UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
IZTACALA

Ficus cotinifolia Kunth (Moraceae): Variacion morfo-
anatomica de la hoja

T E S T S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
BIOLOGO

P R E S E N T A

MAURICIO HERNANDEZ GALLARDO

D Directora de tesis
Dra. en C. SILVIA AGUILAR RODRIGUEZ
U u LOS REYES IZTACALA, TLANEPANTLA, ESTADO DE MEXICO
[=] I (= |

IzTACALA



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS

Un gran Reconocimiento, para mi madre Aurora Gallardo Vargas por brindarme
siempre el apoyo, entendimiento, paciencia y sus ensefnianzas para la vida, sin dejar su

amor incondicional, te quiero mama.

A mis hermanos Elizabeth Her. Gall. y Rafael Her. Gall quienes siempre me dan su

compafia y carifio, aunque no siempre estemos de acuerdo.

Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo y
no en el resultado. Un esfuerzo total es una
victoria completa.

Mahatma Gandhi.



AGRADECIMIETOS

A la Faculta de Estudios Superiores Iztacala, la cual me brindo los estudios para
llevar acabo mi carrera profesional.

A mi directora de tesis la Dra. Silvia Aguilar Rodriguez por su direccion, ayuda y
paciencia para la realizacion de este trabajo, ademas de la oportunidad y confianza dada
para continuar con mi aprendizaje (Gracias).

A los sinodales Dr. José Daniel Tejero Diez, Mtra. C. Dalia Grego Valencia, Mtra.
C. Edith Lopez Villafranco y Mtra. C. Maria Patricia Jacquez Rios por integrar el jurado,
asimismo, por sus comentarios en la revision y aprobacion de este trabajo.

A la Mtra. C. Dalia Grego Valencia por su direccion, apoyo en el laboratorio y
ensenanzas para mi mejoramiento.

A mis companieras de laboratorio Rosalba Luna Céspedes por su destacable
asesoria en el andlisis estadistico y ejemplares de campo; a Carmen Laureano Abreo por
su apoyo, para completar el desarrollo histoldgico de este trabajo, entre otros quienes

aportaron con sus ideas José Eduardo ledn y Andrés Ramirez.



INDICE

ENEFOQUCCION....ceeeeee e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeseeaaes 1
ANTECEACIILES ..ovveeeeeeeee e e e e e et e e e e e e e eeeee e e e eaeseeeaeaeseesaeaaassesssnasseessnnsaesessnnaaaeeees 3
ODBJELIVOS......e ettt ettt et e e e e etae e e e ae e 4
ODbJELIVO ZENETAL...cueiiiiiiiiiieciie ettt st eee e 4
ODbJetiVOS PArtICULATES. ....cectiiiiiieiie ettt ettt et 4
Material Y METOUO .........ooiieieieeeeeeee et 5
RESUITAAOS ... enens 13
Caracteres MOTTOlOZICOS. .....ucivuiiiiiieiieiieeeiee ettt tee e e e ens 13
CaraCteres ANATOIMICOS ..cuunneeeeeeneeeeeeee e e e e e e e e e e e eeeaaeeeeeeeaeeeeeeaaaaeeaeanaeeeseanaaeeeeennns 21
ANALISIS A€ COTTEIACION ...t e e e e e e e e e e e e e eaeaaaaaaes 36
ANALISIS A€ SIMIITEUA. ... oo e et e e e e e e e e e e e e e eaeaaaeaaes 37
DUISCUSTON ...t e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeaee e e e e e e e aeeaeeeaeens 42

Morfo-Anatomia foliar de F. cotinifolia con respecto a otras especies del

SUDEENETO UFOSTIGMA .....viiiiiiiieiiccee ettt 42
Correlacion coordenada geografica / caracter de F. cotinifolia............................ 50
Caracteres que definen los grupos por similitud...........cccocevvveriiiiiniiieenieeeieee 52
CONCIUSION ...ttt e b e s sene 55
REFEIENCIAS ...ttt e 57
APBNAICES ...t ettt ettt e et e te e e teeteeaeeeteeaaeeaean 66
F N o< 1 e (el USSR 66

F N o< 1 e (e U USSR 69



INTRODUCCION

El género Ficus L. (Moraceae) destaca por su riqueza especifica; se estima que existen entre 700
y 750 especies que se distribuyen en Africa, América, Asia y Australia (Ibarra-Manriquez et al.,
2012). Son plantas especificas de la selva tropical y crecen como hemiepifitas (un grupo que
incluye higos estranguladores), grandes lianas lefiosas y arboles caulifloros (Harrison, 2005). Una
de sus cualidades radica en ser proveedores alimenticios de fauna silvestre, ya que sus frutos son
comestibles; ademas, el latex de algunas especies ha sido estudiado con fines médicos (Hashemi
etal., 2011). También Ficus en México es de importancia floristica y ecologica; se reconocen
alrededor de 22 especies; 17 de éstas pertenecen al subgénero Urostigma y cinco a
Pharmacosycea (Ibarra-Manriquez et al., 2012). Ficus cotinifolia Kunth, pertenece al subgénero
Urostigma, es una de las especies de mayor distribucion en el pais; localizandose, junto con
Ficus pertusa L. f., en 24 entidades federativas de la Republica Mexicana (Ibarra-Manriquez et
al., 2012; Serrato et al., 2004) extendiéndose también hasta América central; habita
preferentemente en el bosque tropical caducifolio, bosque tropical subcaducifolio, bosque de
galeria y con menor frecuencia en el bosque de Quercus. Serrato et al., (2004) mencionan que F.
cotinifolia puede ser encontrada en ocho de los 10 tipos de vegetacion reconocida por la
clasificacion de (Rzedowski, 1981). Ademas, el intervalo altitudinal de esta especie es amplio,
encontrandose entre los 250 y 1,850 m s.n.m. (Gonzalez-Castaneda et al., 2010).

F. cotinifolia se caracteriza por sus yemas foliares lanosas, con el indumento blanco, ostiolo
aplanado, bracteas basales persistentes, pilosas por la cara interna y puberulentas por la externa y
por su primer par de venas secundarias que se extienden desde la base hasta un tercio o la mitad

de la longitud de la lamina (Gonzalez-Castafieda et al., 2010; Fig. 1).
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Figura 1. Caracteres morfologicos de F. cotinifolia: A) Rama con siconos; B) Yema foliar terminal;
C) Detalle de la venacion de la hoja; D) Pubescencia de la hoja; E) Vista dorsal del sicono; F) Ostiolo
del sicono; G) Bracteas basales del sicono (tomado de Ibarra-Manriquez et al., 2012).

Sin embargo, Ibarra-Manriquez et al. (2012) reconocen que F. cotinifolia representa un complejo
taxondmico con gran variacion morfologica, mostrandose particularmente en la pubescencia,
tamafio y forma de las hojas; incluso dentro de un mismo individuo, llegandose a confundir con
Ficus crassinervia Desf. ex Willd y Ficus pringlei S. Watson, especialmente cuando los
ejemplares carecen de higos, o presentan hojas inmaduras. Asimismo, Ibarra-Manriquez et al.
(2012) proponen que para delimitar adecuadamente el estatus taxondémico de F. cotinifolia, se
requiere de un estudio que abarque toda su area de distribucion. En este sentido, la anatomia

vegetativa ha aportado datos sobre la estructura anatomica de la hoja de varias especies de Ficus



con fines taxonomicos (Carvajal y Shabes, 2005), pero no se cuenta con estudios especificos que

describan sobre la posible variacion anatomica de la hoja de F. cotinifolia.

ANTECEDENTES

En diversos paises se ha estudiado la anatomia foliar de numerosas especies de Ficus con
enfoques taxonomicos (Sonibare et al., 2006; Chantarasuwan et al., 2014), ecologicos (Cabrera et
al., 2009; Bercu y Popoviciu, 2014) y medicinales (Chauhan et al., 2013; Ukwubile, 2013; Babu
etal., 2010; Khan et al., 2011; Mamoucha et al., 2016; Singh et al., 2012). Entre otros, también

se reportan los meramente descriptivos (Morales y Saralegui, 2012; Nur Fatihah et al., 2014).

En México, un estudio sobre anatomia foliar en Ficus es el de Carvajal y Shabes (2005), quienes
compararon 35 especies americanas para evaluar el significado taxonémico de la anatomia del
peciolo. Con base en sus resultados ellos logran establecer las caracteristicas distintivas entre los
subgéneros Pharmacosycea y Urostigma y determinar la posible tendencia evolutiva del sistema
de conduccion. Un estudio que aborda la variacion intraespecifica morfo-anatémica en hoja de
Ficus, es el de Piedra-Malagoén et al. (2011) quienes refieren la variacion clinal y limites en Ficus
petiolaris Kunth. Los caracteres con diferencias morfologicas que contribuyeron en este estudio
fueron la longitud del peciolo, el ancho de la hoja y el didmetro del ostiolo de la higuera; dentro
de los atributos anatomicos ellos describen la deposicion de capas de cera y la frecuencia media
de estomas entre poblaciones. Como en este ultimo trabajo, los estudios anatomicos sobre
variacion intraespecifica tienen un valor en el campo de la anatomia ecologica, asi como en la
taxonomia, lo cual puede derivar en establecer los limites de variacion de una determinada

especie.



En la medicina herbolaria este tipo de estudios es de suma importancia para Ficus, ya que varias
de sus especies son reconocidas a nivel mundial con propiedades antioxidantes, antinflamatorias
y analgésicas, entre otras (Garcia, 2015; Rodriguez-Tapia, 2012; Suarez y Mereles, 2006;
Vazquez, 1981; Molina, 2011; Kumar et al., 2010; Faiyaz y Asna, 2010; Chukwuemeka et al.,
2012). Para el caso de F. cotinifolia, en México es reconocida como una planta medicinal (Nava
et al., 2001). En este sentido, el control de calidad requiere de registrar posibles variantes
estructurales que puedan reforzar la certificacion de plantas; sobre todo cuando se trata de una

especie cuyos limites taxonémicos no se conocen del todo.

En el estudio que realizan Ibarra-Manriquez et al. (2012) sobre el género Ficus en México,
puntualizan la importancia de llevar a cabo una reorganizacion del complejo F. cotinifolia, asi
como una correlacion entre sus variables estructurales y ecoldgicas, debido a la amplia
distribucion y variacion morfoldgica en sus hojas. Es por ello, que en el presente trabajo se
registré la variacion de caracteres morfo-anatdmicos foliares de F. cotinifolia a lo largo de su

distribucion en la Reptblica Mexicana.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
1. Delimitar la posible plasticidad fenotipica de F. cotinifolia a lo largo de su distribucion

natural en la Republica Mexicana.

OBJETIVOS PARTICULARES
2. Describir caracteres morfo-anatomicos de la ldmina foliar de F. cotinifolia

3. Correlacionar caracteres morfo-anatdmicos de la ldmina con la ubicacion geografica de los
individuos, para determinar algin cambio de los caracteres en distintas ubicaciones

geograficas.



4. Evaluar caracteres morfo-anatdmicos de la 1dmina de F. cotinifolia, a través del analisis de
similitud, en la bisqueda de agrupaciones que puedan estar asociadas con la distribucion

de la especie.

MATERIAL Y METODO

Obtencion de especimenes y datos: Para el estudio morfo-anatomico foliar y con la finalidad de
abarcar la mayoria de las provincias fisiograficas donde se distribuye la especie, se obtuvieron 38
hojas maduras; del herbario MEXU fueron 32, todos procedentes de diferentes entidades
federativas de la Republica Mexicana; seis ejemplares se recolectaron directamente del campo,
(Cuadro 2, Fig. 2). De los ejemplares consultados en el herbario MEXU, se obtuvieron
fotografias y se anotaron los datos que aportaban las etiquetas como: entidad federativa,
localidad, tipo de vegetacion, altitud, coordenadas y usos, entre otros. Los ejemplares

recolectados en campo se depositaron en el herbario IZTA (Campus Iztacala de la UNAM).

Trabajo de laboratorio: Los 38 ejemplares se usaron para realizar la descripcion morfoldgica con
base en lo propuesto por Hickey (1973) y Piedra-Malagon et al. (2011); se tomaron en cuenta
nueve caracteres morfologicos, cinco cualitativos y cuatro cuantitativos (Cuadro 1). Las
mediciones de la ldmina foliar se realizaron con el programa Image J (National Institutes of
Health, 2019). ocho ejemplares se diafanizaron siguiendo la técnica propuesta por Aguilar-
Rodriguez (1998) para la observacion de la venacion en general y se elaboraron dibujos

empleando el programa Corel DRAW X3 (Corel Corporation, 2007).

De los 38 ejemplares, se utilizaron 12 para el estudio anatémico; los que se encontraban

herborizados se colocaron en NaOH al 10% por 15-30 min., posteriormente se pusieron en agua



corriente por 10 min. y se fijaron durante 24 hrs en FAA (formaldehido al 37% 10 ml, 4cido
acético glacial 5 ml, etanol 95% 50 ml, agua destilada 35 ml; Ruzin, 1999); también se fijo en
FAA el material colectado directamente en campo. Para continuar, todo el material se lavé en
agua corriente y se colocd en GAA (glicerina, alcohol, agua destilada 1:2:3) hasta su corte. Se
obtuvieron cortes transversales a mano alzada de la parte media de la lamina foliar, incluyendo la
vena media, algunos cortes se diafanizaron (Aguilar-Rodriguez, 1998); todos se tifieron primero
con safranina acuosa, para después deshidratarse con etanol (70%, 80%, 96%, 100%) y tefirse
con verde rapido (ROH-100%); finalmente se aclararon en xilol y se montaron en resina sintética.
Algunas muestras se sometieron a la técnica histologica de inclusion en parafina (Ruzin, 1999);
en estos casos se realizaron cortes transversales de 8-12 pm de grosor, empleando un micrétomo
de rotacidn; la tincion de los cortes se realiz6 con safranina-verde rapido (Johansen, 1940) y para
su montaje se uso resina sintética. Se realizaron raspados de la parte media de las hojas de la

superficie abaxial, los cuales se montaron en gelatina safranina.

Para el estudio anatdémico se evaluaron 19 caracteres; 6 cualitativos y 13 cuantitativos (Cuadro 1).
De cada individuo se realizaron cinco mediciones para el grosor de la lamina y para el porcentaje
de parénquima, 25 para el largo y el ancho de las células epidérmicas adaxiales y los estomas y
10 mediciones para el nimero de tricomas y el niimero de estomas/mm?. La obtencién de
fotografias, descripciones y medidas, se obtuvieron empleando un analizador de iméagenes NIS-
Elements BR (Nikon Corporation, 2014), adaptado a un microscopio 6ptico marca Nikon Eclipse
E200. De los nueve caracteres cuantitativos se obtuvieron los pardmetros de la estadistica

descriptiva (la media y la desviacion estandar).



Cuadro 1. Caracteres morfo-anatémicos foliares utilizados en las descripciones y analisis
estadisticos de F. cotinifolia

. Patron de venacion
. Apice

. Base

. Margen

. Forma

Cualitativos

Caracteres Morfologicos

. Largo de la ldmina
. Ancho de la lamina
. Angulo del 4pice

. Angulo de la base

Cuantitativos

. Presencia de tricomas en superficies
. Forma de células adaxiales

. Forma de células abaxiales

. Forma de litocistos

. Posicién de litocistos

. Forma de células hipodermis

Cualitativos

. Grosor de lamina

. Porcentaje parénquima empalizada

. Porcentaje parénquima esponjoso

. Ancho de células epidermis adaxial(pm)

. Largo de células epidermis. adaxial(pm)

. Ntm. de tricomas/mm?

. Ntm. de estomas/mm?

. Ancho de estoma (pm)

9. Largo de estoma (pum)

10. Num. estratos de hipodermis

11. Num. estratos parénquima empalizada adaxial
12. Num. estratos parénquima empalizada abaxial
13. Num. estratos parénquima esponjoso

Caracteres Anatomicos

Cuantitativos

O 1IN N MW= ANWUVM B WN~RRRWNDROWBMEAE WN—

Correlacion: Se realizaron dos andlisis de correlacion de Pearson. La primera incluyo
exclusivamente los caracteres morfologicos cuantitativos de los 38 ejemplares, la segunda
correspondio a los caracteres anatdmicos cuantitativos de 12 ejemplares; ambos analisis se
correlacionaron con la latitud y longitud; la altitud no se incluy6 debido a la ausencia de
informacion en los ejemplares de herbario consultados. Para dichas correlaciones se empleo el

paquete estadistico Infostat (Di-Rienzo et al., 2020).



Analisis de similitud: La semejanza anatomica entre los ejemplares de F. cotinifolia se estimd
usando ¢l paquete estadistico Infostat (Di-Rienzo et al., 2020). Se construyeron dos matrices
basicas de datos; una incluy¢ siete caracteres morfoldgicos por 38 Unidades Taxondémicas
Operativas (OTUs). La segunda matriz se realizd con 26 caracteres morfo-anatomicos por 12
OTUs. En ambos casos las OTUs correspondieron al mismo nimero de especimenes, excepto en
seis casos, en los cuales existieron dos hojas para las mediciones morfologicas, en éstos se
obtuvo el promedio de sus datos. Las matrices de semejanza se obtuvieron por el coeficiente de
similitud de Ochiai Oc: a/V(a + b)(a + ¢) que varia entre 0-1 y el método de agrupamiento se llevod
a cabo por la media aritmética no ponderada UPGMA (unweighted pair group method with
arithmetic mean) la cual es un promedio de los valores de similitud entre los pares de OTUs. El
apéndice I muestra la lista de caracteres usados en el analisis fenético de F. cotinifolia
codificados como 0/1(ausencia/presencia) para todos los datos cualitativos y algunos
cuantitativos, para el resto se realizaron categorias; éstas tltimas se obtuvieron por medio de los
intervalos en los cuartiles que se muestran en el grafico box plot con el paquete estadistico PAST
(Hammer et al., 2001). El apéndice II muestra las matrices de semejanza, de los caracteres
morfoldgicos de 38 especimenes (Apéndice Il A) y la que corresponde a los morfo-anatémicos de

12 especimenes (Apéndice I B).



Cuadro 2. Lista de ejemplares por entidad federativa para los estudios morfologicos®

(ejemplares con dos hojas & P) y anatémicos™

No. Localidad Coordenadas

Sin. »® *SINALOA. Mpio. Culiacan, Poblado de Jests 25°04'56.1"N
Maria y cercanias de la Presa Adolfo Lopez Mateos 107°26'43.2"W
(El varejonal), Alt.150 m s.n.m, Bosque espinoso,
suelo pedregoso, Sierra Madre Occidental, Rito
Vega., Fernando Vega & Martha Lopez [3297]

(MEXU).

Tams.I>® *TAMAULIPAS I. Mpio. De Aldama. Rancho 22°56'46.4"N
Carmelita, a 2 km al N, Alt. 50 m s.n.m, Planicie 98°04'00.1"W
costera Nororiental, E. Martinez Ojeda [230]
(MEXU).

TamsIl ! TAMAULIPAS II. Mpio. Soto La Marina, A unos 23°47'35.9"N
6 km al noroeste de El porvenir, Alt. 100 m s.n.m, 98°11'33.7"W
E. Martinez Ojeda [4] (MEXU).

Tams.IIl  'TAMAULIPAS III. Mpio. Soto La Marina, A unos 23°47'35.9"N
6 km al noroeste de El porvenir, Alt. 100 m s.n.m, 98°11'33.7"W
E. Martinez Ojeda [18] (MEXU).

Chih. ICHIHUAHUA. Mpio. De Moris, Arroyo de "Las 28°08'30.7"N
Arreyanas", cerca del cerro Sebastopolo, Alt. 785- 108°31'10.4"W
995 m s.n.m, Cruz Pefia Pinela & S. Carvajal [157]

(MEXU).
Son. ISONORA. Alamos, Rio Fuerte, Junio-22-1936, 27°00'42.7"N
Paul C. Standley [2259] (MEXU). 108°56'46.3"W

EM.I *EDO. MEXICO 1. Mpio. Tonatico, se localiza al 18°46'37.8"N
suroeste a 88 km de Toluca y a 30 km de 99°39'50.5"W
Cuernavaca, carretera federal 55 Toluca-Tenango
de Arista, rumbo a Villa Guerrero e Ixtapan de la
Sal, Depresion del Balsas, Silvia Aguilar [890]

(ZTA).

EM.II *EDO. MEXICO II. Mpio. Tonatico, se localiza al 18°46'37.8"N
suroeste a 88 km de Toluca y a 30 km de 99°39'50.5"W
Cuernavaca, carretera federal 55 Toluca-Tenango
de Arista, rumbo a Villa Guerrero e Ixtapan de la
Sal, Depresion del Balsas, Silvia Aguilar [895]

(ZTA).

EML.III *EDO. MEXICO III. Mpio. Tonatico, se localiza 18°46'37.8"N

al suroeste a 88 km de Toluca y a 30 km de 99°39'50.5"W

Cuernavaca, carretera federal 55 Toluca-Tenango
de Arista, rumbo a Villa Guerrero e Ixtapan de la
Sal, Depresion del Balsas, Silvia Aguilar [896]
(IZTA).



EM.IV

Jal.I>?

Jal.Il

Jal.IIl

Qro.

Nay.

Ver.l

VerIl &P

Ver IIl

Ver.lV

Ver.V

*EDO. MEXICO IV Mpio. Tonatico, se localiza al
suroeste a 88 km de Toluca y a 30 km de
Cuernavaca, carretera federal 55 Toluca-Tenango
de Arista, rumbo a Villa Guerrero e Ixtapan de la
Sal, Depresion del Balsas, Silvia Aguilar [898]
(IZTA).

I*JALISCO 1. Mpio. Jocotepec, Barranca de
Sayula, al oeste de San Pedro Tesistan, Alt. 1750 m
s.n.m, Arbol 10-15m sobre rocosidad, con frutos,
Eje Volcanico Transversal, J.A. Machuca N. [7301]
(MEXU).

1JALISCO II. Bosque en curva cerrada a mitad de
camino hacia el Valle de Tecopatlan, 3.3 km SSE
de El Chante, Alt. 1150 m s.n.m, H. H. Iltis & M.
Nee [1415] (MEXU).

1JALISCO III. Mpio. Ameca, Arroyo Los Pilares.
Alt. 1275 m s.n.m, R. Ornelas U. y J. A. Garcia C.
[1509] (MEXU).

IQUERETARO. Mpio. Escanelilla, 1km al Sur,
sobre la carretera a Pinal de Amoles, Rzedowski
[43375] (MEXU).

INAYARIT. Mpio. Valle de Banderas, Entre los
Brasiles y Valle de Banderas, Alt. 100 m s.n.m, G.
Castillo C. [5978] (MEXU).

1*VERACRUZ 1. Mpio. Quiahuiztlan, El cerro de
los Metates (referido como Cerro Bernal) (ruinas,
mirador) Planicie costera Nororiental, R. Luna
Céspedes [909] (IZTA).

*VERACRUZ II. A 8 km al norte de Veracruz,
rumbo a la Antigua a 200m al este de la carretera,
Alt. 5 m s.n.m, habita en el borde de la selva
inundable en suelo seco, Abril-27-1979, Eje
Volcanico Transversal, Novelo R. A. [00553]
(MEXU).

IWERACRUZ I1I. Mpio. Actopan, Cerro de La
Mesa a 3 km al norte de Mozomboa, Alt. 250 m
s.n.m, R. Acosta P. [554] (MEXU).

IWERACRUZ 1V. Mpio. Actopan, El
descabezadero, (Nace el Agua) Alt. 350 m s.n.m, R.
Ortega O. Gutenkauf [00560] (MEXU).

IWERACRUZ V. Mpio. San. Andrés Tuxtla entre
Sihuapan y laguna encantada al noreste de San
Andrés Tuxtla, Alt. 350 m s.n.m, J. H. Beahan
[6195] (MEXU).

18°46'37.8"N
99°39'50.5"W

20°13'54.0"N
103°26'00.9"W

19°41'00.0"N
104°11'00.0"W

20°34'03.2"N
104°04'46.8"W

21°11'47.8"N
99°34'04.3"W

20°47'00.0"N
105°18'00.0"W

19°40'10.1"N
96°24'51.1"W

19°20'19.1"N
96°19'09.3"W

19°30'45.5"N
96°28'16.8"W

19°32'12.7"N
96°41'38.9"W

18°27'29.4"N
95°10'45.0"W
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Zac.

Mich.I

Mich.II

Pue.l

Pue.Il

Mor.I

Mor.I1

Hgo.

Gro.I&b

Gro.lIlI

Gro.III

1ZACATECAS. Mpio. Moyahyua, Cerro Los
Pochotes (a la altura del rancho El Prado), a 11 Km
al sur de Moyahua, por el rio Juchipila, a 1km al
oeste de Santa Rosa, E. D. Enriquez E. & J. J.
Balleza C. [1554] (MEXU).

MICHOACAN I. Mpio. Penjamillo a 2 km al
noroeste, Alt. 1850 m s.n.m, matorral subtropical,
caflada, sobre pefia, E. Pérez & E. Garcia [2035]
(MEXU).

MICHOACAN II. Mpio. La huacana, Sierra Las
Cruces, Canada Las Cruces, a 6.5 km al suroeste de
Los Ranchos, V. W. Steinmann [3417] (MEXU).

IPUEBLA 1. Mpio. Jolalpan, Las trojas, a 4 km al
norte de El Salado, Alt. 1180 m s.n.m, Enrique
Guizar [1833] (MEXU).

IPUEBLA 1II. Mpio. Atlixco, Barranca Aguitzo.
Alt. 1834 m s.n.m, Bosque tropical caducifolio,
Arbol de 10 m de altura, Febrero-27-2003, J. L.
Contreras J. [7698] (MEXU).

IMORELOS I. Mpio. Tepoztlan, Colonia: Pantitlan,
Arbol de més o menos 6 m de alto, Julio-25-1974,
Rogelio Alcaraz P. [5S] (MEXU).

IMORELOS II. De una barranca por los
alrededores entre la carretera y Yecapixtla,
Octubre-1946, Olivia Converse [s/n] (MEXU).

'HIDALGO. Mpio. Metztitlan, paraje 3 km al
Poniente de la comunidad de Metznoxtla, sobre el
camino a San Pablo Tetlapayac a horilla de
barranca, matorral submontano, sustrato calizo y
suelo delgado muy pedregosos, A ndrés G. Miranda
Moreno [1024] (MEXU).

*GUERRERO 1. Mpio. San Marcos, a 1km al
camino a la Pesqueria, Laguna de tecomate, Alt. 15
m s.n.m, tipo de vegetacion: Matorral xerofilo,
Septiembre-26-1990, Sierra Madre del Sur, L.
Lozada [1386] (MEXU).

!GUERRERO II. Mpio. Zirandaro, a 4 km antes de
San Antonio, camino que va de El Timon a la
Parota, Alt. 540 m s.n.m, R. E. Gonzélez [271]
(MEXU).

!GUERRERO I1I. "Joya de €l Zapote" a 6 km al
oeste de la desviacion a Chichihualco, la desviacion
estd a 1.5 km al norte de Chilpancingo. Alt. 1430 m
s.n.m, Selva baja caducifolia, R. Torres C., P.
Tenorio L. & C. Romero de T. [1183] (MEXU).

21°15'18.4"N
103°10'06.0"W

20°06'47.2"N
101°57'04.7"W

18°39'50.0"N
102°03'45.0"W

18°20'30.0"N
98°56'58.6"W

18°51'05.0"N
98°31'06.0"W

18°55'09.5"N
98°59"25.5"W

18°5124.0"N
98°50'31.3"W

20°3723.0"N
98°52'53.0"W

16°42'47.0"N
99°19'11.9"W

18°21'37.8"N
99°39'01.4"W

17°35'56.1"N
99°3221.4"W
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Gro.IV

Gro.V

Oax.]®P

Oax.II

Oax.III

Oax.IV

Chis.

IGUERRERO IV. Mpio. Tepecoacuilco de Trujillo,
Entre Oapan y Ameyaltepec, Alt. 1788 m s.n.m,
vegetacion secundaria, bosque de galeria, J. Amith
& J. Rojas [444] (MEXU).

IGUERRERO V. Mpio. Chilpancingo de los Bravo,
16 km al noroeste sobre la Carretera que va a
Chichihualco, Alt. 1335 m s.n.m, bosque tropical
caducifolio, C. Duran., Ibarra., Cornejo & Piedra
[126] (MEXU).

*OAXACA I. Mpio. Santo Domingo Tehuantepec,
Distr. Tehuantepec, Rincén Bamba, 0.7 Km de la
desviacion a Concepcion Bamba, Alt. 100 m s.n.m,
Selva baja caducifolia, en una ladera, Sierra Madre
del Sur, Silvia Salas M., J. Rivera H. & E. Martinez
[2096] (MEXU).

1OAXACA 11 Distr. Tehuantepec, Cerro Marimba,
a IKm noroeste de Rincon Bamba, €l esta a 14 Km
al oeste de Salina Cruz, Selva baja caducifolia,
Diciembre-14-1983, R. Torres C., C Martinez & G
Martinez [4341] (MEXU).

10AXACA III. Mpio. De San Miguel del Puerto,
Distr. Pochutla, Zimatan, a 3.5 km al norte del
puente por la brecha a Xadani, Alt. 80 m s.n.m,
Selva mediana caducifolia, Marzo-30-1999, Silvia
Salas M., J. Rivera H., R. Garcia S., J. Meave C. &
M. Elorsa C. [2046] (MEXU).

1OAXACA IV. Mpio. San Pedro Huamelula, Distr.
Tehuantepec, Playa Grande, a 3 km al norte sobre
la brecha, Alt. 75 m s.n.m, Selva baja caducifolia,
Enero-15-1998, Jaime Rivera H., S. Salas M. & E.
Torres B. [593] (MEXU).

I*CHIAPAS. Bonampak, (ruinas) en yacimiento
arqueoldgico, Mayo-22-2019, Planicie Costera
Suroriental, Silvia Aguilar [s/n] (IZTA).

17°57'35.0"N
99°2829.0"W

17°35'32.4"N
99°31'10.5"W

16°01'16.0"N
95°25'14.0"W

16°11'38.8"N
95°14'56.9"W

15°50'50.2"N
95°59'42.4"W

15°50'59.7"N
95°54'14.3"W

16°42'12.6"N
91°03'51.9"W
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Figura 2. Mapa de la Distribucion de F. cotinifolia de los ejemplares del herbario MEXU y de campo
(iconos rojos son ejemplares tratados para los estudios morfologicos, iconos amarillos son ejemplares
tratados para los estudios morfoldgicos y anatomicos (tomado de Google maps, 2020).

RESULTADOS

CARACTERES MORFOLOGICOS
Los caracteres morfologicos cualitativos (Cuadro 3; Fig. 3) mas frecuentes en la hoja de F.

cotinifolia fue la presencia de apice obtuso (55% de los individuos muestreados); seguido del
agudo y redondeado (25% y 14% respectivamente; Fig. 3A y 8); mientras que la base se

reconocid como aguda y cordada en 68% de los ejemplares (Fig. 3B y 9).
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Mucronado Tipo de Apice Tpr de Base

2%
Redondeado

14 %
0\

Retuso 4%

Cordada
34%

Agudo 25% Agudo 34%

Obtuso 55%

obtusa 23%

Redondeada
9%

Figura 3. Porcentajes de los tipos de 4pices y bases observados en F. cotinifolia: A) Apices; B) Bases.

En la forma de la lamina se registraron las cuatro clases reconocidas por Hickey (1973; Fig. 4C y
7) con 12 subclases (Fig. 4D; Cuadro 3). La forma eliptica fue la més frecuente, con 66%; dentro
de esta clasificacion, la estrecha (largo: ancho/3:1) tuvo un 25%. La obovada se registrd con
23%, cuya subclase mas frecuente fue la oblanceolada (largo: ancho/3:1), con un 14%. La forma
oblonga se mostré en un 9 %, con la subclase oblonga (largo: ancho/2:1) representada en un 5%.
La forma ovada s6lo se present6 en un ejemplar (2%), con la proporcion largo: ancho/1.5:1, la
cual corresponde a la subclase ovada. Los caracteres que no mostraron variaciones fueron el
margen, presentandose siempre entero, asi como el patron de venacion, que fue de tipo

broquidédromo
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obovada

L oblanceolada
c Clase de lamina 14%
obovada

oblonga 9% estrecha
oblanceolada
5%

Subclases de lamina

oblonga 5% oblonga D
lorada 2%

obloga
amplia 2%

obovada
estrecha 5%

obovada
23%

orbicular 2%

ovada 2% eliptica 23%

suborbiculada

2% :"ZZZZ' g
elipticas /

eliptica
amplias 2% estrechas 25%

eliptica 66%

eliptica muy
estrechas 11%

Figura 4. Porcentajes de las formas de la 1amina observadas en F. cotinifolia: C) Clases de la forma de
la lamina; D) Subclases de la forma de la lamina

Con respecto a la distribucion frecuencial por individuo de los caracteres morfoldgicos
cuantitativos, se observo que el angulo del apice de las hojas (Cuadro 3; Fig. 5) fluctuo entre 71°
a 112°, con un angulo promedio de 96.6°. En el angulo de la base de las hojas, los valores se
registraron entre 73° y 114° con un angulo promedio de 93.2°. Estos valores permiten reconocer

que las hojas tienden a ser obtusas, por presentar angulos mayores a 90° (Hickey, 1973).
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Frec. del dngulo del dpice Frec. del dngulo de la base

147 13 A 117 10 B
131 12 10
121
117 ’ 8 8
101 8
91 7
N 6 6
N
.
]
o
5
51 41
4 4
4 3
N
o
5
1 N
. 0 0 0 0
67 71 75 79 83 8 92 96 100 104 108 112 116 %o 714 7o 81 89 91 98 103 108 113 118
AAH(grados) ABH (grados)

Figura 5. Distribucion frecuencial por individuo de los angulos del apice y base de la lamina de F.
cotinifolia: A) Angulo del apice (AAH); B) Angulo de la base (ABH).

En el largo de las ldaminas (Cuadro 3; Fig. 6) su distribucion frecuencial fue de 5 a 11 cm, con una
medida promedio de 8.23 cm de largo; el ancho fue de 3 a 6 cm, con un promedio de 4.64 cm de
ancho. El promedio de largo y ancho de las hojas (8x5 cm) coincide con la proporcion de la
subclase mas frecuente de forma de la hoja; esto es, eliptica estrecha, en donde se sefala que el

largo es tres veces mayor que el ancho de la hoja (I/a radio 3:1; Hickey, 1973).



Frec. largo de lamina Frec. ancho de lamina

177 16 C 197 18 D
161 181
157 17
-
13: 141
12 134
I 121 11
101 g 111

9 101

81 9 8

7 ! 81

B g'

5: 4 !

4_ N

3 2 3

21 27 1

; 0 0o o= 0

4 5 6 7 9 10 T 12 13 3 4 5 6
Lar. (cm) Anc.{cm)

Figura 6. Distribucion frecuencial por individuo del largo y ancho de la lamina de F. cotinifolia: C)
Largo (Lar); D) Ancho (Anc).

|

Figura 7. Formas de la lamina foliar de F. cotinifolia; A) Eliptica Gro.l; B) Ovobada EM.III; C)
Oblonga EM.II; D) Ovada Tams.l|
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Figura 8. Apices de la lamina foliar de F. cotinifolia; A) Agudo EM.IV; B) Obtuso Hgo.; C)
Redondeado Sin.; D) Retuso Jal.lll; E) Mucronado EM.I

C D

Figura 9. Bases de la lamina foliar de F. cotinifolia; A) Aguda Qro.; B) Cordada Ver.V; C) Obtusa
Tams.Il; D) Redondeada Son.
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Cuadro 3. Caracteres morfologicos cuantitativos y cualitativos de la lamina de F. cotinifolia:

AH=Apice de la hoja, BH=Base de la hoja, AAH=Angulo del 4pice de la hoja, ABH= Angulo de la

base de la hoja, LONG = Largo de la hoja, ANC= Ancho de la hoja, FOR= Forma, MARG= Margen,
PV= Patron de venacion.

ag=agudo es=estrecha obt=obtuso
am=amplia lor=lorada (forma de “correa”) orb=orbicular
br=broquidédromo muc=mucronado ova=ovada
cor=cordada obla=oblanceolada redon=redondeado
E=entero oblo=oblonga ret=retuso
eli=eliptica obo=obovada subor=suborbiculada
Ejemplar AH (gé:\dl:s) BH (QI::O) L(? 2)@- /?;I:lnC)l FOR MARG PV
Sin. ? redon 105 ag 84 8.366 5490 obo-obla E br
Sin. ® ret 107 redon 107 4.853 4.278 orb E br
Tams.I* obt 100 cor 117 7.749 6.091 ova E br
Tams.I® obt 95 cor 112 5.591 4.234  oblo-am E br
Tams.II obt 92 obt 99 7.929 5217 eli E br
Tams.III obt 91 ag 76 6.444 3.702  eli-es E br
Chih. obt 93 cor 96 6.779 4496 eli E br
Son. obt 95 redon 110 5.167 4.186  subor E br
EM.I muc 76 ag 87 10.341 5.828 eli muy es E br
EM.II ag 73 ag 78 9.367 4.684  oblo=lor E br
EM.IIT ag 86 ag 80 7.596 4.532  obo-obla E br
EM.IV ag 89 cor 97 9.477 5.656 eli-es E br
Jal.I? obt 90 obt 98 4.808 3.051 eli E br
Jal.I® obt 95 cor 95 6.691 4.667 eli E br
Jal.IT obt 102 obt 99 5.547 3.807 oblo E br
Jal.III ret 112 redon 110 8.511 6.129  obo-es E br
Qro. obt 93 ag 73 9.292 4.838 obo-es-obla E br
Nay. ag 77 ag 82 9.196 4.797  obo-es-obla E br
Ver.l ag 79 cor 94 10.31 6.213 eli-es E br
Ver.Il * obt 91 cor 104 8.871 6.107 eli E br
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VerII ®
Ver.Ill
Ver.IV
Ver.V
Zac.
Mich.1
Mich.II
Pue.l
Pue.Il
Mor.I
Mor.II
Hgo.
Gro.I*?
Gro.I®
Gro. Il
Gro.III
Gro.lV
Gro.V
Oax.]?
Oax.I®
Oax.II
Oax.IT
Oax.lV
Chis.
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redon
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obt
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96
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91
98
98
85
83

obt
cor
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obt
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ag
ag
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redon
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ag
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98
79
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106
96
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89
99
98
108
92
97
91
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76
89
75
86
95
108
107
86
86

7.165
8.519
8.991
7.228
10.792
7.401
8.431
9.997
9.072
6.445
7.486
5.672
7.063
6.468
8.439
11.546
9.005
5.557
8.67
6.081
6.634
8.465
10.104
9.306

5.050
5.178
5.679
5.774
5.289
4.982
4.647
6.391
5.495
4.301
5.111
3.696
5.011
3.855
5.919
5.865
5.263
2.997
5.410
4.199
5.083
5.304
5.673
4.692

obo-es
obo-obla
eli-es

eli

eli muy es
eli-es
obo-obla
eli-es
eli-es

eli

eli

oblo

eli

eli-es
obo-obla
eli muy es
eli-es
obo-obla
eli-es
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eli-am
eli-es

eli muy es

eli muy es
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CARACTERES ANATOMICOS
Con base en los caracteres anatomicos cuantitativos y cualitativos (Cuadro 4 y 5) se describe la

estructura laminar:
Epidermis

La epidermis adaxial y abaxial (Cuadro 5; Fig.10) simples, la adaxial formada por células

rectangulares, cuadrangulares y escasamente circulares, la epidermis abaxial con células de forma
circular, rectangular y escasamente cuadrangulares. El ancho de las células epidérmicas adaxiales
(Cuadro 4) poseen un promedio de 7um (Chis.) a 12um (Ver.1l) y con 12 pm de largo (EM.II) a

20 um (Gro.l).
Tricomas

Se observaron dos tipos de tricomas (Cuadro 5; Fig. 11); 1) Tricomas filiformes unicelulares
largos y cortos en ambas superficies, pero predominando en la superficie abaxial y 2) Tricomas
glandulares capitados con una célula pie y una cabeza glandular elipsoide formada por 2 a 4
células, localizados solo en la superficie abaxial (Figs. 11 E y 12 A-C); éstos se encontraban
presentes aun sin haber tricomas filiformes. La densidad (Cuadro 4) de los tricomas filiformes fue
de 6 tricomas/mm? (Gro.l) hasta 80 tricomas/mm? en Ver.l y Tams.l; ademas, se presentaron
individuos glabros, es decir que no poseian tricomas filiformes tales como Sin. y Oax.l (Fig. 11

F).
Estomas

Hojas hipostomaticas con estomas de tipo anomocitico (Cuadro 4; Fig. 12 D-F). El nimero de
estomas/mm? tuvo un intervalo promedio de 690 EM.IV a 1060 Tams.l; el largo de los estomas

vari6 de 19 um Tams.l a 27um Ver.ll, mientras que el ancho fue de 17pum EM.111 a 21pm
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Oax.l. Se observo la formacion de estrias (Fig. 12) irregulares en las células acompainiantes
mostrandose en casi todos los individuos, con excepcion de Tams.l y Chis., donde no se
observaron estrias.

Hipodermis y litocistos

La hipodermis (Cuadro 5; Figs. 13 A y B) se distingue claramente de la epidermis adaxial en
tamafio y numero de estratos, los cuales varian de 1 a 4 (con mas frecuencia 1 y 2); las formas
que presentaron las células fueron rectangulares, circulares a escasamente cuadrangulares. Los
litocistos (Cuadro 5; Fig. 13 C y D) se ubicaron introducidos mayormente a partir de la
hipodermis, se extendieron en ambas superficies de la ldmina, pero se mostraron mas abundantes
en la superficie adaxial que en la abaxial, en donde, ademads, fueron més pequeios; en algunos
individuos los litocistos abaxiales no se presentaron (Tams.l, Jal.l, EM.I, EM.II, EM.l11 y
EM.1V). Se describieron diversas formas de litocistos identificdndose cuatro tipos distintos (Fig.

14 A-D): 1) campana. (mayormente en la superficie adaxial), 2) ovalada, 3) pirdmide y 4) domo.

Mesofilo

Es isolateral (Cuadro 5; Fig. 15); el parénquima en empalizada adaxial esta formado por células
cilindricas con gran cantidad de cloroplastos, se mostr6 con 2 a 4 estratos (predominando 2 a 3) y
ocupd un 37% del grosor total de la ldmina en Gro.l hasta 51% en EM.1l (Cuadro 4), hacia la
otra superficie el parénquima en empalizada abaxial fue discontinuo con un niimero de estratos
de 1 a 2 (mas frecuente 1; Cuadro 5) en esta zona las células fueron habitualmente mas cortas que
las adaxiales. El parénquima esponjoso (Fig. 16 A-C) esta constituido de células con forma
irregular y espacios intercelulares evidentes, se mostré un cambio gradual entre este parénquima
y el empalizada; en las zonas en donde no se distingui6 claramente parénquima en empalizada

abaxial, el nimero de estratos celulares de parénquima esponjoso fue de 4 a 8 (Cuadro 5),
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mientras que en las zonas donde se forma parénquima en empalizada abaxial el nimero de
estratos de parénquima esponjoso disminuyo de 3 a 4 ocupando un 48% en EM.II hasta un 62%
en Gro.l del grosor total de la lamina. Se localizaron células con inclusiones coloidales (Esau,
1985) tefiidas de rojo con safranina (Figs. 14 E y F;18 B) y solidas como cristales (drusas) en

ambos parénquimas en empalizada y esponjoso distribuidas irregularmente en todos los

individuos (Fig. 16 D-F).

Vena media

La vena media forma una cresta hacia la superficie abaxial, cambiando en la forma de su
contorno de redonda a aplanada (Fig. 17). En seccion transversal en los 12 individuos se reconoce
una epidermis adaxial y abaxial con un solo estrato de células (Fig. 18), por debajo de ambas se
mostr6 colénquima angular de 1-4 hileras de células. Los haces vasculares se encontraron
formando arcos opuestos entre si, el adaxial fraccionado generalmente en paquetes 1-5 y el
abaxial formando un arco tinico menos fraccionado de 2-3 paquetes, los arcos se presentaron
rodeados parcialmente por esclerénquima y en el centro por una matriz de células con paredes
lignificadas, el floema también se mostro disperso en paquetes hacia el centro de la vena media.
Se identifico en el parénquima que rodea los haces vasculares células esparcidas con inclusiones

coloidales tefiidas de color rojo con safranina.
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Figura 10. Cortes transversales de la lamina foliar de F. cotinifolia. A, B. Células de la
epidermis adaxial en Ver.I (A) y EM.I (B); C. Células de la epidermis abaxial en EM.II; D.
caracteristicas de ambas epidermis de EM.I.

24



» . S v e S e o

A e L B

"‘. v N7 .',..
3 : / - '_".
% N RN G St
R S RS i
E N7 0 C: 1:,/" F (1o0um
LB RS RS VA N

Figura 11. Corte transversal de la 1amina foliar de F. cotinifolia. A, B. Tricomas filiformes en
la superficie abaxial en Tams.I (A) y Ver.I (B); C. Tricomas filiformes en ambas superficies
adaxial y abaxial en Jal.I; D. Vista superficial abaxial de tricomas filiformes en Ver.L; E.
Vista superficial abaxial de tricomas capitados en EM.II (flechas); F. Tricomas ausentes en

Sin.
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Figuras 12. Vistas superficiales de la epidermis abaxial de la lamina foliar de F. cotinifolia.; A.
Tricoma capitado con dos células en EM.II; B. Tricoma capitado con tres células en EM.I; C. Tricoma
capitado con cuatro células en EMLIIL; D. Estomas hipostomaticos anomociticos, las células
acompaiiantes con estrias en EM.IV (flechas); E, F. Estomas hipostomaticos anomociticos en EM.II

(E) y Gro.I (F).
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Figuras 13. Cortes transversales de la lamina foliar de F. cotinifolia. A. Hipodermis de un
solo estrato de células en EMLIII; B. Hipodermis de dos a tres estratos de células en Jal.I; C.

Litocistos adaxiales en Jal.I; D. Litocisto abaxial en Oax.I; hi= hipodermis, li= litocisto, ci=
cistolito.
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Figura 14. A-D. Formas de litocistos de F. cotinifolia. A. Forma de campana en Sin.I; B.
Forma ovalada en EMLII; C. Forma piramidal en Jal.I; D. Forma de domo en Ver.II; E, F.
Células con inclusiones coloidales esparcidas en ambos parénquimas empalizada y esponjoso
en EM.II (E) y EML.IIL (F) (flechas); hi= hipodermis, li= litocisto, ci= cistolito.
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Figura 15. Diferencias de mesofilo en F. cotinifolia. A, B. Mesofilo isolateral en EM.II (A)

Ja

énquima

lizada adaxial de dos estratos en Ver.I; D. Par

empalizada adaxial de tres estratos en EM.II; E, F. Parénquima en empalizada abaxial en

EM.II (E) y EMLL (F).

J4

énquima empa

C. Par

b

y EMLIII (B);
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Figura 16. Cortes transversales de la lamina foliar de F. cotinifolia. A. Células del parénquima
esponjoso en EM.I; B. Células del parénquima esponjoso como en empalizada en EM.III (flechas); C.
Células del parénquima esponjoso con discontinuidad del parénquima en empalizada abaxial en EMLIII
(flechas); D. Drusas en el parénquima en empalizada adaxial en Ver.Il; E, F. Drusas en ambos
parénquimas en Chis. (E) Drusas en el parénquima esponjoso y (F) Drusas en el parénquima en

empalizada adaxial.
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Figura 17. Corte transversal de la vena media de F. cotinifolia. A-C. Venas con contorno
redondo en Ver.I (A), EM.I (B) y Gro.I (C); D-F. Venas con contorno plano en Jal.I (D), Sin.I
(E) y Oax.I (F)
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Xilema;

; Cc= células con contenido o inclusiones.

Figura 18. Seccion transversal de la vena media en EMLIII (A) y Tams.I (B); X

r

énquima

énquima; Es= escler

= col

Floema; Co

F:
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Cuadro 4. Caracteres anatdmicos cuantitativos de lamina para 12 individuos de F. cotinifolia. (valores de la media + desviacion estandar); cel.
ep. ada= célula de la epidermis adaxial, s/t= sin tricomas; 1. Tams.I, 2. Sin., 3. Jal.I, 4. EM.I, 5. EM.II, 6. EML.III, 7. EM.1V, 8. Ver.l, 9. Ver.ll,
10. Gro.1, 11. Oax.I, 12. Chis.

Tams.| Sin. Jal.l EM.I EM.II EM.III EM.IV Ver.l Ver.ll Gro | Oax.l Chis.
Grosor de 263.43 24234 251.14 188.68 238.65 205 208.57 19299 24239  176.08 24854  196.62
lamina (um) +1524 +£198 1836 +8.48 £10.54 1353  +7.20 +8.70 +5.87 +7.38  £839  +13.80
% parénquima
empalizada 51.04 4793 3839 4546 5120  37.95 38.94 50.37 44.79 37.25 45.44 50.34
% parénquima
£sponjoso 4895 5206 61.60 5453 4879  62.04 61.05 49.62 55.20 62.74 54.55 49.65
Ancho de 10.76 7.84 7.41 11.54  7.71 9.20 10.65 12.17 9.29 8.31 9.50 7.14
celepada(um) 1190 +156 +1.48 248 +1.13 340  +1.80  £3.52 173 4229  +237 =136
Largo de
cel.epi.ada 1640 1556 1638 1850 12,53  17.94 16.33 16.48 17.22 20.49 19.04 16.36
(um) +4.42  +391 414  +434  £327  +3.40 +5.30 +3.08 +4.13 £720  £5.74 +3.78
Numero de , 80.8 ot 75.6 34.8 20 28.8 13.2 80 66.4 6.8 S/t s/t
tricomas/mm +12.62 +£8.52  £534 £597  +4091 +2.70 +7.54 +10.37 +1.93
Numero de , 1060 820 980 740 750 760 690 790 710 720 940 710
estomas/mm +183.79 #91.90 *£175.11 +51.63 £52.70 £69.92 £110.05 +99.44 £14491 £78.89 £69.92  £73.79
Ancho de 18.69  20.01 1897 2137 1842  17.49 19.90 18.99 21.10 19.06 21.67 19.57
estoma (um) 251  +1.84 1.6  +1.97 +1.69  £1.64  £1.52 +1.68 +2.50 +1.72  £2.19 +2.63
Largo de 19.45 2325 2293 2126 2395 2430 24.29 24.49 27.00 24.69 25.61 24.27
estoma (um) +1.71 4242 +1.76  +1.97 £198  +2.84 +1.99 +2.18 +3.02 £1.85  +2.47 +2.47
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Cuadro 5. Caracteres anatomicos cualitativos de la lamina de F. cotinifolia. 1. Tams.I, 2. Sin., 3. Jal.I, 4. EM.I, 5. EM.II, 6. EML.III, 7. EM.IV,
8. Ver.l, 9. Ver.l, 10. Gro.I, 11. Oax.I, 12. Chis.; ad= adaxial, ab= abaxial, st= sin tricomas, *= base del tricomas con cristales de arenisca

abpe= en la superficie abaxial son pequefios y escasos, adpe= en la superficie adaxial son pequefios y escasos, cu= cuadrangulares, rec=

rectangulares, cir= circulares, ova= ovalado, ca= campana, pir= piramide, do= domo, abe= abaxiales escasos, cue= cuadrangulares escasas,
cire= circulares escasas, rece=rectangulares escasas, cae=campana escasos, ovae= ovalados escasos doe= domo escasos ( )= escaso dru=drusas;
dis= discontinuo (N= No. de estratos celulares del parénquima esponjoso en las zonas hacia la superficie abaxial donde se forma parénquima en
empalizada; U= No. de estratos celulares del parénquima esponjoso en las zonas hacia la superficie abaxial donde no se forma parénquima en

empalizada).
Tams.I  Sin. Jal.l EM.I EM.II EM.III EM.IV  Verl Ver.ll Gro.l Oax. Chis.

Presencia de
tricomas en ab st ad/ab ad/ab ad/ab ad/ab ad/ab ab* ab ad/abpe st adpe
superficies
Forma de
cél. epi. cu rec/cu rec/cu rec/cir rec/cu rec/cu rec/cit/cue rec/cu rec/cu rec/cu rec/cu rec/cu
adaxial
Forma de
cél. epi. cu/rece rec/cu cir/cu rec/cir rec/cu rec/cir rec/cir rec/cir rec/cue rec/cu/cire  rec/cu/cire rec/cir
abaxiales
Forma de ova ca ca/ovae ova ca/ovae ca/ovae ca/ovae ova/cae ca/pir ca/pir/doe  ca/pir/doe ca/doe
litocistos
?OSI(_)Ion de ad ad/be ad ad ad ad ad ad/abpe ad/abpe ad/abe ad/abe ad/abpe
litocistos
No. estratos

. 2-3(4) 2(1-3) 1-2(3) 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) (1)2-3(4) 1(2) 1-2(3) 1(2)
de hipo.
E;grﬁ?pge rec rec/cue rec/cue/cire  rec/cue/cire  cir/rece rec/cire rec/cue/cir cir/cue rec/cu/cire rec/cue rec/cu/cire rec/cu
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No. estratos
pa empaliz 3(4) 3
adaxial

No. estratos

pa empaliz 2 dis 1-2 dis
abaxial

No. estra_tos 567U 3-4N~7-
pa esponjoso 8U

2-3

2 dis

3-4N~7-8U

203

1 dis

3-4N~4-5U

2-3

1dis

3N~4-5U

2(3)

1 (2) dis

4N~5-6U

203)

1 dis

4-5M ~5-
6U

2(3)

1 dis

5N~ 6U

3 dru

(1) 2 dis

5N~6-7U

2

1 dis

5N~5U

203)

1(2)dis

5N~5-7U

2-3 dru

1 (2)dis

4-5N~5-6-
7U
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ANALISIS DE CORRELACION
Los resultados de la correlacion entre caracteres morfologicos revelaron que sélo el largo de la

lamina se asocia negativa y significativamente con la latitud (Cuadro 6; r = -0.30, p < 0.05);
aunque con un valor no significativo, el ancho también. Anatdbmicamente se observo que el
ntimero de tricomas/mm? es el Unico cardcter que muestra una asociacion positiva y significativa
con la longitud (Cuadro 7; r=0.70, p < 0.01) esto es, un mayor nimero de ejemplares que se
distribuyen hacia el pacifico tienden a presentar tricomas que en aquellos que habitan localidades
ubicadas hacia el Golfo de México. A pesar de que la latitud no mostré valores significativos, se
observa que el parénquima esponjoso disminuye en los ejemplares que se distribuyen hacia el
norte (r=-0.30) y como es de esperarse, los porcentajes entre el parénquima en empalizada y
esponjoso muestran una correlacion inversamente proporcional, cuando el parénquima en

empalizada aumenta el esponjoso disminuye.

Cuadro 6. Coeficiente de Correlacion de Pearson para caracteres morfologicos cuantitativos entre
longitud y latitud **=p< 0.05, "*=no significativo

Latitud Longitud

Caracteres morfologicos.

e Coeficiente de Correlacion
cuantitativos

Largo -0.30%* 0.05 15
Ancho -0.26"° -0.03 s
Angulo del apice 0.16"* -0.07"s
Angulo de la base 0.21" 0.0048 "
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Cuadro 7. Coeficiente de Correlacion de Pearson para caracteres anatdmicos cuantitativos
entre longitud y latitud **=p<0.05, " =no significativo

Longitud Latitud

Caracteres anatomicos.

e Coeficiente de Correlacion
cuantitativos

Largo. cel. epi. ada -0.23 " -0.40"3
Ancho. cel. epi. ada -0.02 "¢ 0.06™*
% paren. empalizada 0.17¢ 0.30"
% paren. esponjoso -0.1717% -0.30"
No. de tricomas / mm? 0.70%* 0.34"
No de estomas / mm? -0.06"* 0.39¢
Largo de estomas 0.04 " -0.54"3
Ancho de estomas -0.138 -0.17"8

ANALISIS DE SIMILITUD
Se elaboraron dos fenogramas construidos a partir del coeficiente de similitud de Ochiai y el

método de agrupacion UPGMA (Apéndice III). El primero se elabord con los caracteres
morfoldgicos cuantitativos y cualitativos de los 38 ejemplares (Fig. 19), que revela la ordenacion
de dos grupos relacionados a una distancia de 0.86. El Grupo I conformado por individuos de la
region centro-sur se define a una distancia de 0.81 e incluye a 19 entidades federativas; el
individuo mas distante del grupo corresponde a EM.111 (0.77), en cambio los correspondientes a
Oax.l1V y Gro.lll son idénticos en sus caracteres morfologicos, separandose Gro.lV de éstos a

una distancia de 0.45; otro par idéntico fue Ver.l y EM.IV, que se separan de Chis. a una



distancia de 0.62. El Grupo II conformado por individuos de la region centro-norte, incluye 19
entidades federativas. Son. muestra las caracteristicas mas disimiles del grupo, separandose de
éste a una distancia de 0.67, contrario a Mor.l, Jal.l y Gro.l los cuales resultaron con caracteres
morfologicos idénticos; Tams.ll se separa de éstos a una distancia de 0.45. Otras hojas idénticas
en el grupo II fue Pue.ll y Oax.l11, separandose de éstos Ver.lV a una distancia de 0.38, otro par

idéntico fue Oax.l y Mich.I.

El segundo fenograma se elabord con caracteres morfologicos y anatdmicos cuantitativos y
cualitativos de los 12 ejemplares utilizados para la anatomia. La Figura 20, muestra que morfo-
anatdmicamente hay variacion entre las muestras de un mismo sitio, ordendndose también en dos
grupos que se relacionan a una distancia de 0.87; El grupo I incluye solo 3 identidades
federativas, se definen a una distancia de 0.76 y se separa a este mismo nivel Ver.l en donde se
reconocen los caracteres morfo-anatdmicos de las hojas con mayores diferencias dentro de este
pequefio grupo; mientras que Ver.ll y EM.1V son los méas parecidos morfo-anatdémicamente
encontrandose a una distancia de 0.60. El grupo II incluye a 9 identidades federativas y se define
a una distancia de 0.74; siendo EM.I el que més distancia muestra dentro del grupo; en cambio

Jal.l y Tams.I son los mas similares morfo-anatdmicamente (0.20).
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Figura 19. Fenograma por el método de agrupamiento (UPGMA) de caracteres morfologicos cuantitativos y cualitativos para 38
individuos de F. cotinifolia

Encadenamiento promedio (UPGMA)
Distancia: (Ochiai) J—

Ver. Il 0.62
Mich. Il J
Tams. Ill 0.58
Gro.V ) 0.65
Qro. 10.52 0.77
Pue.| |0-47
Gro. |l
EMII
Zac. 10.58
Ver. |l )
Nay. 050
EM.I 0.75

0862
Gro. IV 0.45
Qax. IV Iig‘sq
Gro. Il ! 089
EMI
Ver. | i 0,62 0.8
EM. IV :
Chis.
Son. 0.67

Qax. |l 065
Sin. 057

Jal Il
Jal. ll 0.32
; ch:i ' 055 075
ams.
Mor. | 045
Jal. | 1
Gro. | [ 066
Ver. IV

0.38
Pue. Il lims

Oax. Il T

Qax. |
Mich. | I 0.5

Tams.| 1050

Ver. V 0.46
Mor. Il 10.30 |—,

Chih. I —

0.76

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.76 0.91
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Figura 20. Fenograma por el método de agrupamiento (UPGMA) de caracteres morfo-anatdmico cuantitativos y cualitativos para

12 individuos de F. cotinifolia

Encadenamiento promedio (UPGMA)

Distancia: (Ochuai)

Ver. |

Ver. 1l

060

0.76

EM. IV

EMI

Gro. |

Chis.

0.48

0.74

EMII 0.52

EMI

Sin.

Qax. |

Jal. |

Tams. |

0.87

0.00 0.15 0.30 0.46 0.61

0.76

0.91
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El cuadro 8 muestra los promedios de los caracteres morfologicos cuantitativos, el Grupo I tienen
mayor tamafo y angulos < 90°, mientras que las hojas del Grupo II tienen menor tamafio y

angulos > 90°.

El cuadro 9 muestra los promedios de los caracteres morfo-anatomicos cuantitativos, el Grupo I
tiene menos parénquima en empalizada adaxial, menor nimero de estomas y laminas mas
grandes, mientras el Grupo II tiene més parénquima en empalizada adaxial, mayor nimero de
estomas y laminas mas pequenas

Cuadro 8. Comparacion entre los promedios de los cuatro caracteres morfologicos
cuantitativos de cada grupo de acuerdo con el andlisis de similitud

caracter Grupo | Grupo 11
Largo de lamina 9 cm 7.1cm
Ancho de lamina 5.1cm 5cm
Angulo del 4pice 87° 98°
Angulo de la base 80° 91°

Cuadro 9. Comparacion entre los promedios de seis caracteres morfo-anatdmicos
cuantitativos de cada grupo de acuerdo con el analisis de similitud

caracter Grupo | Grupo Il
% Parenquima en empalizada 44.7 % 45 %
% Parenquima esponjoso 55.29 % 55%
Numero de estomas/mm? 466 est./ mm? 831 est./ mm?
Grueso de lamina (um) 214 pm 223 pm
Largo de lamina (cm) 9.55 cm 8 cm
Ancho de lamina (cm) 6 cm Scm
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DiscusION

MORFO-ANATOMIA FOLIAR DE F. COTINIFOLIA CON RESPECTO A OTRAS ESPECIES DEL
SUBGENERO UROSTIGMA
De acuerdo con Ibarra-Manriquez et al. (2012) F. cotinifolia muestra una gran variacion
morfoldgica en el tamafio y forma de las hojas, asi como en su pubescencia, entrenudos de las
ramas y yema foliar. Los estados de caracteres morfoldgicos evaluados en este trabajo, se han
descrito de manera parcial en otros estudios y se encuentran en otras especies del subgénero
Urostigma, al cual pertenece F. cotinifolia (Duran-Ramirez et al.,2010; Gonzalez-Castafieda et
al., 2010; Ibarra-Manriquez et al., 2012; Piedra-Malagon et al., 2006). Con base en los
ejemplares analizados y contrastando con la literatura, es probable que dicha variacion foliar este
dada en parte, porque que no existe homogeneidad al describirla; por ejemplo, cuando la base es
aguda suele reconocerse como cuneada; se dice que hay bases trucadas posiblemente cuando el
caracter redondeado estd muy marcado. El dpice también se sefiala como truncado cuando en este
trabajo se determind como retuso, ya que el apice se observd mellado y no recto. Con respecto al
tamafio foliar, el ancho y largo es proporcional al tamafio, como en otras especies del subgénero
(Duran-Ramirez et al., 2010; Gonzalez-Castafieda et al., 2010; Ibarra-Manriquez et al., 2012;
Piedra-Malagon et al., 2006). Sin embargo, se encontrd que hay caracteres foliares en F.
cotinifolia poco comunes en otras especies del subgénero Urostigma, como son la forma oblonga
y el apice retuso y mucronado (Loutfy et al., 2005).
De acuerdo a Ibarra-Manriquez et al. (2012) en México, F. cotinifolia presenta una confusion con
otras dos especies, F. crassinervia y F. pringlei. Si se comparan los caracteres morfoldgicos de F.

cotinifolia con los de las dos especies mencionadas, se observa que el tamafio de la lamina puede

42



ser un caracter que ayude a F. cotinifolia, al mostrar menor tamafio (Cuadro 10); sin embargo, se

sugiere realizar estudios de variacion intraespecifica foliar en F. crassinervia y F. pringlei.

Cuadro 10. Comparacion de caracteres morfologicos para diferenciar la lamina de F.
cotinifolia, F. crassinervia y F. pringlei (caracteres tomados de Ibarra-Manriquez et al., 2012)

Caracteres Ficus cotinifolia Ficus crassinervia Ficus pringlei
Largo y ancho de 4-11,2-6 cm 3-13.5,2-8.6 cm 3.5-13,2-7.2 cm
lamina
. eliptica, obovada, eliptica, ovada, eliptica u ovada,
Forma de la lamina oblonga ovada raramente obovada, coriacea,
obtuso, agudo, agudo, obtuso o
Apice redondeado, retuso, mucronado, raramente agudo u obtuso
mudronado retuso
agudo, cordada, truncada, redondeada o  obtusa o subcordada
Base obtusa, redondeada aguda,

Debido a la variacion morfoldgica ya mencionada entre las especies citadas, distintos autores han
reconocido a F. cotinifolia como un complejo taxonémico que posee un extenso margen de
variabilidad (Gonzalez-Castafieda et al., 2010; Ibarra-Manriquez et al., 2012; Piedra-Malagon et
al., 2006) y que otros la separan en especies o categorias subespecificas (Carvajal et al., 2001);
en ambos casos sin conocer claramente los caracteres que lo distinguen en subespecies o la
relacion de factores ambientales que influyen en dicha variabilidad. En este trabajo se reconoce
una amplia variacion de diferentes caracteres morfo-anatomicos relacionados con la ubicacion
geografica, como se ha demostrado en numerosos estudios para otros taxa. En todos ellos los
aspectos climéaticos definen respuestas estructurales en diferentes 6rganos y tejidos (Galindo et
al., 2020; Marques et al., 2012; Ribeiro y Franca, 2006).

La estructura anatomica de la lamina foliar de F. cotinifolia se describi6 con base en los

caracteres que se usan en otras especies del género; en dichas descripciones no se registra a F.
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cotinifolia, por lo que su anatomia foliar se describe por primera vez. Se reconoce que, en la
mayoria de las especies de Ficus, la epidermis adaxial consiste en dos estratos de células, pero
este niimero puede variar con solo uno, como en el subgénero Urostigma, o hasta tres o mas en
los miembros de evolucién mas avanzada (Van Greuning et al., 1984).

Sin embargo, para otros autores solo se distingue una epidermis simple por debajo de la cual hay
una hipodermis, que puede variar en ntimero de estratos. En este trabajo para F. cotinifolia,
también se reconoce un solo estrato en la epidermis por encima de una hipodermis con células
mas grandes y un niimero de estratos que puede variar de uno a cuatro, tal como la describen
diversos autores (Araujo et al., 2013; Chantarasuwan et al., 2014; Sonibare et al., 2006). Ellos
refieren una hipodermis como el segundo estrato més ancho y largo de células irregulares en
comparacion con el primero que es el mas externo formado por células mas regulares, esto es,
con la epidermis. De acuerdo con Nakamura et al. (2015), la hipodermis en otros géneros, como
Piper, regula la intensidad de la luz protegiendo al parénquima en empalizada del exceso de la
misma.

Las hojas en el género Ficus son principalmente hipostomaticas, aunque en otras especies del
género éstos se reconocen en ambas epidermis (anfiestomaticas), como en Ficus callosa Willd
(Khan et al., 2011). Con base en la literatura se registran tres tipos de aparatos estomaticos;
anomociticos, actinociticos y paraciticos (Van Greuning et al., 1984; Khan et al., 2011; Araujo et
al., 2013; Chantarasuwan et al., 2014). Para el caso de F. cotinifolia se reconoce con hojas
hipostomaticas y estomas de tipo anomocitico, con tamafios que fluctian entre 19 a 27 x 17 a 21
um. De acuerdo a Araujo et al. (2013) el largo y ancho de los estomas varia entre taxa y es un
caracter distintivo para distinguir entre Ficus caatingae R.M. Castro, Ficus cyclophylla (Miq.)

Migq. y Ficus elliotiana S. Moore. Sin embargo, Chantarasuwan et al. (2014) consideran que las
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condiciones ambientales influyen en el tamafio de los estomas, por lo que este atributo es
insuficiente para que se use como diagnostico.

La densidad estomatica (Num. de estomas/mm?) de Ficus no se ha utilizado como un caracter
para la distincion de especies, pero los valores que se presentan en F. cotinifolia (600 a 1000
estomas/mm?) muestran un intervalo de densidad alta en comparacion con otros arboles de
bosque tropical como Annona muricata L. y Annona montana Macfad con 110 a 132 (Perés-
Martinez et al., 2004) y Tabebuia rosea (Bertol.) DC., con 83 a 107 (Gonzalez, 2013). La
densidad y el tamafio pueden variar en funcién de la posicion foliar y de las condiciones de
crecimiento; incluso dentro de una misma especie puede existir un gran componente genético de
variacion entre los diferentes ecotipos (Azcon-Bieto y Talon, 2013), se sabe que una posible
explicacion es que las plantas de gran porte requieren densidades estomaticas elevadas, en primer
lugar para producir una corriente transpiratoria intensa y por tanto, para impulsar el transporte de
agua y nutrientes hasta la parte superior de las plantas altas (cuando los estomas estan abiertos) vy,
en segundo lugar, para proporcionar una proteccion flexible, especialmente contra la cavitacion
en el xilema, a fin de evitar los efectos negativos de una limitacion de agua cuando los estomas
estan cerrados (Azcon-Bieto y Talon, 2013); esto podria explicar la alta densidad estomética en
F. cotinifolia y reconocer que es un caracter que puede favorecer su amplia distribucion en
México.

La observacion de estrias irregulares en las células acompanantes alrededor de las células
oclusivas en F. cotinifolia, se ha descrito en F. cyclophylla y F. elliotiana para quienes se ha
explicado que poseen una cubierta con una ancha cuticula sobre la superficie abaxial, donde se
forman estriaciones y crestas cutinizadas principalmente en las células oclusivas, las estrias son
de orientacion irregular y ocasionalmente radian de las células oclusivas (Araujo et al., 2013);

posiblemente, de la misma forma las estrias de las células acompanantes en F. cotinifolia se
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producen por la formacion de una cuticula ancha. La importancia de la cuticula en su funcién
taxondmica, es que varia considerablemente en su arquitectura dependiendo de la especie y
ontogenia ya que puede diferir evidentemente en el ancho (Yeats y Rose, 2013).

Los tricomas de la familia Moraceae han sido reconocidos y descritos para Morus, Broussnetia,
Maclura y Ficus (Azizian, 2002; Chantarasuwan et al., 2014). Los tipos de tricomas para F.
cotinifolia, unicelulares filiformes “cerdosos” y glandulares “capitados”, estan dentro de las
caracteristicas que se reconocen para la familia y en Ficus su posicion, tamafio y abundancia
pueden mostrar variacion. Por ejemplo, los tricomas filiformes pueden ser largos o cortos y estar
en ambas superficies o solo en la abaxial, aunque también pueden estar ausentes. La presencia de
este tipo de tricomas puede provocar el comienzo de turbulencias en la superficie de las hojas (en
la capa limite) mejorando la fotosintesis y el intercambio de gas (Schreuder et al., 2001). Asi con
respecto a la densidad de tricomas, Ichie et al. (2016) han reportado que las especies del bosque
tropical lluvioso con diferentes tipos de forma de crecimiento, tiene una densidad de tricomas de
(20 a 189 tricomas/mm?) F. cotinifolia tiene de 6 a 80 tricomas/mm? considerandolo con una
densidad baja de tricomas tomado en cuenta que también hay individuos que no poseen tricomas.
Ichie et al. (2016) sugieren que las especies vegetales se adaptan plasticamente esto es que
ajustan los caracteres morfologicos de sus tricomas y estomas adaptandolos al habitat de

crecimiento considerando efectos de contexto filogenético y factores ambientales.

Los tricomas glandulares estan formados por un pie unicelular y una cabeza de 2-4-16 células; en
F. cotinifolia éstas tienen de 2 a 4 células. Este tipo de tricomas solo se localizan en la superficie
abaxial, como en la mayoria de las especies del género, excepto en Ficus johannis Boiss. que los
muestra en ambas superficies. Es importante mencionar que los tricomas son mas numerosos en

las hojas jovenes y que se van perdiendo conforme la hoja alcanza madurez (Van Greuning et al.,
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1984; Azizian, 2002; Khan et al., 2011; Chantarasuwan et al., 2014), por lo que su estudio en
diferentes fases de desarrollo de la hoja, podria ser mas asertivo cuando se usa como caracter
taxondmico. Asi pues, pueden ser un caracter adicional en la identificacion como por ejemplo
Azizian (2002) separo6 con base en los tipos de tricomas y presencia/ausencia, diversos géneros de
Moraceae. En cuanto a su funcidn, es conocido que tanto los tricomas filiformes como los
tricomas glandulares proporcionan resistencia contra plagas de insectos. Los tricomas glandulares
pueden secretar fluidos viscosos, este tipo de exudados actia como pegamento atrapando a
insectos y los tricomas no glandulares atacan como una barrera mecénica a insectos de tamafio

pequefio (Peter y Shanower, 1998).

Los litocistos son células especializadas de la epidermis, en el género Ficus su ubicacion es
conocida generalmente en ambas superficies de la ldmina; sin embargo, en pocas especies estan
limitadas a una sola de ellas (Philpott, 1953). En los miembros del subgénero Urostigma se
reconocen principalmente en la superficie abaxial (Chantarasuwan et al., 2014; Van Greuning et
al., 1984), pero se menciona que hay excepciones; como se observa en F. cotinifolia, con
litocistos en ambas superficies, siendo los de menor tamafio y més escasos aquellos que se
encuentran hacia la superficie abaxial; esta caracteristica es reconocida por Van Greuning et al.

(1984) para las especies que tienen litocistos en ambas superficies.

Se han utilizado las células idioblasticas y sus inclusiones como un buen criterio para la
identificacion de géneros y especies; asi, Ummu-Hani y Noraini (2013) concluyeron que
caracteres del cistolito tales como tamaio, forma, color y distribucion, se pueden usar como un
caracter adicional en la identificacion de grupos en Ficus. En el caso de F. cotinifolia solo se

evalud la forma de los litocistos, la cual mostrd variacion, reconociéndose cuatro tipos celulares;
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por lo que este caracter podria incluirse en las descripciones anatdmicas para otras especies y

evaluar su utilidad en la taxonomia del género.

Se conoce que los cistolitos, formados dentro de los litocistos, estan constituidos de carbonato de
calcio y que son excresencias de la membrana, encontrados en el parénquima fundamental y en la
epidermis (Esau, 1985). La presencia de los litocisto en F. cotinifolia podria considerarse un
caracter beneficioso. Recientemente, Pierantoni et al. (2018) encontraron que en las hojas de
algunas especies de Ficus mejoran la fotosintesis, ya que los cistolitos redistribuyen la luz tanto
de la superficie adaxial como de la abaxial, dispersando la luz al interior de las hojas en zona
privadas de luz y ademas favorecen la recoleccion de la misma, lo que contribuye a una

iluminacion mas uniforme dentro de la hoja.

Con respecto al mesofilo se ha registrado que en Ficus las hojas son predominantemente
xeromorficas (Philpott, 1953). Dicha adaptacion se reconoce para F. cotinifolia, ya que presenta
mesofilo isolateral y un amplio nimero de estratos del parénquima en empalizada adaxial (Esau,
1985; Ivanova y P’yankov, 2002; Philpott, 1953). Se ha reportado que una alta intensidad
luminica incrementa el desarrollo del parénquima empalizada, ya que éste tiene el rol de filtrar la
luz protegiendo los pigmentos en el tejido esponjoso contra la accion destructiva de la intensidad
de la luz (Starzecki, 1962). De la misma forma, el parénquima esponjoso también esta bien
desarrollado en F. cotinifolia, mostrandose con un porcentaje ligeramente mas alto (55%) que el
del parénquima en empalizada. Es posible que la amplia proporcion del parénquima esponjoso
también se deba a la alta exposicion de luz intensa, ya que plantas de sol o helidfilas desarrollan
epidermis, parénquima esponjoso y sistema vascular mas gruesos, junto con otra serie de
caracteristicas, tales como una gran cantidad de estomas (Azcén-Bieto y Talon, 2013; Philpott,

1953); este ultimo también registrado en F. cotinifolia. Respecto a las inclusiones coloidales de
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color rojo observadas en el mesofilo de F. cotinifolia, Esau, (1985) las describe como una
categoria especifica de compuestos fendlicos y sus derivados como taninos, flavonoides
sustancias amorfas amarillas y antocianinas pigmentos azulados y rojizos. Estos tienen una
funcion como substancias que protegen al protoplasto contra la desecacion, putrefaccion y
destruccion por animales, como substancias de reserva, como substancias asociadas a la
formacion y transporte de azucares; como antioxidante y como coloides protectores que
mantienen la homogeneidad del citoplasma. Otras inclusiones como son las drusas también se
observaron en el mesofilo, las cuales se han reconocido en el subgénero Urostigma. De acuerdo
con Chantarasuwan et al. (2014) y Pierantoni et al. (2018), las drusas son comunes en el
mesofilo, pero también ocurren en el parénquima floematico de la vena media y peciolo a lo largo
de los haces o agrupados; esto con la finalidad de proveer soporte. También se sabe que la
morfologia de los cristales y su distribucidon dentro de los tejidos de la planta son especificos para
reconocer taxas (Jauregui-Zuifiiga y Carcamo, 2003). Los cristales estan constituidos de sales de
calcio, la mas frecuente es el oxalato calcico (Esau, 1985; Pierantoni et al., 2018). Estos cristales
pueden actuar como mecanismo de defensa en las plantas, se sabe que los insectos al alimentarse
y consumir el oxalato célcico sufren una reduccion en su crecimiento e incrementa la mortalidad,
esto sugiere que los cristales actian como una defensa antinutritiva impidiendo la alimentacion
de insectos (Jauregui-Zuniga y Carcamo, 2003; Korth et al., 2006).

Finalmente, F. cotinifolia presenta en la anatomia de la vena media una serie de caracteristicas,
que son reconocidas para diferentes especies del género (Aratjo et al., 2013; Chantarasuwan et
al., 2014; Sonibare et al., 2006). Parte de ellas es la formacion de varios estratos de colénquima
debajo de ambas epidermis (Chantarasuwan et al., 2014) y el desarrollo de floema en porciones
internas del tejido vascular (Aratgjo et al., 2013). La forma de arco observada en F. cotinifolia,

presenta los tres arreglos del sistema vascular reconocidos para el género, esto es, puede ser un
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arco abaxial, uno adaxial, o cuatro arcos cerrandose en la superficie adaxial; al respecto Araujo et
al. (2013) y Sonibare et al. (2006) mencionan que los patrones del sistema de vascular, asi como
su contorno contribuyen a fomentar la delimitacion en el género. Las inclusiones de color rojo en
esta zona parecen estar generalizados en toda la hoja, ya que también se apreciaron en el

mesofilo.

CORRELACION COORDENADA GEOGRAFICA / CARACTER DE F. COTINIFOLIA

Las correlaciones que resultaron con diferencias significativas estan relacionadas con el largo de
la 1amina, la cual se asocia negativamente con la latitud; mientras que anatdmicamente el numero
de tricomas/mm? se asocia positivamente con la longitud; esto permite deducir que hacia latitudes
y longitudes menores (15° N y 91°W), los individuos de F. cotinifolia tienden a desarrollar
laminas mas largas y glabras; en tanto los que se distribuyen hacia el norte presentan las ldminas
de menor tamafio; ademas de los que crecen hacia el pacifico (longitudes mayores, 107°W),
pueden desarrollar mas tricomas. Esto se puede explicar a partir de la asimetria climatica que
caracteriza a las dos vertientes de México, siendo la del atlantico més himeda que la del Pacifico
y es parte de un gradiente en el aumento de la aridez que afecta todo el pais en direccion sureste-
noroeste (Rzedowski, 1981; Zepeda, 2005). De esta forma los rasgos morfolégicos de la lamina
foliar, asi como la cantidad o ausencia/presencia de tricomas en F. cotinifolia, parecen ser
modificados en respuesta a diferentes condiciones climaticas. De acuerdo con Souza et al.
(2018), la respuesta diferencial de una especie favorece su éxito en un intervalo de diferentes
habitats. También se ha observado que en hojas simples existe un incremento en su longitud y
ancho con respecto a una mayor disposicion de agua (Xu et al., 2009). Esto puede explicar el

porque los individuos de F. cotinifolia que crecen hacia el sur-sureste, desarrollan hojas mas
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largas. Esta tendencia al aumento de tamafio en menores latitudes, ha sido observada en otros
taxones que se distribuyen en México, de esta manera Uribe-Salas et al. (2008) reconocieron
patrones de variacién morfoldgica para Quercus rugosa Née indicando que el tamafio de la hoja
es mayor en el sur debido a que existe mas humedad y menos sitios aridos, mientras que el
tamafio de las hojas es gradualmente mas pequefio hacia el norte, porque en esta region hay mas
sitios secos y aridos.

Con respecto a los tricomas, €stos podrian responder a la manera en que se distribuye la aridez y
la insolacion en el pais, ya que las hojas con mayor nimero de tricomas se muestran hacia el
pacifico. La parte noroeste y Pacifico central de México en el extremo occidental tiene una mayor
aridez, junto con un porcentaje de insolacion mayor del 80%, mientras que la insolacion menor
de 50% se presentan a lo largo de la sierra madre Oriental y en las montafias de Chiapas, que son
las zonas de mayor nubosidad, la cual impide la insolacion directa permitiendo mantener una alta
humedad en el aire, reduciendo al minimo la perdida de agua por parte de las plantas (Rzedowski,
1981; Zepeda, 2005). Se sabe que los tricomas, funcionan como reflectores del amplio espectro
de radiacion teniendo el papel fisiologico de modular el balance energético. Las hojas expuestas a
ambientas calurosos pueden regular y balancear el calor a través de enfriamiento transpiratorio, el
cual requiere un suministro de agua o mediante la reduccion de absorbancia en la hoja producido
por los tricomas. Los tricomas adaxiales tienen una alta reflexion por el desarrollo de una densa
pubescencia atendiendo las propiedades espectrales de la superficie adaxial, pero también puede
exponerse una alta densidad de tricomas en la superficie abaxial, los cuales pueden proteger los

estomas del dafo de la radiacion ultravioleta § (Bickford, 2016; Karabourniotis et al., 1994)
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CARACTERES QUE DEFINEN LOS GRUPOS POR SIMILITUD

El fenograma de los caracteres morfoldgicos foliares permitié reconocer dos grupos de
individuos de F. cotinifolia. E1 Grupo I incluye aquellos que se distribuyen en la region centro-
sur del pais; éstos se asocian por la presencia de hojas con apices y bases agudos (< 90°) y formas
que tienden a ser obovadas; ademas de que existe un promedio mayor en la relacion largo y
ancho de la lamina (Cuadro 8). En este grupo se encuentran las hojas de mayor tamafo con
respecto a las del Grupo 11, lo cual coincide con el andlisis de correlacion, en donde se observod
que conforme la latitud disminuye el tamafio de la hoja aumenta (r>= -0.30). El més distante del
Grupo [ es EM.111 apartdndose del resto por el valor del largo y ancho de lamina (7.5:4.5 cm);
reconociéndose el largo dentro de la categoria “mediana” y el ancho en la categoria “pequeio”
(Apéndice II). Asi, Oax.1V y Gro.lll son idénticos por la lamina eliptica muy estrecha, mismo
angulo de &pice (< 89°) y ancho de la l1dmina (> 5.6 cm), separandose de éstos Gro.lV por la
forma de lamina eliptica estrecha y angulo de la base con categoria mediana (87° a 99°). Otro par
idéntico fue Ver.l y EM.1V asociandose por presentar base cordada, forma de lamina eliptica
estrecha, largo de ldmina con categoria (> 9.3 cm) y ancho de lamina con categoria (> 5.6 cm),
separandose Chis. por la forma de 1amina eliptica muy estrecha, angulo de la base con categoria

(< 86°) y ancho de ldmina con categoria (< 4.6 cm).

El Grupo II se constituye por individuos que se distribuyen en la region centro-norte del pais; éste
grupo se asocid por el apice obtuso, base obtusa y cordada (> 90°) con forma de las hojas eliptica
y eliptica estrecha, asi como un menor promedio en la relacion largo y ancho (Cuadro 8). Son. es

el mas distante del grupo, distinguiéndose por presentar la ldmina mas pequefia y redonda de todo

el grupo. En contraste, Mor.l, Jal.l y Gro.l fueron idénticos asociandose por la presencia de una
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base obtusa, lamina eliptica, angulos medianos del apice (90°a 99°) y largos de ldmina < 6.8 cm;
separandose de este conjunto Tams.ll (que se distingue debido a que el largo/ancho de lamina se
reconocen dentro de la categoria mediana, con 6.9 a 9.2/4.7 a 5.5 cm, respectivamente). El
siguiente par idéntico fue Pue.ll y Oax.l11, los cuales se asocian porque sus hojas tienen la base
cordada, lamina eliptica estrecha y ancho de ldmina con categoria mediana (4.7 a 5.5 cm). Se
parandose de este par Ver.1V, debido a que tiene la base obtusa. El Gltimo par idéntico fue Oax.|
y Mich.I asociandose con los mismos caracteres cualitativos descritos para Pue.ll y Oax.I11,

pero separdndose de éstos debido a que el largo de 1dmina se presenta en la categoria mediana

(6.929.2 cm).

A pesar de las similitudes que se observaron entre algunos individuos, en donde las
caracteristicas morfologicas foliares son casi idénticas entre especimenes provenientes del golfo y
el pacifico (como en los casos de Jal.Il y Tams.l; Zac. y Ver.l), este analisis permitio definir la
formacion de dos grupos de individuos de F. cotinifolia en funcion de su distribucion geografica.
En general, las ldminas foliares del grupo “centro-sur” tienden a ser mas grandes, menos
redondas con angulos < 90° y de forma obovada; mientras que las laminas del grupo “centro-
norte” tienden a ser mas pequefias, mas redondas con angulos >90° y de forma eliptica. Asi se
entiende que los caracteres morfologicos y fisioldgicos podrian estar asociados con variables
climaticas (Souza et al., 2018). A pesar de que F. cotinifolia se distribuye en bosques tropical
caducifolio y subcaducifolio a lo largo del territorio nacional, en éste se reconoce un marcado
gradiente en el aumento de la aridez en direccidn sureste-noroeste, principalmente en el extremo
occidental, y en el sureste una mayor precipitacion (Rzedowski, 1981; Zepeda, 2005). Esto nos

permite entender porque las hojas del norte tienden a ser més chicas y elipticas, dado por el
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aumento en la aridez de esta region en comparacion con las hojas del sur que son mas grandes,

influenciado posiblemente por una mayor humedad.

El segundo fenograma también revela la formacion de dos grupos a partir de los caracteres
morfo-anatomicos de F. cotinifolia. El Grupo I, pequefio, se asocioé anatdbmicamente por la
presencia litocistos en forma de campana, con 4-5 estratos de parénquima esponjoso donde se
forma parénquima en empalizada abaxial y de 5-8 estratos donde el parénquima en empalizada
abaxial no se forma, un menor porcentaje de parénquima en empalizada adaxial, menor nimero
de estomas/ mm? y laminas mas delgadas; morfoldgicamente por la presencia de base cordada
con mayores dimensiones (Cuadro 9). Asi, los mas parecidos morfo-anatdémicamente fueron
Ver.ll y EM.1V asocidndose por presentar las tres formas de células hipodérmicas, largo medio
(16.3 a 18.4 um) de las células epidérmicas, con un niimero < 715 estomas/mm? y angulos de la
base > 97°.Separdndose Ver.l por la presencia de dos formas de células hipodérmicas

(cuadrangulares y circulares), con un niimero > 75 tricomas/mm? y un largo de ldmina > 9.3cm.

El Grupo II fue heterogéneo en sus caracteres, los individuos se asociaron anatdbmicamente por la
forma cuadrangular y rectangular de las células epidérmicas adaxiales, asi como la forma
rectangular de las células de la epidermis abaxial, la posicion adaxial de los litocistos, la
presencia de parénquima en empalizada adaxial de tres estratos, un mayor porcentaje de
parénquima en empalizada adaxial, un nimero mayor de estomas/mm? y un mayor grosor de
lamina, morfologicamente por la presencia de apices obtusos y bases agudas con menores

dimensiones (Cuadro 9).

Los mas parecidos en caracteres mofo-anatomicos fueron Jal.l y Tams.l asociandose por la
ausencia de parénquima en empalizada abaxial con un estrato, el largo de las células epidérmicas

adaxiales con categoria media 16.3 a 18.4 um, con una cantidad de estomas > 940 estomas /mm?
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y angulos de la base > 97°. Alejandose del grupo EM.I por la presencia de células con forma
circular en la epidermis adaxial, ancho de las células epidérmicas adaxiales > 10.8 um, largo de
lamina > 9.3 cm y la presencia de apice mucronado caracter que solo se presento en este

individuo.

A pesar del conjunto de diferencias reconocidas entre el Grupo Iy el Il no se encontro relacion
aparente con la distribucion geografica; tampoco los tricomas apoyaron en este analisis a la
separacion de grupos. Sin embargo, las correlaciones que se realizaron tomando en cuenta la
longitud, mostraron que los ejemplares que se distribuyen hacia oeste-pacifico (a mayores
longitudes) tienden a desarrollar tricomas en contraste con los que distribuyen hacia el golfo,
probablemente porque en esta region occidental existe mayor aridez, junto con un alto porcentaje
de insolacién como lo citan algunos autores (Rzedowski, 1981; Zepeda, 2005); aspecto discutido

en los parrafos anteriores.

CONCLUSION

1. F. cotinifolia muestra variacion morfo-anatomica amplia, principalmente en dos
caracteres morfologicos; tamafio foliar y tricomas. El tamafo foliar muestra una
correlacion negativa con la latitud y concuerda con lo observado para otras especies de
amplia distribucion en México. Mientras que la presencia de tricomas parece regirse por
la cantidad de humedad diferencial que existe hacia el pacifico y hacia el Golfo de
México, encontrandose el mayor nimero de muestras con tricomas hacia la vertiente del

pacifico.
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Las descripciones minuciosas de los caracteres morfo-anatomicos de la lamina de F.
cotinifolia aportan datos para su estudio taxonomico, se observé que las hojas son
ligeramente mas pequefias en tamafio, en comparacion con otras especies del subgénero
Urostigma, reportandose por primera vez la distincion de una hipodermis con 1 a 2
estratos, la posicion de litocistos en ambos lados de la ldmina foliar y la variacion en la
forma, afirmando la presencia de tricomas glandulares constituidos por una cabeza de 2 a
4 células, mesofilo de tipo isolateral con la presencia de drusas, parénquima en
empalizada adaxial 2 a 3 estratos y la vascularizacion de la vena media formando arcos

opuestos fraccionados entre si.

El andlisis de similitud de caracteres morfologicos, conform6 también dos grupos que se
pudieron relacionar con la latitud, encontrandose que las hojas elipticas tienden a
distribuirse hacia el norte y las mas obovadas hacia el sur. Otros caracteres que resultaron

acordes con dicha distribucion, fueron los dngulos de apice y base.

Para un mejor desarrollo de asociacion de caracteres anatomicos a través del andlisis de
similitud, se sugiere incluir una mayor cantidad de especimenes, asi como datos del

peciolo.
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APENDICE |

Lista de caracteres foliares morfoldgicos y anatomicos usados en los analisis fenéticos de F.
cotinifolia

Caracteres morfologicos cualitativos

Caracter Presente Ausente
1. Tipo de Apice
1. Agudo 1 0
2. Obtuso 1 0
3. redondeado 1 0
4. mucronado 1 0
5. Retuso 1 0
2. Tipo de Base
1. Agudo 1 0
2. Obtuso 1 0
3. redondeado 1 0
4. cordado 1 0
3. Forma de la lamina
1. Oblonga 1 0
2. Oblonga lorada 1 0
3. Oblonga amplia 1 0
4. Eliptica 1 0
5. Eliptica muy estrecha 1 0
6. Eliptica estrecha 1 0
7. Eliptica amplia 1 0
8. Suborbiculada 1 0
9. Orbicular 1 0
10. Ovada 1 0
11. Obovada estrecha 1 0
12. Obovada oblanceolada 1 0
13. Obovada estrecha oblanceolada 1 0

Caracteres anatémicos cualitativos

Caracter Presente Ausente
. Tricomas abaxial 1 0
. Tricomas adaxial
. Células cuadrangulares adaxial
. Células rectangulares adaxial
. Células circulares adaxial
. Células cuadrangulares abaxial
. Células rectangulares abaxial

LW W NN — =
— e e
S OO OO O



. Litocisto ovalados

. Litocisto en domo
. Litocistos abaxiales
. Litocistos adaxiales

o e Y= Y, Y. T N N NG NG

. Células circulares

. Litocisto en campana
. Litocisto en piramide

. Células cuadrangulares
. Células rectangulares

. Células circulares abaxial

et b e ek ek e e e ek

S OO OO o oo 0o

Caracteres morfoldgicos cuantitativos

Caracter

Categoria

1. Angulo de la base

2. Angulo del apice

3. Largo de lamina (cm)
4. Ancho de lamina (cm)

Agudo (< 86°)
Agudo (< 89°)
Corta (< 6.8)

Delgada (< 4.6)

Medio (87°-99°)
Medio (90°-99°)
Medio (6.9-9.2)

Obtuso (= 100°)
Obtuso (= 100°)
Extensa (> 9.3)

Medio (4.7-5.5)

Amplia (> 5.6)

Caracteres morfo-anatomicos cuantitativos
cel.ep.ada= célula epidérmica adaxial; N= presencia de parénquima en empalizada abaxial U= ausencia de

parénquima en empalizada abaxial

Caracter

Categoria

. Grosor de lamina (pum)

. % parénquima empalizada
. % parénquima esponjoso

. Ancho de cel.ep.ada (um)
. Largo de cel.epi.ada (um)
. Numero de tricomas/mm?
. Numero de estomas/mm?

. Ancho de estoma (pum)

9. Largo de estoma (pum)

10. Angulo de la base

11. Angulo del 4pice

12. Largo de lamina (cm)

13. Ancho de lamina (cm)
14. 1) donde aquellos individuos
tienen de 1 a 2 estratos de
hipodermis

14. 2) donde aquellos individuos
tienen de 3 a 4 estratos de
hipodermis

15. 1 Estrato de parénquima
empalizada adaxial

0 NN N AW

Delgada (< 195)
Menor (<37)
Menor (< 50)
Delgada (<7.7)
Corta (< 16.2)
Ausente (0)
Escaso (< 715)
Delgado (< 18.6)
Corto(< 22)
Agudo (< 84°)
Agudo (< 79°)
Corta (<7.5)
Delgada (<4.7)
1

Medio (196-247)
Medio (38-49)
Medio (51-60)
Medio (7.8-10.7)
Medio (16.3-18.4)
Medio (1-74)
Medio (716-939)
Medio (18.7-20)
Medio (23-24)
Medio (85°-96°)
Medio (80°-93°)
Medio (7.6-9.2)
Medio (4.8-5.9)
0

Grueso (= 248)
Mayor (= 50)
Mayor (> 61)
Amplia(= 10.8)
Extensa(> 18.5)
Abundante (> 75)
Abundante (> 940)
Extenso (= 21)
Extenso (= 25)
Obtuso (= 97°)
Obtuso (= 94°)
Extensa (= 9.3)
Amplia (> 6)
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15. 2 Estrato de parénquima
empalizada adaxial

15. 3 Estrato de parénquima
empalizada adaxial

15. 4.Estrato de parénquima
empalizada adaxial

16. 1. Estrato de parénquima
empalizada abaxial discontinuo

16. 2. Estrato de parénquima
empalizada abaxial discontinuo

17. 1) donde se forman de (1 a3 N)
estratos celulares del parénquima
esponjoso en las zonas hacia la
superficie abaxial donde hay
parénquima en empalizada

17. 2) donde se forman de (4 a 5 N)
estratos celulares del parénquima
esponjoso en las zonas hacia la
superficie abaxial donde hay
parénquima en empalizada

17. 1) donde se forman de (1 a 4 U)
estratos celulares del parénquima
esponjoso en las zonas hacia la
superficie abaxial (donde no hay
parénquima en empalizada)

17. 2) donde se forman de (5 a 8 U)
estratos celulares del parénquima
esponjoso en las zonas hacia la
superficie abaxial (donde no hay
parénquima en empalizada)
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APENDICE ||

Matrices de similitud producidas con el coeficiente de asociacion de Ochiai A) Para 7 caracteres morfologicos foliares de 38

individuos de F. cotinifolia; B) Para 26 caracteres morfo-anatomicos foliares de 12 individuos de F. cotinifolia

Correlacion cofenética = 0.773

Ochiai (aget{l-5))

Chih. Chis. M. I IT E M. IV E M ITT Gro. I Geo. IT Gro. IIT Gre. IV Gro. V Hge. Jazl. T Jazl. IT Jzl. III Mich. T Mich. IT
Chih 0.00
Chis. 0.aa 0.00
EM. I 1.00 0.74 0.00
E M, II 1.00 0.71 0.74 0.00
E M. IV 0.80 0.&2 0.80 0.77 a.00
E M.III 1.00 0.84 0.86 0.65 0.87 0.00
Gre. I 0.45 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.00
Gro. II 0.a0 0.89 0.e7 0.77 0.8z 0.73 0.a0 a.00
Gro. III 1.00 0.57 0.45 0.57 0.67 a.70 1.00 0.67 0.00
Gro. IV 1.00 0.74 0.e3 0.57 0.52 0.70 1.00 0.e7 0.45 0.00
Gro. WV 0.ae 1.00 0.8& 0.84 1.00 0.58 0.a& 0.54 0.8& 0.a& 0.00
Hge. 0.74 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.57 0.77 1.00 1.00 0.84 0.00
Jal. I 0.45 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.00 0.80 1.00 1.00 0.8€ 0.57 0.00
Jal. II 0.e3 1.00 1.00 1.00 0.590 1.00 0.45 0.80 1.00 1.00 0.8 0.32 0.45 a.00
Jal. III 0.81 0.%0 0.81 0.50 0.73 1.00 0.81 0.73 0.81 0.81 1.00 0.50 0.81 0.81 a.00
Mich. I 0.45 0.88 1.00 1.00 0.67 1.00 0.€3 0.80 1.00 0.85% 0.86 0.74 0.63 0.€3 0.81 0.00
Mich. II 1.00 0.87 0.74 0.71 0.a% 0.e5 1.00 0.8z 0.74 0.74 0.5 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.00
Mor. I 0.45 1.00 1.00 1.00 0.590 1.00 a.00 0.80 1.00 1.00 0.8& 0.57 0.00 0.45 0.81 0.e3 1.00
Mar. II 0.30 0.89 Q.90 1.00 0.71 1.00 0.52 0.71 Q.90 0.50 0.87 0.77 0.52 0.67 0.73 0.52 1.00
Hay. 1.00 0.71 0.74 0.50 0.77 0.e5 1.00 0.77 0.57 0.57 0.84 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.71
Oax. I 0.45 0.88 1.00 1.00 0.&e7 1.00 0.e3 0.80 1.00 0.as 0.8 0.74 0.63 0.e3 0.81 a.00 1.00
Qax. II 0.80 1.00 Q.90 1.00 0.82 1.00 0.80 0.82 Q.90 0.50 1.00 0.89 0.80 0.80 0.e2 0.80 0.85
Oax. III 0.57 0.7% 0.8l 0.50 0.48 1.00 0.70 0.8z 0.8l 0.70 0.88 0.79 0.70 0.70 0.e5 0.35 0.50
Oax. IV 1.00 0.57 0.45 0.57 0.&e7 a.70 1.00 0.e7 a.00 0.45 0.8 1.00 1.00 1.00 0.81 1.00 0.74
Pue. I a.a0 0.89 0.67 0.77 0.71 0.87 0.80 0.41 0.67 0.52 0.73 0.77 0.80 0.80 0.73 0.67 0.77
Lue. II 0.57 0.7% 0.8l 0.50 0.48 1.00 0.70 0.8z 0.8l 0.70 0.88 0.79 0.70 0.70 0.e5 0.35 0.50
Qro. 0.77 0.88 0.77 0.74 0.590 0.8& 0.77 0.52 0.77 0.77 0.70 0.74 0.77 0.77 0.81 0.77 0.74
Sin. 0.77 1.00 1.00 1.00 0.50 0.86 0.77 0.80 1.00 1.00 0.8¢€ 0.88 0.77 0.77 0.57 0.77 0.88
Son. 0.83 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.e3 0.80 1.00 1.00 0.8€ 0.74 0.e3 0.e3 0.70 0.e3 1.00
Tams. I 0.52 0.89 0.50 1.00 0.71 1.00 0.&e7 0.71 0.50 0.590 0.87 0.77 0.67 0.&e7 0.73 0.52 1.00
Tams. II 0.3 1.00 0.85 1.00 0.80 1.00 0.45 0.80 0.85 0.85% 0.86 0.74 0.45 0.€3 0.81 0.77 1.00
Tams. III 0.88 1.00 0.8e 0.24 0.87 0.8z 0.a& 0.73 0.8e 0.70 0.58 0.84 0.88 0.a& 1.00 0.70 0.84
Ver. I 0.80 0.&2 0.80 0.77 a.00 0.87 0.590 0.8z 0.e7 0.52 1.00 1.00 0.50 0.590 0.73 0.e7 0.83
Ver. II a.a0 0.89 0.80 1.00 0.82 1.00 0.67 0.82 0.80 0.50 1.00 0.77 0.67 0.67 0.73 0.80 0.85
Ver. III a.a80 0.77 0.80 0.89 0.71 0.87 0.50 0.58 0.80 0.80 0.87 0.85 0.50 0.50 0.73 0.80 0.8z
Ver. IV a.70 0.3%0 0.81 0.50 0.6z 1.00 0.57 0.8z 0.81 a.70 0.88 0.66 0.57 0.57 0.&e5 0.57 0.50
Ver. ¥V 0.52 0.89% Q.90 1.00 0.71 1.00 0.67 0.82 Q.90 0.50 1.00 0.89 0.67 0.80 0.73 0.67 0.85
Zac. 0.90 0.&82 0.&7 0.77 0.58 0.87 0.80 0.82 0.52 0.87 1.00 0.85 0.80 0.80 0.73 0.50 0.85
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Apéndice Il A) Para 7 caracteres morfologicos foliares de 38 individuos de F. cotinifolia (continua)

Mor. I Mor. II Nay. Cax. I Oax. IT Oax. IIT Oax. IV Pue. I Pue. II Qro. Sin. Son. Tams. T Tams. IT Tams. III Ver. I Ver. II Ver. III Ver. IV WVer. V Zac.

0.00

0.52 0.00

1.00 1.00 0.00

0.83 0.52 1.00 0.00

0.80 0.71 1.00 0.80 0.00

0.70 0.48 0.90 0.39 0.73 0.00

1.00 0.90 0.57 1.00 0.30 0.81 Q.00

0.80 0.71 0.77 0.87 o.ez 0o.48 0.87 0.00

0.70 0.48 0.90 0.39 0.73 a.00 0.e1 0.48 0.00

Q.77 0.80 0.57 Q.77 0.30 0.70 Q.77 0.52 0.70 0.00

0.77 0.80 1.00 0.77 0.87 o.e1 1.00 0.30 0.81 0.3 0.00

0.83 0.87 1.00 0.83 0.87 a.70 1.00 0.80 0.70 0.77 0.63 0.00

Q.87 0.41 1.00 0.52 0.71 0.48 0.90 0.71 0.48 0.80 0.B0 0.67 0.00

0.45 0.52 1.00 .77 0.go 0.70 o.e3 0.e0 0.70 0.83 0_B3 0.77 0.87 0.00

0.88 0.87 0.84 0.70 1.00 0.75 0.es 0.54 0.75 0.70 1.00 0_8& o.e7 0.es 0.00

0.30 0.71 0.77 0.67 0.8z 0.48 0.67 0.71 0.48 0.30 0.20 0.30 0.71 a.80 0.87 0.00

0.87 0.71 1.00 0.e0 0.5e 0.72 0.e0 0.ez 0.72 0.30 0_E0 0.80 0.71 0.87 1.00 0.ez 0.00

0.30 0.71 0.83 0.80 0.71 0.82 a.e0 0.71 0.82 0.0 0_B0 0_.30 .71 0.30 1.00 0.71 0.71 0.00

0.57 0.6z 0.90 0.57 0.73 0.38 0.81 0.48 0.38 0.70 0.81 0.70 0.82 0.57 0.75 0.82 0.82 0.73 0.00
0.87 0.41 1.00 0.67 0.58 0.82 0.90 0.8z 0.€2 0.90 0.80 0.80 a.5e 0,87 1.00 0.71 0.58 0.58 0.73 0.00
0.80 0.82 0.77 0.90 0.82 0.73 0.52 0.82 0.73 0.590 0.90 0.30 0.8z 0_87 1.00 0.58 0.58 0.82 0.82 0.82 0.00




Correlacion cofenética = 0.958

Ochiai ({(agrt{l-5))

Tama. I Sin. Jal. I E M. I M. II III M. IV Ver. I WVer. II Gro. I CGax. I Chis
Tama. I i i L
Sin. 0.2 0.00
Jal_. I 0.0 0_.41 0.aa
EM. I 0.71 0.B1 0.74 a_aao
E M. II 0.53 0.55 0.54 a.78 a_oa
E M. III 0.55 0.65 0.56 0.76 a_.439 Q.00
E M. IV 0.9¢ 0.B& 0.598 0.72 0.5z a.87 Q.00
Ver. I 0.85 0.85 0.87 .77 0.30 0.30 0.75 0.00
Ver. II O0.98 0.83 0.a97 0.80 0.31 0.91 0_al o.77 0._00
Gro. I 0.a7 0.72 .71 0.71 .73 0.&3 a.78 0.85 0.82 0.00
Cax. I 0.21 0.36 0.25 0.&a8 0.5z 0.50 .83 0.85 0.358 0.e3 -0a0
Chis. 0.58 0.52 0.60 0.75 0.55 0.48 0.76 0.80 0.78 0.6z -54 aa
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