impregnadas de material ergastico.

Haces vasculares secundarios con 540-560 pm de largo por 360-390 um de
ancho en corte transversal. Forma semicircular que llega a conformar una
protuberancia muy prominente en la cara adaxial y un semicirculo marcado en la
cara abaxial (Lamina 5-B). En la parte media se localizan dos bloques con anillos
semicirculares y semicontinuos separados por parénquima de reserva, el bloque
superior es mas pequefio. Colénquima angular de dos a ocho bandas cercando el
haz vascular, a excepcién del area que corresponde al mesofilo y de dos a cinco
bandas de células esclerosadas con pared muy gruesa y lumen vistoso. El
colénquima no presenta depodsitos de material ergastico. El haz vascular
secundario esta rodeado en el area del mesdfilo por una vaina formada de células
isodiamétricas de pared ligeramente engrosada. En el centro de este tipo de
venacion hay parénquima de reserva con células isodiamétricas de pared
ligeramente engrosada. También se muestran idioblastos con cristales poligonales
de oxalato de calcio asociados a la vaina del haz vascular y al esclerénquima
(Lamina 5-B).

Haces vasculares terciarios y de cuarto orden con forma ovada a eliptica en

corte transversal, miden 190-240 um de largo por 50-86 um de ancho (Lamina 5-
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C, 5-D). Flanqueando al haz vascular hay células isodiamétricas de pared
ligeramente engrosada constituyendo la vaina. Hacia el haz y el envés, hay una
acumulacion de dos a cinco bandas de esclerénquima conformado por células con
pared muy engrosada y lumen evidente. Las células de la extensién de la vaina

poseen cristales poligonales de oxalato de calcio (Lamina 5-C).
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prot. adax.

Lamina 5. Cortes transversales de nervaduras de Q. laeta vistas en aumentos de 10-40X (200-50 um).
A: haz vascular primario, B: haz vascular secundario, C: haz vascular terciario, D: disposicién de los
haces vasculares de cuarto orden en la lamina. Prot. adax.: protuberancia adaxial, p. res.: parénquima
de reserva, col. ang.: colénquima angular, escl.: esclerénquima, mesof.: meséfilo, ani vas.: anillo
vascular, ext. vai.: extension de la vaina, c. vai.: células de la vaina, xil.: xilema, flo.: floema, cri. pol.:

cristal poligonal, h. cuar.: haz vascular de cuarto orden, est.: estoma, car. est.: camara estomatica.
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2.3 Anatomia del peciolo

Peciolo semicircular a céncavo en corte transversal, de 1200-3200 um de largo
por 790-2000 um de ancho, con dos pequefias protuberancias o teretes a los
laterales, formadas por colénquima angular, sélo visibles hacia la base del peciolo
(Lamina 6-A, 6-B). Epidermis conformada por células cuadrangulares a
isodiamétricas, con pared delgada y depésitos de material ergastico. Cuticula
delgada, lisa, con ligeras ondulaciones (Lamina 6-C). Hipodermis constituida por
células ligeramente cuadrangulares a isodiamétricas y pequefias. Esta capa es
hialina (Lamina 6-C, 6-D).

Haces vasculares dispuestos en un anillo semicircular y semicontinuo,
rodeado por un cortex constituido de parénquima de células isodiamétricas con
pared levemente gruesa e impregnada de material ergastico no cristalino. En estos
tejidos se aprecia una gran cantidad de drusas de oxalato de calcio (Lamina 6-B,
6-C, 6-D, 6-F). Haces vasculares flanqueados por dos a cinco bandas de
esclerénquima con células de pared sumamente gruesa y lumen vistoso (lamina 6-
B). Parénquima de reserva de células isodiamétricas y pared ligeramente

engrosada, localizado al centro del anillo vascular (Ldmina 6-B, 6-F).
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ani. vas.

ani. vas.

Lamina 6. Cortes transversales de peciolo de Q. laeta vistas en aumentos de 5-40X (500-200 uym). A:
vista general del peciolo de la base, B-C- D: tejidos del peciolo de la base, E: vista general del peciolo,
F: tejidos del peciolo. Prot.: protuberancia, ani. vas.: anillo vascular, cut.: cuticula, ep.: epidermis, hip.:

hipodermis, p. cort.: parénquima cortical, p. res.: parénquima de reserva, col. ang.: colénquima

angular, escl.: esclerénquima, xil.: xilema, flo.: floema, drus.: drusas.
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2.4 Anatomia de la ramilla

Ramilla semicircular en corte transversal, de 1400-2100 pm de diametro.
Epidermis compuesta por una capa de células isodiamétricas de pared
ligeramente gruesa, cuticula delgada (Lamina 7-B). Peridermis caracterizada por
un estrato de células cuadrangulares y de mayor tamafio que las células de la
epidermis, pared delgada, células impregnadas de material ergastico, felodermis
integrada por una a dos bandas de células pequefias, rectangulares y aplanadas
(Lamina 7-B, 7-C). Tanto la epidermis como la peridermis poseen lenticelas.

Cértex integrado, hacia la parte externa, por dos a tres bandas de
colénquima angular, al interior de éste se encuentra parénquima cortical de células
isodiamétricas de pared ligeramente engrosada, impregnadas de material
ergastico no cristalino (Lamina 7-B, 7-C). Este tejido ocupa de 450-550 um del
grosor de la ramilla. Cercando a los haces vasculares hay de dos a seis bandas de
esclerénquima con pared muy engrosada y lumen vistoso. Las células del cortex

poseen drusas Yy cristales poligonales de oxalato de calcio (Lamina 7-B, 7-C).

Sistema vascular integrado por haces vasculares dispuestos en un anillo
concéntrico y continuo (Lamina 7-A). En medio de los haces vasculares se localiza
la médula formada por parénquima constituido por células isodiamétricas, de
pared engrosada, con material ergastico no cristalino. Posee forma actinomérfica y
ocupa 500-970 um de longitud (Lamina 7-A, 7-D).
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ani. vas.

Lamina 7. Cortes transversales de ramilla de Q. laeta vistas en aumentos de 5-40X (500-200 pm). A:

vista general de la ramilla, B- C- D: tejidos presentes en la ramilla. Ani. vas.: anillo vascular, ep.:
epidermis, per.: peridermis, fel.: felodermis, p. cort.: parénquima del cértex, p. med.: parénquima
medular, escl.: esclerénquima, xii.: xilema, flo.: floema, lent.: lenticela, drus.: drusas, cri. pol.: cristal

poligonal.
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3. Anatomia foliar y de ramilla de Q. rugosa (Secciéon Quercus = Encino
blanco)

3.1 Anatomia de la lamina

Lamina de 165-380 um en corte transversal. Epidermis de 6-15 pm de espesor,
uniestratificada, compuesta por células cuadrangulares o rectangulares a
ligeramente isodiamétricas, pared delgada, gran impregnacién de material
ergastico de origen no cristalino, presencia de tricomas estrellados en la cara
abaxial (Lamina 8-C). Cuticula delgada de 1-6 um de espesor, lisa, con ligeras
ondulaciones, no muestra engrosamientos en las células epidérmicas colindantes
a haces vasculares; cuticula de la cara adaxial visiblemente mas gruesa que la
cuticula de la cara abaxial (Lamina 8-D, 8-E). Cara abaxial lobulada al tener un
contorno ondulado, con valles y crestas prominentes (Lamina 8-A). Presencia de
estomas al nivel de las células epidérmicas abaxiales, hojas hipoestométicas
(Lamina 8-G, 8-H).

Hojas bifaciales, con mesdfilo dorsiventral integrado por parénquima en
empalizada hacia la cara adaxial con 88-210 um de espesor, y parénquima
esponjoso hacia la cara abaxial, de 75-160 pum de espesor (Lamina 8-A).
Parénquima en empalizada triestratificado, células de 24-70 um de largo por 4-9
um de ancho, pared muy delgada y vasta impregnacién de material ergastico no
cristalino. El estrato mas interno del parénquima en empalizada no es siempre
conspicuo Yy las células del estrato intermedio son mas pequefas que aquellas que
conforman el que esta hacia la superficie (Lamina 8-D, 8-E). Parénquima
esponjoso irregular, con cuatro a seis estratos de células isodiamétricas a
ligeramente alargadas, con 9-29 um de longitud, pared delgada y depdésitos de
material ergastico, espacios sumamente estrechos (Lamina 8-F, 8-G). Presencia
de cumulos de células esclerosadas en areas colindantes al margen de la hoja,

estos miden 40-86 um de espesor (Lamina 8-B).
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Ambos parénquimas presentan drusas, las células parenquimaticas
asociadas a las nervaduras muestran esporadicamente cristales de oxalato de
calcio (LAmina 8-F, 8-G). En el parénquima esponjoso, se observan camaras

estomaticas reducidas (Lamina 8-H).
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Lamina 8. Cortes transversales de hoja de Q. rugosa vistas en aumentos de 10-100X (200-20 um). A:
vista general de la lamina, B: vista general del margen de la lamina, C: tricoma estrellado en el envés
de la lamina, D-E: epidermis y parénquima en empalizada, F- G: parénquima esponjoso y epidermis, H:
epidermis abaxial, estoma y camara estomatica. Ep. adax.: epidermis adaxial, ep. abax.: epidermis
abaxial, cut.: cuticula, mesof.: meséfilo, p. emp.: parénquima en empalizada, p. esp.: parénquima
esponjoso, escl.: esclerénquima, h. vas.: haz vascular, est.: estoma, car. est.: camara estomatica,

drus.: drusas, t. est.: tricoma estrellado.

3.2 Anatomia de las nervaduras

Haz vascular primario con 1100-1800 pum de largo por 900-1800 um de ancho, en
corte transversal. Forma semicircular, llegando a generar una protuberancia poco
prominente en la cara adaxial y un semicirculo muy marcado en la cara abaxial
(Lamina 9-A). Haces vasculares dispuestos al centro en tres bloques
semicirculares y semicontinuos separados por parénquima de reserva, los bloques
superiores son mas pequefios. Dichos bloques estan cercados por tres a cinco
bandas de colénquima angular, constituido por células isodiamétricas con
depodsitos de material ergastico y de cuatro a seis bandas de esclerénquima con
células de pared gruesa y lumen evidente. En el centro del haz vascular se
muestra parénquima de reserva integrado por células isodiamétricas, de pared
ligeramente engrosada e impregnacion de material ergastico no cristalino (Lamina
9-A).

Haces vasculares secundarios de 600-650 um de largo por 700-900 um de
ancho en corte transversal. Forma semicircular, sin protuberancia en la cara
adaxial y un semicirculo marcado en la cara abaxial (Lamina 9-B). Haces
vasculares dispuestos en dos bloques o anillos semicirculares y semicontinuos
separados transversalmente por parénquima de reserva, el bloque superior es
mas pequefio. Parénquima de reserva con células isodiamétricas de pared
ligeramente engrosada. Haces vasculares parcialmente rodeados por colénquima

de tipo angular dispuesto en cuatro a ocho bandas, este tejido llega a presentar
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impregnacion de material ergastico (Lamina 9-B) y esclerénquima con tres a siete
bandas de células con pared engrosada y lumen vistoso. Vaina integrada por
células isodiamétricas y de pared delgada, las cuales cercan al haz vascular en el
area del parénquima esponjoso. No se observan cristales de oxalato de calcio
(Lamina 9-B).

Haces vasculares terciarios y de cuarto orden de 280-530 um de largo por
113-302 um de ancho en corte transversal, forma ovada a eliptica (Lamina 9-C, 9-
F). Extension de la vaina con tres a nueve bandas perpendiculares al mesdfilo,
formadas por células isodiamétricas con pared delgada e impregnadas de material
ergastico (Lamina 9-E). Flanqueando al haz vascular, hay células isodiamétricas
de pared ligeramente engrosada constituyendo la vaina, éstas se observan
impregnadas de material ergastico no cristalino y de cuatro a ocho bandas de
células esclerosadas con pared gruesa y lumen evidente (Lamina 9-D).
Esporadicamente se observan cristales poligonales de oxalato de calcio asociados

a los haces vasculares (Ldmina 9-D).
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prot. dax.

Lamina 9. Cortes transversales de nervaduras de Q. rugosa vistas en aumentos de 5-40X (500-50 ym).

A: haz vascular primario, B: haz vascular secundario, C: haz vascular terciario, D-E: tejidos del haz
vascular terciario, F: disposicion de los haces vasculares de cuarto orden en la lamina. Prot. adax.:
protuberancia adaxial, ep. adax.: epidermis adaxial, ep. abax.: epidermis abaxial, cut.: cuticula, p. res.:
parénquima de reserva, col. ang.: colénquima angular, escl.: esclerénquima, ani vas.: anillo vascular,
h. vas.: haz vacular, ext. vai.: extension de la vaina, c. vai.: células de la vaina, xil.: xilema, flo.: floema,

cri. pol.: cristal poligonal, h. cuar.: haz vascular de cuarto orden.
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3.3 Anatomia del peciolo

Peciolo semicircular a levemente concavo en corte transversal, de 2400-2600 pum
de largo por 3000-3200 pm de ancho, con dos protuberancias o teretes poco
marcadas o prominentes a los laterales, conformado por colénquima angular,
éstos son visibles hacia la base del peciolo (Ldmina 10-A). Epidermis compuesta
por células isodiamétricas, con pared delgada sin presencia de depdsitos de
material ergastico. Cuticula delgada, lisa y con ligeras ondulaciones (Lamina 10-
E). Hipodermis integrada por una a dos bandas hialinas de células isodiamétricas
a ligeramente cuadrangulares, un tanto aplanadas, de pared delgada y depdsitos
de material ergastico (ocasionalmente), esta dltima Unicamente presente en los

peciolos de la zona media (Lamina 10-E).

Haces vasculares acomodados en un anillo semicircular y semicontinuo
cercado por cértex conformado por células isodiamétricas, de pared ligeramente
engrosada y con impregnacién de material ergastico (Lamina 10-A, 10-B, 10-C).
En este parénquima hay una gran cantidad de drusas y cristales poligonales de
oxalato de calcio (Lamina 10-E, 10-F). Al centro del anillo se observa parénquima
de reserva, integrado por células isodiamétricas con pared levemente engrosada e
impregnadas de material ergastico (Lamina 10-D). Los haces vasculares estan
flanqueados por cuatro a ocho bandas de esclerénquima, con pared gruesa y

lumen evidente (LAmina 10-C, 10-D).
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ani. vas.

Lamina 10. Cortes transversales de peciolo de Q. rugosa vistas en aumentos de 5-40X (500-50 ym). A:
vista general del peciolo de la base, B: vista general del peciolo, C- D: tejidos del peciolo, E-F: material
ergastico de tipo cristalino del peciolo. Ani. vas.: anillo vascular, cut.: cuticula, ep.: epidermis, hip.:
hipodermis, p. cort.: parénquima cortical, p. res.: parénquima de reserva, col. ang.: colénquima

angular, escl.: esclerénquima, xil.: xilema, flo.: floema, drus.: drusas, cri. pol.: cristal poligonal.
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3.4 Anatomia de la ramilla

Ramilla semicircular en corte transversal, con 2200-4500 pum de diametro.
Epidermis uniestratificada, integrada por células pequefias rectangulares a
cuadrangulares de pared levemente engrosada (Lamina 11-B, 11-C, 11-D).
Peridermis compuesta por una capa de células rectangulares a cuadrangulares y
de mayor tamafio a comparacion de las células epidérmicas, y de una a dos
bandas de felodermis, integrada por células rectangulares a cuadrangulares
(Lamina 11-C, 11-D). La epidermis exhibe tricomas fasciculados estipitados
(Lamina 11-A, 11-B, 11-C). A nivel de las células de la epidermis y peridermis se

observan lenticelas (Lamina 11-D).

Cortex constituido por tres a diez bandas de colénquima angular, y
parénquima cortical integrado por células isodiamétricas de pared un tanto gruesa,
este tejido mide 190-600 um de espesor. Esclerénquima en seis a ocho bandas
que rodean a los haces vasculares. En el parénquima del cértex no se observa

material ergastico cristalino (Lamina 11-D, 11-E, 11-F).

Sistema vascular conformado por haces vasculares dispuestos en un anillo
concéntrico y continuo (Lamina 11-A). Médula con configuracién actinomorfica,
formada por parénquima con células isodiamétricas, de pared ligeramente
engrosada. Este tejido mide de 1600-2800 um de longitud. El parénquima medular

no presenta cristales (Lamina 11-F).
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Lamina 11. Cortes transversales a mano alzada de ramilla de Q. rugosa vistas en aumentos de 5-40X

(500-50 um). A: vista general de la ramilla, B-C: tejidos epidérmicos, derivados epidérmicos y cortex de
la ramilla, D: vista general de los tejidos completos de la ramilla, E-F: anillo vascular y parénquima
medaular. Ani. vas.: anillo vascular, ep.: epidermis, per.: peridermis, fel.: felodermis, p. cort.:
parénquima del cértex, p. med.: parénquima medular, escl.: esclerénquima, xii.: xilema, flo.: floema,

lent.: lenticela, tra. fol.: traza foliar, lag. fol.: laguna foliar, t. fasc.: tricomas fasciculados estipitados.
85



3.5 Diafanizacion foliar

Organizacion vascular visible con patrén reticulado pinnado (Lamina 12-B, 12-C).
Nervaduras primarias y secundarias con presencia de cristales poligonales de
oxalato de calcio con medidas de 34-66 um de longitud (Ldmina 12-D). No son
totalmente perceptibles detalles particulares en la cuticula ni epidermis, como son

estomas y tricomas.

0.05 mm

Lamina 12. Maceraciones de hojas diafanizadas de Q. rugosa vistas en aumentos de 10-40X (200-50
pm). A: nervadura primaria aislada, B: ramificacién de la nervadura secundaria a partir de la nervadura
primaria, C: organizacion vascular con patrén reticulado pinnado, D: cristales poligonales de oxalato
de calcio en las nervaduras secundarias. Ner. pri.: nervadura primaria, Ner. sec.: nervadura

secundaria, Pat. ret.: patron reticulado, Cri. pol.: cristal poligonal.
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4. Similitudes y diferencias entre las tres especies

Las especies Q. affinis, Q. laeta y Q. rugosa, presentan laminas bifaciales y
dorsiventrales compuestas por epidermis uniestratificada en ambas caras de la
hoja, cuticulas lisas y visiblemente mas gruesas en el envés, estomas en la cara
abaxial (hojas hipoestomaticas) y mesofilo heterogéneo integrado por parénquima
en empalizada y parénquima esponjoso, con haces vasculares dispuestos en
anillos semicirculares y semicontinuos. El peciolo se caracteriza por presentar
hipodermis y haces vasculares acomodados en anillos semicirculares y
semicontinuos curveados. Las ramillas poseen epidermis con lenticelas,
peridermis, felodermis, haces vasculares arreglados en un anillo lobulado circular
y continuo, con parénquima medular en forma de estrella. En la Tabla 9 se
resumen con base en el sistema de tejidos, las caracteristicas que son semejantes

entre las tres especies.

SIMILITUDES

Q. affinis, Q. laetay Q. rugosa

Lisa y visiblemente mas gruesa en la cara

Cuticula adaxial de la hoja.

Uniestratificada en ambas caras de la hoja.
. . Presencia de lenticelas en ramillas.
Epidermis

Depdsitos de material ergastico de tipo no

. L. cristalino.
Sistema dérmico

Uniestratificada, hialina, presente en

peciolos.

Hipodermis

Células ligeramente cuadrangulares a
isodiamétricas.

. . Presentes en ramillas.
Peridermis

Células ligeramente rectangulares y de
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mayor tamafio que las células epidérmicas.

Felodermis uni o biestratificada, compuesta
por células pequefas, rectangulares y

Sistema fundamental

planas.
Estomas Hoja hipoestomatica.
Hoja dorsiventral y bifacial.
Mesdfilo
Mesodfilo heterogéneo.
o Colénquima angular asociado a
Colénquima

nervaduras, peciolos y ramillas.

Esclerénquima

Asociado al sistema vascular y al margen
de la hoja.

Células esclerosadas con pared muy
gruesa y lumen evidente.

Inclusiones celulares
cristalinas

Drusas y cristales poligonales de oxalato de
calcio.

Sistema vascular

Haz vascular (vena
media)

Anillos semicirculares y semicontinuos.

Haz vascular (peciolo)

Anillo semicircular y semicontinuo.

Haz vascular (ramilla)

Anillo circular y continuo.

Tabla 9. Similitudes de importancia encontradas en Q. affinis, Q. laeta y Q. rugosa con base en el

sistema de tejidos.
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Las diferencias diagndésticas entre las tres especies son el grosor de la cuticula

adaxial, la forma y tamafio de las células epidérmicas adaxiales y del parénquima

en empalizada, el numero de estratos del parénquima en empalizada, la variacion

del tamafio de los espacios entre las células del parénquima esponjoso

(incluyendo camaras estomaticas), la forma del contorno de la lamina, la presencia

de tricomas, qué tan lobulados o marcados son los anillos o bloques de haces

vasculares en la vena media, peciolo y ramilla, la cantidad de esclereidas, cristales

poligonales y drusas de oxalato de calcio e impregnacion de material ergastico de

tipo no cristalino. A continuacion, se recapitulan y sintetizan las diferencias con

base en el la forma de la estructura y el sistema de tejidos (Tabla 10).

Sistema
dérmico

DIFERENCIAS
Quercus affinis Quercus laeta Quercus rugosa
(Lobatae) (Quercus) (Quercus)
Cuticula (hoja) Engrosada. Ligeramente engrosada. Delgada.

Epidermis (hoja)

Células isodiamétricas a
ligeramente
cuadrangulares, con
pared poco engrosada.

Células isodiamétricas a
cuadrangulares con
pared delgada.

Células cuadrangulares a
ligeramente
isodiamétricas, con
pared muy delgada.

Tricomas estrellados
adpresos en el envés de
la [amina.

Epidermis (ramilla)

Sin presencia de
tricomas.

Sin presencia de
tricomas.

Epidermis con tricomas
fasciculados estipitados.

Estomas

Camara estomatica
amplia.

Camara estomatica
reducida.

Camara estomatica muy
reducida.

Contorno de la
epidermis (hoja)

Epidermis abaxial sin
I6bulos prominentes.

Epidermis abaxial sin
l6bulos prominentes.

Epidermis abaxial con
I6bulos prominentes.

Sistema
fundamental

Mesdfilo

Células del parénquima
en empalizada
alargadas y anchas,
dispuestas en dos
estratos (el dltimo
estrato no siempre

Células del parénquima
en empalizada
alargadas y un tanto
estrechas, dispuestas
en dos estratos.

Células del parénquima
en empalizada alargadas
y delgadas, dispuestas
en tres estratos (el dltimo
estrato no siempre
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conspicuo).

Parénquima esponjoso
con espacios amplios.

Pocos depositos de
material ergastico de
tipo no cristalino.

Cristales poligonales (en
su mayoria) y drusas de
oxalato de calcio.

Parénquima esponjoso
con espacios reducidos.

Depdsitos regulares de
material ergastico de
tipo no cristalino.

Cristales poligonales (en
su mayoria) y drusas de
oxalato de calcio.

conspicuo).

Parénquima esponjoso
con espacios sumamente
reducidos.

Gran impregnacion de
material ergéastico de tipo
no cristalino.

Drusas (en su mayoria) y
cristales poligonales de
oxalato de calcio.

Sistema
vascular

Haz vascular (hoja)

Poca impregnacion de
material ergastico de
tipo no cristalino.

Impregnacion regular de
material ergastico de
tipo no cristalino.

Basta impregnacion de
material ergéstico de tipo
no cristalino.

Haz vascular
(peciolo)

Peciolo semicircular a
céncavo con haces
vasculares dispuestos
en un anillo semicircular
y semicontinuo
marcado.

Presencia de drusas de
oxalato de calcio.

Peciolo semicircular a
ligeramente concavo con
haces vasculares
dispuestos en un anillo
semicircular y
semicontinuo
sumamente marcado.

Presencia de cristales
poligonales y drusas de
oxalato de calcio.

Haz vascular
(ramilla)

Esclerénquima, haces
vasculares y
parénquima medular
con esclereidas, drusas
y cristales poligonales
de oxalato de calcio.

Poca impregnacion de
material ergastico no
cristalino.

Anillo de haces
vasculares ligeramente
lobulado y delgado.

Poca presencia de
inclusiones celulares
(drusas y cristales
poligonales de oxalato
de calcio).

Gran impregnacién de
material ergastico no
cristalino.

Anillo de haces
vasculares ligeramente
lobulado y delgado.

Sin presencia de
inclusiones celulares.

Células sin impregnacion
de material ergastico no
cristalino.

Anillo de haces
vasculares sumamente
lobulado y grueso.

Tabla 10. Diferencias encontradas en Q. affinis, Q. laetay Q. rugosa con base en la forma de la

estructura y el sistema de tejidos.
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En la Tabla 11, se observan las medidas tomadas para las secciones en corte

transversal en laminas, peciolos y ramillas de las tres especies trabajadas. En

todas las mediciones se considerd la medida minima y maxima. En algunas

células, tejidos y estructuras, las medidas fueron obtenidas considerando largo x

ancho.
Caracter Q. affinis Q. laeta Q. rugosa
Lamina (grosor) 160-250 pm 240-290 pm 165-380 pm
Epidermis 10-20 um 9-19 um 6-15 pm
Cuticula 3-10 um 4-8 um 1-6 um

Parénquima en

empalizada

70-100 pm, con
células de 20-50 x 5-9

pm

90-130 pm, con
células de 23-64 x 4-7

um

88-120 pm, con
células de 24-70 x 4-9

pm

Parénquima

esponjoso

90-120 pm, con
células de 10-20 pm

93-125 pm, con
células de 10-27 pm

75-160 pm, con
células de 9-29 um

Esclerénquima

60-90 pm

22-23 ym

40-66 pum

Haz vascular

principal

850-890 x 650-680 pm

1100-1800 x 900-1800

pm

Haz vascular

secundario

540-570 x 350-380 pm

540-560 x 360-390 pm

600-650 x 700-900 pm

Haces vasculares

terciarios y de cuarto

180-210 x 80-90 pm

190-240 x 50-86 pm

280-530 x 113-302 pm

orden

Peciolo | = e 3000-3200 x 1400- 2400-2600 x 3000-
2200 pm 3200 pm

Ramilla 1000-2000 pm 1400-2100 pm 2200-4500 pm

Tabla 11. Medidas de Q. affinis, Q. laetay Q. rugosa tomadas en corte transversal.
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VII DISCUSION

Las especies del género Quercus son elementos de los bosques tropicales
perennifolios, bosques tropicales caducifolios, bosques mesdfilos de montafia y
bosques templados de coniferas y latifoliadas, presentes en regiones montafiosas,
ya que son plantas pioneras que participan en numerosos procesos ecosistémicos
(produccion de O,, captacion de CO,, reduccion en la erosion del suelo, recarga
del manto fredtico y regulacion de la temperatura). Ademas, son hospederos de
animales, bacterias, hongos ectomicorrizicos y plantas epifitas. La bellota, el fruto
de los encinos, es de importancia alimenticia para diversos mamiferos, aves e
insectos, que a su vez, se desempefian como vectores de dispersion. Por todas
las caracteristicas mencionadas, los encinos son considerados especies clave o

keystone.

Las caracteristicas biol6gicas del grupo, como la plasticidad fenotipica,
hibridacién, polinizacion por anemcdfilia, la dispersién de la semilla y la preferencia
de los encinos por ocupar nichos con climas semicalidos, calidos subhimedos,
secos, semifrios y templados, con altitudes que van de los 0 a 3,500 msnm., han
permitido que las especies del género también se encuentran presentes en
matorrales xerdfilos, humedales, pastizales, en vegetacion de galeria y éareas

agricolas.

Q. affinis es una especie caducifolia endémica de México, habita en
bosques templados de coniferas y latifoliadas y bosques mesdfilos de montafa.
Ocupa altitudes de 1,250 a 2,500 msnm., en climas semicalidos, secos y

templados.

Q. laeta es una especie caducifolia de amplia distribucién, ubicada en
bosques templados de coniferas y latifoliadas, bosques tropicales caducifolios,
bosques tropicales perennifolios, bosques mesdfilos de montafia, matorrales

xerdfilos y humedales. Predomina en altitudes de 2,350 a 2,750 msnm., en climas
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semicalidos, secos y templados.

Q. rugosa es la especie con mayor distribucion en el territorio nacional. Esta
especie subcaducifolia, se encuentra en bosques templados de coniferas y
latifoliadas, bosques mesofilos de montafia, matorrales xerofilos, pastizales y
humedales. Ocupa altitudes de 1,700 a 3500 msnm., en climas subhiumedos,

semifrios y templados.

A pesar de la relevancia del grupo, en la actualidad, éste posee humerosos
problemas taxondmicos, ya que es dificil delimitar a las especies, dada su
plasticidad fenotipica y el polimorfismo de sus hojas. No obstante, la hoja es el
principal érgano por el que muchas especies de encinos son reconocidas, puesto

gue su descripcion detallada ayuda a identificarlos taxonédmicamente.

Tras el procesamiento del material recolectado, se consiguieron
preparaciones permanentes y semipermanentes, en las cuales se observaron

similitudes y diferencias entre las hojas de las tres especies de encinos.

Las laminas de las tres especies se encuentran compuestas por epidermis
uniestratificadas en ambas caras, integradas por células isodiamétricas a
cuadrangulares, cuticula lisa y con mayor grosor en la cara adaxial, hojas
hipoestomaticas, dorsiventrales y bifaciales, con mesdéfilo heterogéneo al estar
constituido por parénquima en empalizada y paréngquima esponjoso (Tabla 9). Los
haces vasculares presentan colénquima angular y esclerénquima, este Ultimo

también presente en el margen de la hoja (Ldminas 1, 4y 8).

En cuanto a las nervaduras, éstas son semicirculares a subglobosas con
una protuberancia en la cara adaxial y un semicirculo en la cara abaxial (en
nervaduras primarias y secundarias), y ovadas a elipticas (en nervaduras
terciarias y de cuarto orden). Los haces vasculares en las nervaduras primarias y
secundarias, se hayan acomodados respectivamente en tres y dos anillos o

bloques semicirculares y semicontinuos (Laminas 2, 5y 9).

Los peciolos se distinguen por poseer forma semicircular a céncava, con
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protuberancias o teretes laterales (Laminas 6 y 10). La hipodermis y los haces
vasculares dispuestos en anillos semicirculares y semicontinuos, son

caracteristicas distintivas de esta estructura (Tabla 9).

Por su parte, las ramillas (con formas semicirculares) (Tabla 9), estan
integradas por epidermis y peridermis con lenticelas, asi como haces vasculares
en anillos circulares y continuos, y parénquima medular con forma de estrella

(configuracion actinomoérfica) (Laminas 3, 7y 11).

En las tres especies se encontraron idioblastos con depdésitos de material
ergastico de tipo no cristalino e inclusiones de material ergastico como drusas y
cristales poligonales de oxalato de calcio en el citoplasma de las células (Tabla 9).
En los tejidos diafanizados y macerados de Q. rugosa se observan cristales
poligonales de oxalato de calcio con medidas de 34-66 um de longitud, asociados

a las nervaduras primarias y secundarias (Lamina 12).

Sin embargo, a pesar de las similitudes encontradas, existen caracteristicas
que son diagnésticas para cada una de las especies (Tabla 10), lo anterior indica
la existencia de diferencias notorias y comparables entre Q. affinis, Q. laeta y Q.
rugosa. Por ello, la anatomia foliar y de ramilla en el género Quercus, si es una

herramienta taxonémica.

Q. affinis presenta cuticula y epidermis mas gruesa, Q. rugosa ostenta la
cuticula y epidermis mas delgada (Tabla 11). Q. affinis muestra células
epidérmicas con forma isodiamétrica a ligeramente cuadrangular (Lamina 1), Q.
laeta y Q. rugosa poseen células un tanto mas cuadrangulares que isodiamétricas
(Laminas 4 y 8). Las células de Q. rugosa cuentan con un tamafio menor (Tabla
11).

De igual manera, Q. affinis muestra células del parénquima en empalizada
mas cortas y anchas (Lamina 1). Q. rugosa tiene las células mas delgadas y
estrechas entre las tres especies (Tabla 11). Q. affinis y Q. laeta, exhiben dos

estratos de paréngquima en empalizada (Laminas 1 y 4), no obstante, el segundo
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estrato en Q. affinis a veces llega a ser inconspicuo. Q. rugosa posee de dos a

tres estratos, el Ultimo estrato, suele ser poco conspicuo (Lamina 8).

Los espacios intercelulares en el parénquima esponjoso y las cadmaras
estomaticas en Q. affinis son mucho mas amplios que en Q. laeta y Q. rugosa
(Laminas 1, 4 y 8). Los espacios y las camaras estométicas en Q. rugosa, son

sumamente reducidas (Lamina 8).

Q. laeta exhibe laminas con mayor grosor, mientras que Q. rugosa posee

las laminas mas delgadas (Tabla 11).

Q. rugosa mostré tricomas no glandulares solitarios de tipo estrellado
adpreso y tricomas no glandulares solitarios fasciculados estipitados (LAminas 8 y
11).

Los peciolos de Q. rugosa son los mas gruesos (Tabla 11). Una
caracteristica importante de los peciolos de esta especie, es la presencia de haces
vasculares dispuestos en anillos semicirculares y semicontinuos muy

pronunciados o marcados, a comparacion de Q. laeta (Laminas 6 y 10).

Las ramillas de Q. rugosa se caracterizan por poseer anillos vasculares
sumamente lobulados y anchos, comparandose con Q. affinis y Q. laeta (Laminas
3, 7y 11). La ramilla de Q. affinis conserva esclereidas en el parénquima del

cortex (Lamina 3).

En cuanto al tipo de inclusiones celulares cristalinas de oxalato de calcio, se
observo que Q. affinis y Q. laeta presentan cristales poligonales, mientras que Q.

rugosa tiene un mayor numero de drusas (Tabla 10).

La especie Q. rugosa ostenta una mayor cantidad de depdsitos de material
ergastico no cristalino en las paredes celulares, siendo Q. affinis aquella que
muestra menor cantidad de dichos depdsitos (Tabla 10). Las especies del género
Quercus se caracterizan por la presencia de taninos, sin embargo, para verificar Si

realmente los depdsitos de material ergastico en el citoplasma celular son taninos
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(y de qué tipo), es menester realizar pruebas histoquimicas con vainillina y sulfato
férrico (Sandoval, 2005).

La impregnacion de material ergastico no cristalino, el grosor de la cuticula
y la presencia de tricomas, son importantes a nivel ecolégico, puesto que protegen
a la planta contra depredadores herbivoros (Sandoval, 2005; Terrazas et al.,
2014). Estas particularidades anatomicas en Q. rugosa, le brindan ventajas

adaptativas, quizas ello influya en la amplia distribucion que muestra en México.

Dado a que Q. laeta y Q. rugosa (encinos blancos) (LAminas 4 a 11)
presentan problemas de identificacion entre ambas, es importante hacer énfasis
en las diferencias. El grosor de la cuticula, la forma de las células epidérmicas, la
forma del contorno de la lamina, el nimero de estratos del parénquima en
empalizada, la reduccion de los espacios entre las células del parénquima
esponjoso y las cdmaras estomaticas, la curvatura de los anillos vasculares en
peciolos y ramillas, la cantidad visible de impregnacion de material ergastico no
cristalino asi como la presencia preferente de drusas o cristales poligonales de

oxalato de calcio, son las diferencias mas evidentes (Tablas 10 y 11).

Las caracteristicas morfolégicas de las hojas del género Quercus, se
encuentran sujetas a factores genéticos, reproductivos, ecolbgicos y fenoldgicos.
Este grupo, al tener plasticidad fenotipica, puede adaptarse a factores abidticos en
escala local, reflejandose en los atributos foliares (Alvarez, 2006; Zufiga et al.,
2009). La temperatura, precipitacion y luz, son los factores abiodticos que
generalmente marcan la variacion foliar. Martinez et al. (2011) aseguran que el
gradiente altitudinal y latitudinal no son factores que afecten la variacién

morfoldgica foliar en los encinos.

La luz es el factor abidtico que genera un mayor impacto en la morfologia y
anatomia de las hojas del género. Cuando un individuo estd mayormente expuesto
a la luz solar, la ldmina es mas lobulada y presenta una menor area foliar; las
laminas y los peciolos se vuelven mas grandes y largos, para mantener las hojas

separadas entre si, favoreciendo la captacion de luz; la epidermis se torna mas
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gruesa y el parénquima en empalizada (tejido fotosintéticamente activo) ocupa una
mayor area dentro de la hoja, lo que a su vez, propicia que las células
fotosintéticas que lo componen, disminuyan de tamafio (Alvarez, 2006; Martinez et
al., 2015; Nikolic et al., 2005).

Las adaptaciones anatomicas y la eficiencia de los procesos fisiologicos
muestran correlacion de acuerdo a la exposicion solar, ya que se ha observado un
aumento en la cantidad y conductividad de los estomas en la lamina, si esta Ultima
se encuentra expuesta a una gran cantidad de luz (Ashton & Berlyn, 1994). Un
mayor indice estomatico, provoca que el parénquima esponjoso exhiba amplios
espacios entre las células, asi como camaras estomaticas grandes, para un mayor
intercambio gaseoso (Nikolic et al., 2005). De igual manera, un aumento en la
actividad fisiolégica, promueve el incremento de material ergastico de tipo
cristalino y no cristalino, como los cristales de oxalato de calcio y taninos (Lester &
Horner, 2008).

La humedad es un factor abiotico que afecta la posicion de los estomas de
acuerdo al resto de las células epidérmicas. Cuando los estomas se localizan a
nivel o por encima del resto de las células epidérmicas, se dice que es una hoja
mesofita, si por el contrario, los estomas se hunden hacia el mesdfilo, se habla de
una hoja xerdfita (Terrazas et al., 2014).

Con base a lo anteriormente citado, Q. laeta y Q. rugosa son especies que
habitan generalmente regiones con gran exposicion solar y clima templado,
semifrio, semicalido o seco, y que requieren humedad moderada para su
desarrollo, ya que poseen laminas con mayor area del parénquima en empalizada,
a comparacion del parénquima esponjoso (Tabla 11) y estomas localizados al
nivel del resto de las células epidérmicas. Respecto al intercambio gaseoso,
ambas especies no muestran un incremento en dicha actividad fisiolégica, puesto
gue ostentan parénquima esponjoso con camaras estomaticas pequefas y

espacios reducidos.

Q. affinis es una especie que también posee caracteristicas de una planta
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expuesta a grandes cantidades de luz, ya que la epidermis es gruesa (Tabla 11).
Las hojas mesofitas de la especie, indican que habita regiones expuestas a la luz
solar, con clima semicalido y templado, y que necesita humedad moderada para
Su supervivencia. Los amplios espacios de las cAmaras estomaticas, asi como del
parénquima esponjoso, sefialan un incremento en la actividad fisiolégica con

respecto al intercambio gaseoso.

No obstante, a pesar de lo analizado anteriormente, considero que es
menester llevar a cabo estudios especificamente ecoldgicos relacionados con la
anatomia foliar. Si bien, Q. rugosa y Q. affinis presentan caracteristicas de una
planta que capta amplias cantidades de luz, la epidermis de Q. rugosa no es
gruesa y el parénquima en empalizada de Q. affinis no tiene un area mayor al del
parénquima esponjoso, cuando ambas deberian exhibir epidermis gruesas y
parénquimas en empalizada con un area superior al del parénquima esponjoso.
Estas discordancias pueden deberse a que al momento de recolectar las muestras
del presente trabajo, no se consideraron las variables ambientales (temperatura,
precipitacion y luz), Unicamente se tomaron en cuenta factores como la edad de la
planta, la disposicion de las hojas en el arbol (hojas maduras de la periferia u
hojas de la ultima estacion) y su ubicacion geografica, ya que el objetivo general
de este estudio fue contribuir al conocimiento morfo-anatdbmico de especies
mexicanas de encinos con problemas de identificacion taxonémica y evaluar si la

anatomia foliar sirve para aclarar dudas taxonémicas.

En términos de la técnica histologica vegetal, se lograron establecer
tiempos idoneos en cuanto a la deshidratacion de las muestras (Tablas 4 a 6).
Para futuros trabajos, es recomendable y necesario considerar qué tan gruesas,
coriaceas y pubescentes son las hojas para establecer tiempos adecuados, ya que
de lo contrario, las muestras no se deshidratan ni impregnan con paraplast de
manera eficiente, propiciando que al momento de realizar los cortes en el
micrétomo, éstos no sean de buena calidad. Por ejemplo, cuando la hoja no es tan
dura y algo glabra, es recomendable emplear tiempos de deshidratacion de 24

horas. En el caso de poseer hojas mas coriaceas y con mayor cantidad de
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tricomas, el tiempo de deshidratacion puede elevarse de 48-72 horas, y si es
necesario se pueden emplear hidratantes como el GAA, agua caliente con
glicerina y/o etilendiamina, asi como el retiro de tricomas de la epidermis siempre
y cuando no se dafie esta Ultima, sin olvidar ajustar los tiempos en el resto de la
técnica dentro del protocolo. Cabe recalcar, que es muy importarte la correcta
colecta de material en campo, asi como su debido seccionamiento, en el caso de

hojas, en lamina, peciolo y ramilla.

Para probar qué tan Gtil es la técnica a mano alzada y la diafanizacion
(Tabla 8) en el procesamiento histoldgico del género Quercus, se decidi6 realizar
ambas técnicas en material colectado de Q. rugosa. La técnica a mano alzada fue
implementada en las ramillas de la especie (Lamina 11), mientras que la

diafanizacién fue efectuada en laminas (Lamina 12).

La técnica a mano alzada, es sumamente Util en casos donde las muestras
son muy dificiles de deshidratar, ya que un corte fino es capaz de mostrar la
estructura a analizar por medio de la técnica de iluminacién en campo claro en el
microscopio Optico, puesto que gracias a los pigmentos naturales de los encinos,
la luz pasa perfectamente por la muestra, permitiendo observar detalles
estructurales, incluyendo tricomas, ya que en la técnica histologica vegetal
convencional, generalmente se pierden. La Unica desventaja que posee la técnica
a mano alzada, es que al no realizar una tincion de contraste, ni cortes ultra finos,

no es posible detectar con claridad cualquier tipo de idioblasto.

La diafanizacion de las laminas es una técnica que puede ayudar a
conseguir informacién valiosa sobre los patrones de venacion de las [dminas y en
la deteccion del material ergastico de tipo cristalino. De igual manera, los
diafanizados foliares pueden ser una herramienta importante si es que se desean

hacer estudios sobre indices estomaticos.

Para tener un mayor conocimiento a nivel anatdbmico y quimico sobre los
encinos mexicanos, considero que es indispensable llevar a cabo otras

metodologias, como es el aislamiento de la epidermis para observarla a detalle,
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asi como la distribucion de las inclusiones cristalinas, al igual que pruebas
histoquimicas (a parte del empleo de vainillina y sulfato férrico para detectar
taninos) para conocer qué tipo de celulosas, pectinas, ligninas, depdsitos de calcio
y silice, polisacaridos, almidones, lipidos, y proteinas forman parte de los tejidos

de los encinos.

Con la ayuda de estudios macromorfolégicos foliares (morfometria
geométrica y arquitectura foliar), micromorfolégicos foliares (empleo de
microscopia electrénica de barrido o MEB) y microanatomicos foliares (anatomia
comparativa vegetal), asi como la quimiosistematica, se pueden discernir los
problemas de identificacibn taxondmica en el género Quercus y tener un
panorama mas amplio sobre su ecologia, ya que una clara identificacion
taxondmica y un mayor conocimiento ecoldgico del grupo, pueden llegar a evitar la
tala excesiva o equivoca de encinos en el territorio nacional, favoreciendo su

preservacion.
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VIl CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, la anatomia foliar y de ramilla de las
especies Q. affinis, Q. laeta y Q. rugosa, contribuyen en el reconocimiento entre

especies, al discernir entre similitudes y diferencias.

Las diferencias encontradas entre las tres especies son notorias. Q. affinis
mostré epidermis compuesta de células isodiamétricas a ligeramente
cuadrangulares, sin valles y crestas pronunciadas en el contorno de la cara
abaxial, cuticula adaxial engrosada, tricomas ausentes, parénquima en
empalizada con células anchas arregladas en dos estratos (el Ultimo estrato no
siempre conspicuo), parénquima esponjoso con espacios amplios (incluyendo las
camaras estomaticas), pocos depoésitos de material ergastico no cristalino,
cristales poligonales de oxalato de calcio (en su mayoria), ramillas con anillos

vasculares ligeramente marcados y con presencia de esclereidas.

En contraste, Q. laeta tiene epidermis integrada por células isodiamétricas a
cuadrangulares, sin valles ni crestas o lI6bulos en el contorno de la cara abaxial,
cuticula adaxial ligeramente engrosada, tricomas ausentes, parénquima en
empalizada de células alargadas y un tanto estrechas acomodadas en dos
estratos, parénquima esponjoso con espacios reducidos (tomando en cuenta las
camaras estomaticas), impregnaciéon regular de material ergastico no cristalino,
presencia de cristales poligonales (mayormente), peciolos y ramillas con anillos

vasculares muy marcados.

Por su parte, la especie Q. rugosa presentd epidermis con células
cuadrangulares a ligeramente isodiamétricas y valles y crestas pronunciadas en el
contorno en la cara abaxial, cuticula adaxial muy delgada, tricomas estrellados
adpresos en el envés, parénquima en empalizada con células estrechas
dispuestas en tres estratos (el Ultimo estrato no siempre conspicuo), parénquima

esponjoso con espacios sumamente reducidos (considerando las camaras
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estomaticas), gran impregnacion de material ergastico de tipo no cristalino, drusas
(en su mayoria), peciolos y ramillas con anillos vasculares sumamente marcados,

y ramillas con tricomas fasciculados estipitados.

Por lo anterior los caracteres microanatomicos Utiles en la taxonomia del
género Quercus son el grosor de la cuticula adaxial, la forma y tamafio de las
células epidérmicas adaxiales y del parénquima en empalizada, el nimero de
estratos del parénquima en empalizada, la variacion en el tamafio de los espacios
disponibles entre las células del parénquima esponjoso (incluyendo las camaras
estomaticas), la forma del contorno de la lamina, la presencia de tricomas, qué tan
lobulados o marcados son los anillos o bloques de haces vasculares en la vena
media, peciolo y ramilla, la cantidad de esclereidas, cristales poligonales y drusas
de oxalato de calcio, e impregnacion de material ergastico de tipo no cristalino.

La deshidratacion dentro de la técnica histologica vegetal, suele ser un
problema al procesar hojas y ramillas de encinos debido a su consistencia
coriacea, presencia de derivados epidérmicos y a su composicion quimica. Una
mala deshidratacion propicia que las muestras no impregnen con paraplast (en
este caso) y por ende no se produzcan cortes viables en el microtomo, por ello es
recomendable emplear tiempos de deshidratacion de 24 a 48 horas, asi como

hidratantes (GAA y agua con glicerina en ebullicion).

La técnica a mano alzada es sumamente 0til en casos donde las muestras
son dificiles de deshidratar, ya que proporciona un panorama o vista completa de
los tejidos a analizar, no obstante, dicha técnica no es recomendable si se desea
llevar a cabo un estudio anatémico mas profundo, ya que no permite localizar con
facilidad cualquier tipo de idioblasto, debido al grosor del corte y a la carencia de
tinciones de contraste. La diafanizacion de laminas, técnica usualmente empleada
en la obtencion de indices estomaticos, también es Util para observar patrones de

venacion y material ergastico de tipo cristalino.
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