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Resumen

La familia Asteraceae es la mas diversa en el reino vegetal y la de distribucion
geografica mas amplia. Ha sido muy estudiada, pero no se han considerado
rasgos de la hoja, que podrian resultar esenciales para entender su distribucion
amplia. Por tanto, en este trabajo se caracterizé el aparato estomatico de 16
especies recolectadas en distintas localidades de la Republica Mexicana y
compararlas con las mismas especies que se encuentran en la Reserva Ecologica
del Pedregal de San Angel para determinar si existen diferencias significativas
entre ellas con relacioén a la longitud de las células guarda y la densidad
estomatica. A las muestras previamente colectadas se les agrego cloro e hidroxido
de sodio, con el fin de separar la epidermis para realizar observaciones y
cuantificaciones de los caracteres estomaticos con un microscopio optico. Las 16
especies caracterizadas presentaron principalmente estomas anomociticos,
paredes anticlinales rectas u onduladas en forma de “V” o0 “U”, y en algunas se
observaron estrias. La prueba t de Student mostré que existen diferencias
significativas entre las localidades fuera de la RESPA y las que estan dentro de
ésta. También se registraron diferencias significativas entre las localidades que se
encuentran fuera de la REPSA. Las diferencias existentes fueron explicadas por
los distintos factores ambientales en los que se desarrollan las especies como el

habitat, disponibilidad de luz, humedad, COz2 y altitud.



Introduccion

Asteraceae

Asteraceae también conocida como Compositae es la familia con mayor riqueza
dentro de las eucotiledoneas y la segunda en el reino vegetal. Se han descrito
1535 géneros y mas de 23,000 especies de hierbas, arbustos y arboles (Bremer,
1994; Nabors, 2006). Sus especies son cosmopolitas y se encuentran
especialmente distribuidas en regiones templadas. En el caso particular de
México, Villasefor (2003) y Villasefior et al. (2007) mencionan la existencia de 361
generos y 3012 especies; es decir, nuestro territorio contiene la mayor riqueza de
este grupo de plantas en el ambito mundial (Ortiz et al., 1998; Villasenor et al.,
2004), de este inventario se estima que alrededor de 60% de las especies son
endémicas (Turner y Nesom, 1998; Villasefior, 2003; Villasefior et al., 2004). Sus
miembros son facilmente reconocidos por sus inflorescencias dispuestas en
capitulos, sus flores gamopétalas y por lo general pentameras, caliz modificado en
vilano, estambres singenesios y el ovario infero bicarpelar que deriva en una
cipsela (Villasenor, 1993; Bremer, 1994), pequefa y con una semilla unida a la
pared del fruto por un solo extremo. Con respecto a su hoja, ésta presenta gran
diversidad morfolégica pero pocos son los estudios que se han realizado en
México sobre los atributos de su epidermis que podrian estar relacionados con el

ambiente donde crecen.



Antecedentes

Las plantas suelen expresar diferencias fenotipicas en respuesta a los cambios
ambientales (Teklehaimanot, 1998; Ivancich, 2012). Bajo diferentes condiciones
ambientales, las plantas acumulan biomasa en distintos 6érganos para optimizar la
captura de luz, agua, nutrimentos y bidxido de carbono como estrategia para
maximizar la tasa de crecimiento (Bloom, 1985). La plasticidad fenotipica también
suele producir una gama de caracteristicas en la hoja como respuesta a los
efectos ambientales (Mclellan, 2000). Estas variaciones en las plantas,
particularmente a nivel de hoja se expresan como variaciones morfologicas y
anatomicas. Estos cambios se han relacionado también con su habito de
crecimiento (arboles, arbustos o hierbas) o con el tipo de clima en el que se

desarrollan (templado, seco o humedo) (Kelly y Beerling, 1995; Koch et al., 2008).

Hoja

Las hojas estan cubiertas por una capa celular externa llamada epidermis, la cual
cubre el tejido primario y algunos otros 6rganos de la planta del contacto directo
con el medio ambiente, no muestra uniones intercelulares entre si, no contiene
cloroplastos y procede de la protodermis, un meristemo primario que origina el
tejido dérmico. Entre las funciones de la epidermis se encuentran: evitar la pérdida
excesiva de agua (lixiviacion desde el interior), proteger de las abrasiones de la
radiacion solar, de la intrusiéon de hongos o bacterias causantes de enfermedades,
ofrecer resistencia mecanica al estrés y mantener la integridad fisiolégica; asi

como reducir la temperatura de la superficie por el aumento del flujo de aire.



También regula el intercambio de gases, tales como: CO2, O2y vapor de agua,
que la hoja necesita o bien fabrica. Contribuye a la distribuciéon uniforme de agua y
solutos en la hoja, normalmente esta epidermis no es fotosintética. Tiene
generalmente una capa de células; no obstante, en ciertas ocasiones puede estar
formada por varias capas (Nabors, 2006). En la epidermis se pueden diferenciar
distintos tipos de células; por ejemplo, estomas, tricomas, glandulas, células
buliformes, siliceas y de corcho (Flores, 2013).

La diversidad de la superficie de las plantas surge de la variabilidad de las
formas de la célula, de las estructuras superficiales de la misma y por la formacién
de estructuras multicelulares. Las ceras cuticulares son importantes para la
correcta funcién y la estructuracion de la cuticula, que es una capa externa de
cera y cutina, una sustancia grasa impermeable. La cuticula se presenta en todas
las células del tejido epidérmico, incluyendo a las células oclusivas y a los
tricomas. Algunas estructuras superficiales de la planta son caracteristicas para
cada grupo de plantas y son utiles para la agrupacion de las plantas en un orden
jerarquico a nivel de especie, género o superior en la clasificacion taxondmica
(Koch et al., 2009).

En ocasiones las células epidérmicas se modifican en papilas o tricomas
(Koch et al., 2009). Los tricomas son proyecciones unicelulares o multicelulares de
las células epidérmicas (Kramer y Boyer, 1995). La diferencia entre las papilas y
los tricomas es su relacion (largo-ancho) con respecto a las células epidérmicas, si
una célula es proporcionalmente siete veces mas larga que su ancho se le
denomina tricoma, si es menor es una papila (Koch et al., 2009). Se ha postulado

gue son utiles para proteger a las plantas de los factores ambientales. Debido a

8



su distribucion causan variaciones en los niveles de temperatura y humedad en la
superficie de la hoja (Dix y Webster, 1995; Fitter y Hay, 2002). Ademas, generan
proteccion contra la radiacidn solar o el viento y hacia los herbivoros que pueden
ser envenenados o sufrir algun dafio fisico por los compuestos quimicos que
producen (Duke, 1994) y pueden incrementar la resistencia estomatica (Fitter y
Hay, 2002). Los tricomas pueden ser glandulares o no, estar vivos o0 muertos y no
estan conectados directamente al sistema vascular. Existen tricomas unicelulares
y pluricelulares, estos ultimos se generan a partir del crecimiento de paredes
transversales en los tricomas unicelulares. Sus funciones se encuentran
correlacionadas con la densidad, orientacion, tamafio, forma y estructuras de la
superficie (Koch et al., 2009). Las hojas adultas pueden mostrar una densidad un
poco mas alta de tricomas que las jovenes, debido a que estan mas expuestas. La
mayoria de los tricomas son mas densos cerca o sobre las venas (Roth, 1984).
Las plantas para regular el movimiento de vapor de agua, CO2 y Oz, tienen
estructuras llamadas estomas. Los estomas consisten en pequefas aperturas en
la superficie foliar, estas aperturas estan delimitadas por dos células guardia,
también llamadas células oclusivas, éstas tienen un nucleo prominente asi como
cloroplastos que frecuentemente acumulan almidén, la senalizacion de apertura 'y
cierre esta regulada por factores ambientales y hormonas vegetales (Woodward,
1987; Hetherington, 2001; Hetherington y Woodward, 2003; Chaerle et al., 2005;
Israelsson et al., 2006, Nabors, 2006; Taiz y Zeiger, 2006). Ademas de las células
guarda el estoma y el ostiolo, se forma una camara subestomatica, las células
oclusivas pueden ubicarse al mismo nivel de las células epidérmicas adyacentes,

éstas ultimas suelen llamarse células subsidiarias (Flores, 2013). Cuando la hoja
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tiene estomas en ambas superficies de la lamina se denomina anfiestomatica, si
estan solo en la adaxial son epistomaticas e hipostomaticas con estomas en la
superficie abaxial. Estas células tienen forma generalmente arrifionada y con
engrosamiento de la membrana en los bordes superior e inferior. Estos
engrosamientos rara vez se presentan en el borde superior y a veces estan
ausentes. Si ambos se presentan delimitan la cavidad frontal, situada por encima
del estoma y cierran la cavidad inferior que queda entre la apertura estomatica u
ostiolo y la cavidad subestomatica. También pueden tener bordes cuticulares en
los lados superior e inferior (Flores, 2013). La cuticula en los estomas se extiende
a través de la apertura estomatica hasta la camara subestomatica. Las células
oclusivas muestran lignificacion, al menos en parte de sus membranas.

Se ha demostrado que existe relacion con las células adyacentes y los
estomas, incluso existen una clasificacion, propuesta por Vesque (1889),
basandose en las células adyacentes: Amonocitico (Ranunculaceo), las células
acompanantes no difieren en forma y tamafo de las restantes células de la
epidermis. Anomocitico (Crucifero), los estomas se encuentran rodeados por tres
células de tamafio desigual. Paracitico (Rubiaceo), en donde las células que
rodean al estoma sus ejes longitudinales son paralelos a las células oclusivas.
Diacitico (Cariofilaceao), las dos células acompanantes rodean al estoma y cuya
pared forma un angulo recto con el eje longitudinal del estoma. Helicocitico, en la
que cada estoma esta rodeado por una corona de células dispuestas radialmente.
Esta clasificacion es una de las varias que se han propuesto a lo largo de los
afos. Metcalfe (1961) propuso ocho categorias y 34 tipos estomaticos, basadas

en el numero, posicion y tamano de las células adyacentes. Los sistemas de
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clasificacion estomatica ampliamente aceptados y usados son los de Metcalfe y
Chalk (1950) y Metcalfe (1961). Sin embargo, dichas clasificaciones muchas veces
han caido en desuso por ser poco practicas y la nomenclatura ambigua

(Prabhakar, 2004).

Variacion foliar

Las plantas terrestres desarrollaron caracteristicas morfoldgicas, por ejemplo las
hojas, que les permitieron su supervivencia y éxito en casi todos los habitats
concebibles en la tierra. Las adaptaciones han sido seleccionadas durante
millones de afios de evolucion e incluyen rasgos tanto morfolégicos como
fisiolégicos y estructurales (Koch et al., 2009). La hoja se ha considerado como
uno de los 6rganos de las plantas mas variable. Sus variaciones tienen relacion
estrecha con su habito (arboles, arbustos o hierbas) o con el clima en el que se
desarrollan (templado, seco o humedo) (Kelly y Beerling, 1995; Koch et al., 2009)
y el microhabitat (Lausi y Nimis, 1986).

El desarrollo foliar depende tanto de factores genéticos como de las
condiciones ambientales en que crecen las plantas. La epidermis foliar es uno de
los tejidos que mejor refleja las condiciones ambientales en que se desarrollan las
plantas (Fahn, 1990). El tamafio de los estomas, el grosor de la cuticula, la
densidad de la pubescencia, entre otros caracteres, ponen de manifiesto su
relacion con el ambiente (Strasburger, 2004). La frecuencia estomatica varia entre
diferentes hojas de una misma planta e incluso entre las diferentes partes de la
misma hoja (Flores, 2013). Se ha documentado que cambios en los niveles de luz

y CO2 provocan modifican el numero de estomas (Salisbury, 1927; Ticha, 1982;
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Woodward, 1987). En muchas especies se ha demostrado que la densidad y el
indice estomatico se reducen cuando aumenta la concentracion de CO2 en la
atmdsfera tanto en tiempo geoldgico como bajo condiciones de laboratorio
(Woodward, 1987).

En las zonas templadas la temperatura se encuentra altamente marcada
por la estacionalidad, asi como las precipitaciones que se presentan a lo largo del
ano. En estas zonas se encuentran hierbas, arbustos y arboles de hojas
caducifolias o perennes. Una gran diversidad de estructuras superficiales ha
evolucionado en estos ambientes (Kelly y Beerling, 1995; Koch et al., 2009). Se ha
registrado que los arboles tienen una mayor densidad estomatica que los
arbustos, seguidos por las hierbas y las hierbas marginales (aquellas que crecen
en los margenes del bosque) que tienen una mayor densidad estomatica que las
hierbas del sotobosque, debido a que las plantas marginales y los arboles estan
expuestos mas directamente a la radiacién solar (Kelly y Beerling, 1995). Incluso
estas variaciones se presentan en individuos de la misma especie. Roth (1984) y
Thomas e Ickes (1995) sefalaron que los individuos de una misma especie tienen
hojas mas gruesas y mas pequeinas entre mas se aproximan al dosel. Yafiez-
Espinosa et al. (2003) examinaron la estructura de las hojas de tres especies que
ocupan diferente posicidén con respecto al dosel de una selva subperennifolia e
indicaron que el grosor de la hoja y la densidad estomatica aumentan hacia el

dosel, mientras que el tamafio de la hoja disminuye.

Epidermis de Asteraceae
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Las asteraceas al igual que la mayoria de las plantas de otras familias presentan
hojas hipostomaticas, pocas especies tienen laminas anfiestomaticas; con
estomas anomociticos y haces vasculares rodeados por una vaina
parenquimatosa (Metcalfe y Chalk, 1950). Ademas, Metcalfe y Chalk (1979)
reconocen como caracteristica general de la epidermis en esta familia la presencia
de los estomas anomociticos y citan siete tipos diferentes de tricomas glandulares
y eglandulares. La diversidad de tricomas es un atributo util para separar especies
o géneros (Freire et al., 2005, 2007; Adedeji and Jewoola 2008; Gil et al., 2012;
Redonda et al., 2016, Rojas-Leal et al., 2017). La longitud media de la célula
guarda registrada para algunas asteraceas es de 29.51 um con una longitud
minima de 17.37 ym y una maxima de 70.70 ym (Hodgson et al., 2010).

Lapp et al. (2004) estudiaron ocho especies de Oyedaea DC., concluyeron
que los caracteres anatdomicos diagnosticos para la separacion de especies son la
ubicacidn de los estomas, el tipo de tricomas, el tipo y disposicion de los haces
vasculares y la presencia de cavidades secretoras en el haz vascular y de la vena
principal. Delbon et al. (2007) realizaron un analisis estadisticos con los caracteres
de los estomas, de las células epidérmicas y de los tricomas para Flourensia
campestris Griseb y Flourensia oolepis S.F. Blake, y demostraron que existen
diferencias significativas para la frecuencia de estomas y para el tamafio de las
células epidérmicas entre F. campestri y F. oolepis. Cambi et al. (2006)
describieron la anatomia de Pluchea sagittalis (Lamb). Cabr, otra especie de
Asteraceae, con hojas anfiestomaticas, estomas amonociticos mas abundantes en
la cara abaxial, rodeados por 3 0 4 células epidérmicas, asi como tricomas

glandulares y eglandulares. Rivera et al. (2017) caracteriz6 la epidermis de la
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lamina foliar de 52 especies de Asteraceae de la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel (REPSA), donde las hojas estudiadas fueron anfiestomaticas o
hipostomaticas, con estomas anomociticos, el 95% de las especies estudiadas
resultaron ser glabras, pero registré tricomas glandulares y tectores, uniseriados o
multiseriados de longitud variable. La forma de las células epidérmicas son

comunmente poligonales, con paredes rectas u onduladas.

Variacion de la poliploidia en la epidermis de Asteraceae

La poliploidia es la presencia de mas de dos juegos de cromosomas en un
genoma. Esta adquisicion ha sido un factor importante en la evolucion de los
eucariotas (Otto y Whitton, 2000). Entre el 30% y 70% de angiospermas se estima
que son de ascendencia poliploide (Stebbins, 1971; Masterson, 1994). Mientras
que la duplicacion del genoma es ahora algo reconocido como importante en las
poblaciones naturales, los factores génicos y ecoldgicos que afectan la
abundancia de linajes poliploides son todavia poco conocidos (Muntzing, 1936;
Clausen et al., 1945; Stebbins, 1971; Grant, 1981; Levin, 2002; Comai, 2005;
Soltis y Soltis, 2006). Estudios recientes han demostrado que los genomas
poliploides pueden ser altamente dinamicos y someterse y provocan en las plantas
rapidos cambios estructurales y funcionales (Doyle et al., 2008; Leitch y Leitch,
2008).

La poliploidia afecta las redes de expresion y regulacién genética (Anssour
et al., 2009), al incrementar el numero de copias de un gen y la redundancia
funcional, la poliploidia libera de presiones selectivas a los genes redundantes

permitiéndoles acumular mutaciones funciones potenciales nuevas, modificando
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su adecuacioén al medio (Anssour et al., 2009). Los poliploides son en general
buenos colonizadores y pueden ocupar varios habitats pioneros en los cuales los
ancestros diploides no tienen éxito (Schifino-Wittmann, 2004). Las plantas
poliploides generalmente divergen de sus progenitores diploides en sus
caracteristicas citologicas, morfoldgicas, quimicas y ecolégicas (Holland y
Richardson, 2009). Por ejemplo, a nivel celular se ha demostrado que en
angiospermas el contenido de ADN y el numero cromosomico, estan relacionados
positivamente con el tamafo celular y negativamente con la duracion del ciclo
celular (Beaulieu et al., 2008). Rivera et al. (2013) sefialan que las densidades
estomaticas en la REPSA van desde 141 a 620 estomas/mm? y la longitud de la
célula guarda de 16.4 a 27.1 umy, que el aumento de CO2 atmosférico influye en
la disminucion de la densidad estomatica, mientras que, en algunas especies la

longitud de las células guarda aumenta.

Variaciones epidérmicas

La variacién de los caracteres morfologicos y en especial los de la lamina foliar a
través de gradientes ambientales ha sido frecuentemente documentada
(Dominguez et al,. 1998; Jonas y Geber, 1999; Silva-Montellano y Eguiarte, 2003),
principalmente por la capacidad que tienen estas estructuras para adaptarse a las
condiciones ambientales a través de su plasticidad o diferencias adaptativas (Rico-
Gray y Palacios-Rios, 1996). Entre los factores del ambiente que influyen en los
rasgos cuantitativos del aparato estomatico se encuentran la altitud, latitud,
precipitacion, temperatura, condiciones edaficas, luz y concentraciones de COzy

O2en la atmésfera (Paniagua-lbafiez, 2005; Rivera et al., 2017).
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Macro y micromorfolégicamente los estomas y los tricomas son estructuras
que registran una amplia plasticidad. Por ejemplo, se han documentado
diferencias entre hojas de especies del mismo género e incluso entre individuos de
la misma especie (Canizares et al. 2003; Ely y Torres, 2003; Paniagua-lbanez,
2005; Jerez-Jaimes y Bernal-Pérez, 2007; Parés et al., 2008).

El indice estomatico es la proporcion que existe entre el numero de células
estomaticas y células epidérmicas (Salisbury, 1968), y puede presentar una amplia
variacion. Se ha documentado que el indice estomatico puede variar entre
diferentes regiones de la lamina foliar o entre hojas que ocupan distinta posicion
en la planta, e incluso entre individuos de la misma especie cuando se desarrollan
en ambientes contrastantes (Ticha, 1982; Roth et al., 1986; Cafizares et al.,
2003). El valor del indice estomatico también permite comparar a las plantas que
crecen en suelos muy secos de aquéllas que crecen en suelos muy humedos,
pues se considera un indicativo de la fisionomia de la planta en la economia del
agua (Weyers y Meidner, 1990). La longitud del estoma y la densidad estomatica
son sensibles al ambiente y hay una considerable variacion genotipica y fenotipica
para estos dos rasgos (Kundu y Tigerstedt, 1998). Las especies xerdfilas y en
general las hojas que estan expuestas a mayor cantidad de luz solar, suelen tener
mayor densidad estomatica, comparadas con las que se desarrollan en bosques
mésicos Yy las que crecen bajo la sombra (Hanson, 1917; Carpenter y Smith, 1975;
Lichtenthaler, 1985). En ambientes secos estomas mas pequefos permiten una
respuesta rapida al estrés hidrico, mientras que los de mayor tamano favorecen la
maxima difusion de CO2 en condiciones Optimas de fotosintesis. Genomas

grandes nunca se han asociado a estos factores, por tanto pueden ser respuestas
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limitadas al estrés hidrico y a la temperatura (Aasamaa et al., 2001; Hetherington y
Woodward, 2003). Se ha registrado una tendencia hacia el aumento de la
densidad estomatica conforme aumenta la altitud, por encima de los 730 m a 1390

m dependiendo de la especie (Korner, 1999; Holland y Richardson, 2009).

Justificacion

Las investigaciones sobre las caracteristicas morfologicas de Asteraceae son
numerosas, ya que es una familia de importancia ecolégica y antropoldgica. Sin
embargo, se han omitido algunas caracteristicas que pueden resultar esenciales
para entender su variacion y distribucién geografica amplia, como son las
estructuras foliares. Estudiar la variacion que existe en la densidad y el tamafio de
los estomas son esenciales para entender si éstos varian con su distribucion, el
tipo de vegetacion, la altitud y la latitud, o responden al tamafio del genoma o las
concentraciones de C02 atmosférico. En este estudio se analizan las
caracteristicas foliares de 16 especies de asteraceas procedentes de distintos
estados de la Republica Mexicana y se comparan su densidad de estomas, el
tamano del estoma y los indices estomaticos con los de las especies de la
REPSA, donde la variacion de estos dos atributos foliares se relacionan con las

concentraciones de C02 atmosférico y el tamafio del genoma.
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Objetivos

e Caracterizar el aparato estomatico de 16 especies de Asteraceae
distribuidas en diferentes estados de la Republica Mexicana.
e Determinar si existen diferencias significativas entre el numero de estomas
y la longitud de las células guarda entre los individuos de las especies que

se distribuyen en la REPSA con los de otras regiones de México.

Material y método

La seleccion de especies de Asteraceae a recolectar se basé en aquellas que
estan presentes en la REPSA. Se recolectaron hojas de 16 especies (Cuadro 1).
En todos los casos se hicieron ejemplares de respaldo que estan depositados en
el Herbario Nacional MEXU en el Instituto de Biologia, UNAM. Todo el material
recolectado en campo fue fijado FAA (formol-alcohol etilico-acido acético glacial)
(Ruzin, 1999) y almacenado en GAA (glicerina-alcohol etilico al 95 %-agua, en

proporciones 1:1:1).

Laboratorio

Del material fijado se seleccionaron dos hojas completas, la primera se utilizé para
el aclaramiento foliar y la segunda para separar las epidermis. Para el
aclaramiento se corto la parte media de la hoja aproximadamente 1 cm de ancho y
se lavo para eliminar el GAA en cambios de agua, de 1 h, 30 miny 15 min.

Enseguida se anadié NaOH al 20 % por 24 h. Se lavé posteriormente el NaOH con

Cuadro 1. Especies, numero de colecta del Dr. José Luis Villasefor Rios, estado y tipo de
vegetacion, donde fueron recolectadas las hojas utilizadas en este estudio.

Especie Numero de colecta Estado Tipo de vegetacion o hab

Ageratum corymbosum Zuccagni 1620 San Luis Potosi Bosque de junipero
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Margarita
Texto escrito a máquina
Objetivos


Brickellia secundiflora (Lag.) A. Gray
Dahlia coccinea Cav.

Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc.
Erigeron karvinskianus DC.
Florestina pedata (Cav.) Cass.

Galinsoga parviflora Cav.

Galinsoga triradiata Canne
Heterosperma pinnatum Cav.
Jaegeria hirta (Lag.) Less.

Sanvitalia procumbens Lam.

Schkubhria pinnata (Lam.) Kuntze

Stevia viscida Kunth

Symphyotrichum expansum (Poepp. ex Spreng.) G.L.Nesom

Verbesina tetraptera (Ortega) A. Gray

Zinnia peruviana (L.) L.

1710
1674
1617
1650
1697
1666
1603
1699
1632
1680
1649
1648
1679
1647
1652
1683
1735
1656
1651
1634
1684
1696
1662

Hidalgo
Veracruz
San Luis Potosi
Michoacan
Tlaxcala
Veracruz
Querétaro
Tlaxcala
Michoacan
Veracruz
Michoacan
Michoacan
Veracruz
Michoacan
Veracruz
Veracruz
Hidalgo
Veracruz
Veracruz
Michoacan
Veracruz
Tlaxcala

Veracruz

Matorral xeréfilo

Bosque mesofilo de montaf

Bosque de junipero
Ruderal

Bosque de junipero
Ruderal

Matorral xerdfilo
Bosque de junipero
Ruderal

Bosque de pino
Ruderal

Ruderal

Ruderal

Bosque de Quercus
Ruderal

Bosque de pino
Matorral xerdfilo
Ruderal

Ruderal

Ruderal

Bosque de pino
Bosque de junipero

Ruderal
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varios cambios de agua, si después del tratamiento con este compuesto se
observaban partes obscuras, éstas se blanquearon con cloro comercial al 30% por
no mas de 30 min, se enjuago el exceso de cloro. Una vez eliminado el olor a
cloro, se comenzo la deshidratacion con cambios de alcohol al 50%, 70% y 96%,
cada uno por un tiempo de 24 h, después se pasaron a una solucién aclaradora
BB1/4 (Martinez-Cabrera et al., 2007), donde permanecieron de dos a mas dias
hasta obtener la transparencia adecuada. Se elimind esta solucién aclaradora con
alcohol al 96% y se tifieron con safranina durante 1 h, enseguida se lavo para
eliminar el excedente de safranina con alcohol 96% y se concluy? la
deshidratacion con alcohol al 100%, las laminas foliares se colocaron en xilol por
24 h, las muestra de tejido se montaron en resina sintética para tener
preparaciones permanentes.

Para la separacién de las epidermis se realizaron cortes de la hoja de
aproximadamente 1.5 cm?, los cuales se enjuagaron para eliminar el GAA.
Después se agrego hipoclorito de sodio al 15% por lo menos durante 35 min, se
enjuago el exceso de cloro y se procedio a la separacion de las epidermis con
ayuda de pinzas de punta fina, pincel de cerdas finas y aguja de diseccion, el
material se deshidrat6é en una serie de alcoholes a distintas concentraciones 50%,
70% y 96%, durante 24 h cada alcohol, se tifié con safranina durante 1 h, se paso6
a alcohol al 100% y a xilol por 24 h, por ultimo las muestras de tejido se montaron

en resina sintética para tener preparaciones permanentes.
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Observaciones y cuantificaciones

Se describio la superficie epidérmica a través de las laminas diafanizadas. Se
registro la longitud de los estomas, se contaron las células epidérmicas y los
estomas con el programa “Imagen pro plus version 6.1” (Media Cybernetics, 2006)
en un microscopio Olympus BX-50.

Con los datos obtenidos se calcul6 el indice estomatico, utilizando la
formula de Wilkinson (1979) (I.E.) IE = NE * 100/CE + NE
donde NE = numero de estomas por campo de observacion y CE = el numero de
células epidérmicas tipicas contadas.

Se realiz6 un analisis de varianza para establecer diferencias significativas
entre las especies, ademas se evaluaron las medias por medio de la prueba de T
para determinar diferencias significativas entre los individuos de la REPSA, con los

recolectados en otros estados de la Republica Mexicana (SAS Institute, 2002).

Resultados

A continuacion se presentan algunas caracteristicas morfologicas y de distribucion
de las especies estudiadas.

Ageratum corymbosum. Hierba perenne o subfrutescente hasta de 2 m de alto;
tallos erguidos, simples o ramificados, pardo-grisaceos y glabros en la base,
rojizos y puberulentos hacia el apice; hojas opuestas, a veces alternas hacia la
inflorescencia, peciolo de longitud variable, lamina de forma y tamafo variable,

angostamente lanceolada a anchamente ovada, apice agudo, borde sub-entero,
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crenado o dentado, a veces revoluto, base cuneada o truncada, haz puberulento o
escabroso, envés con pubescencia variable y abundantes globulos resinosos.

Esta especie esta distribuida ampliamente en el Valle de México hasta los
2700 m de altitud, en pastizales y matorrales. Se extiende desde Sonora y
Chihuahua hasta Honduras (Rzedowski, 2001). A principios del siglo XIX se
cultivaba como ornamental en jardines europeos (McVaugh, 1984).

Brickellia secundiflora. Arbusto de 0.9 a 1.5 m de alto; tallo muy ramificado
desde la parte inferior, pubescente, a veces pegajoso; hojas alternas, peciolos de
0.5 a 2.5 cm de largo, lamina deltoideo-ovada, de 3 a 7 cm de largo por 2 a 5 cm
de ancho, apice agudo, margen con dientes redondeados o agudos dirigidos hacia
el apice, rara vez entero, base sub-truncada o redondeada, venacion reticulada
con tres nervios principales, haz verde y aspero al tacto, envés palido con pelos
largos, muy entrecruzados, de color gris.

Esta especie se localiza en potreros, orillas de caminos, pastizales y
matorral xerofilo, bosques de encino, pino y abeto (Rzedowski y Rzedowski,
2001). En la cuenca de México se encuentra de los 2300 a los 2750 m (Rzedowski
y Rzedowski, 2001).

Dahlia coccinea. Arbusto de 0.4 m a 3 m de alto; tallos erectos, ramificados en
la porcion floral, estriados, glabros o a veces con pocos pelos en los nudo, los
entrenudos huecos; hojas opuestas, a veces tres por cada nudo, 12 a 35 cm de
largo incluyendo el peciolo, muy variables desde simples y enteras hasta
profundamente divididas, generalmente de 3 a 5 segmentos, frecuentemente las

basales compuestas a su vez por 3 segmentos, peciolo alado; segmentos ovado-
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elipticos, con el apice agudo y los margenes dentados, dientes agudos o
redondeados de 4 a 13 de cada lado, con tricomas escasos.

Se distribuye en casi todos los estados de la Republica Mexicana. En el
Valle de México hasta 2800 m (Rzedowski y Rzedowski, 2001) y en el Bajio de los
900 a 2850 m (Rzedowski y Rzedowski, 2008). Se ha registrado en pastizales,
matorrales y bosque de Pinus y Quercus, bosque mesdfilo de montana y bosque
tropical caducifolio (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Dyssodia papposa. Hierba anual, erecta o algo extendida, hasta de 70
(comunmente de 10 a 40 cm) cm de alto; tallo a menudo ramificado desde la
base, a veces solitario, glabro o algo pubescente; hojas en su mayoria opuestas,
de 1.5 a 5 cm de largo, pinnatripartidas de 5 a 15 segmentos lineares a linear-
oblanceolados, estos en ocasiones una vez mas divididos, glabros o algo
pubescentes.

Habita en ambientes ruderales, matorrales xerdfilos, pastizales, bosques de
Juniperus y Quercus, en sustratos con tepetate. Por regiones bioclimaticas se les
encuentra en selva baja caducifolia, bosque de pino- encino y pastizales. Se le ha
encontrado entre los 1500 a 2300 m (Rzedowski y Rzedowski, 2004). Se
distribuye desde el sur de Canada hasta Guatemala. En México, llega a ser
abundante principalmente en los estados del norte. Estéa registrada en casi todos
los estados de la Republica Mexicana, excepto en las peninsulas de Baja
California y Yucatan (Villasefior y Espinosa, 1998).

Erigeron karvinskianus. Hierba perenne o subfruticosa, de varios a muchos
tallos, con un tamarfo de hasta 80 cm de alto; tallos decumbentes o colgantes,

partiendo de la base, flexibles, sericeos y mas o menos pilosos; hojas pecioladas
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de hasta 2 cm de largo, laminas generalmente oblanceoladas pero variando de
lineares a obovadas, de 0.5 a 7 cm de largo, a veces con margen entero, pero
mas frecuentemente de 3 a 7 dentadas o partidas, esparcidamente pubescentes
en ambas superficies.

En la region del norte de América se encuentra en sitios humedos,
perturbados. Es mas abundante en las regiones tropicales y subtropicales. En el
Valle de México se desarrolla en bosques mesofilos, de coniferas y de encino
preferentemente en taludes sombrados; también en matorrales xeréfilos y
pastizales, en altitudes de 2250 a 3200 m (Rzedowski y Rzedowski, 2001).
Florestina pedata. Hierba anual erecta o raras veces decumbente, de 10 a 60 cm
de alto; tallo anguloso o cilindrico, erecto, simple o ramificado, estriado, verde,
con abundantes pelos glandulares principalmente hacia la base; hojas inferiores
opuestas y las superiores alternas; generalmente divididas en 3, rara vez en 5
segmentos, éstos angostos, generalmente elipticos, de 2a 5 cmdelargoy 2 a 10
mm de ancho (Turner, 1963; Espinosa y Sarukhan, 1997; Rzedowski y Rzedowski,
2004).

Comun en orillas de caminos, crece en los alrededores de las poblaciones,
en campos de cultivo de alfalfa, de maiz y en parcelas en descanso. En la cuenca
de México hasta los 2600 m (Espinosa y Sarukhan, 1997).

Galinsoga parviflora. Hierba anual, erecta algo extendida, con frecuencia
ramificada; de 10 cm a 100 cm de alto, a veces hay ejemplares minusculos de 2 —
3 cm, con cabezuelas solitaria; tallo cilindrico, un poco aplanado angulado,
estriado, esporadicamente pubescente, generalmente verde; hojas opuestas,

pecioladas, sub-sésiles, peciolos de 0 a 30 mm de largo, lamina trinervada, linear
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lanceolado a ovalada, de 2 a 5 cm de largo, de 1 a 7 cm de ancho, apice agudo a
acuminado, margen sub-entero a crenado o aserrado, con un callo en el apice de
cada crenacion o diente, base cuneada a redondeada, con indumento estrigoso en
ambas superficies (McVaugh, 1984; Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Es una especie nativa de México y se distribuye en casi todos los estados
de la Republica Mexicana, excepto en la peninsula de Yucatan (Villasefior y
Espinosa, 1998). Su distribucion altitudinal en el occidente de México va de 1100 a
2500 m (McVaugh, 1984); en el Valle de México hasta cerca de 3000 my en el
Bajio entre los 1750 a 3150 m (Rzedowski y Rzedowski, 2001).
Galinsoga triradiata. Hierba anual, hasta 75 cm de alto; tallos erectos;
entrenudos hasta 13 cm de largo, verdes y rojos, pubescente; tricomas
multicelulares de hasta 2 mm de largo; hojas subsésiles o con peciolo de 0.2-1.0
cm de largo; lamina ovada1.5 6.5 cm de largo, 0,6-2,5 cm de ancho, con pelos en
ambas superficies, apice agudo, base cuneiforme o redondeada; margen
dentado.

Se ha registrado su distribucion entre 1650-1700 m. Es endémica de
Michoacan.
Heterosperma pinnatum. Hierba anual, erecta o a veces ascendente, hasta de
90 cm de alto, pero en ocasiones de no mas de 3 cm; tallos estriados, hispidulos
o glabros; hojas opuestas, simples, pinnadas, peciolos apenas alados de 0.5a 1.5
cm de largo; ldminas de hasta 6 cm de largo, divididas en segmentos que a su vez
pueden estar también divididos, los segmentos muy angostos; apice agudo.

Se distribuye del suroeste de Estados Unidos de América hasta Honduras y

Bolivia. En México se ha registrado en 26 estados de la Republica Mexicana
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(Villaseror y Espinosa, 1998). Habita principalmente en lugares perturbados. Por
regiones bioclimaticas se distribuye en pastizales, matorrales, bosques de
juniperos y encinos (Rzedowski y Rzedowski, 2001). En la cuenca de México se
distribuye hasta los 2700 m.
Jaegeria hirtia. Hierba anual, erecta o rastrera, hasta de 60 cm de alto, pero a
veces menos de 1 cm; tallo estriado, mas o menos, esparcidamente piloso; hojas
sésiles 0 sub-sésiles con las bases connadas, generalmente lanceoladas a
suborbicales, hasta de 8 cm de largo y 3.5 cm de ancho, por lo comun estrechas
hacia ambos extremos, enteras a crenadas en el margen, mas o menos pilosas.

Es una planta exotica en México; se distribuye en mas de diez estados
(Villasenor y Espinosa, 1998). Esta arvense comunmente se encuentra en
condiciones de disturbio en las zonas montafiosas humedas. Por zonas
bioclimaticas se encuentra en bosques de coniferas, de encino, mesdfilo de
montafia y pastizales subalpinos, entre los 2500 y los 3150 m de altitud.
Sanvitalia procumbens. Hierba anual, rastrera o ascendente, llegando a formar
matas de hasta 80 cm de diametro; tallos generalmente ramificados, mas o
menos pubescentes; hojas opuestas, simples, sobre peciolos de 2 a 16 mm de
largo, lamina lanceolada o anchamente ovalada, de 0.8 a 5 cm de largo, de 0.3 a
2.5 cm de ancho, apice agudo u obtuso, margen entero, base cuneada, escabrida
en ambas superficies, trivervadas.

Su area de distribucién son las montafias de américa tropical, de México
hasta Chile (Rzedowski y Rzedowski, 2001). En México se encuentra en 19
estados (Villasefior y Espinosa, 1998). Es una planta arvense o ruderal, también

se encuentra en matorrales y pastizales, esta asociada con especies de Acacia,
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Mimosa y Opuntia. Por regiones bioclimaticas se distribuye en bosque de pino,
encino, matorral xerdfilo, selva baja caducifolia; su distribucion altitudinal alcanza
hasta los 2600 m en la cuenca de México y en el occidente del territorio nacional
de los 1900 a los 2250 m (McVaugh, 1984).

Schkuhria pinnata. Hierba anual, erecta, ramificada por encima de la base, de
hasta 75 cm de alto, pero generalmente alrededor de 30 cm; tallo cilindrico o en
ocasiones comprimido, estriado, mas o menos pubérulo o glabro; hojas basales
opuestas (frecuentemente faltan cuando la planta esta desarrollada) y las
superiores alternas, hasta de 4 cm de largo, pinnadas enteras o divididas en
segmentos filiformes, o bien, indivisas y filiformes, los segmentos de hasta 1.5 cm
de largo, con numerosas glandulas pequefas, hundidas (Rzedowski y Rzedowski,
2001).

Se ha registrado en 20 estados de la Republica Mexicana (Villasefor y
Espinosa, 1998). Se encuentra en pastizales, matorrales xerdéfilos y zonas
ruderales. En la cuenca de México se ha registrado hasta los 2700 m.

Stevia viscida. Hierba perenne, erecta, hasta de 1 m de alto, con la base
rizomatosa y numerosas raices delgadas; tallo por lo general sin ramificarse por
debajo de las inflorescencias, tuberculado o piloso y a menudo también con
pubescencia glandulosa; hojas alternas, por lo general numerosas, con frecuencia
proliferando a manera de fasciculos en las axilas de las hojas principales, lineares
a oblanceoladas, de 2 a 8 cm de largo, de 2 a 18 mm de ancho, enteras a
aserradas, estrechandose hacia la base, glabras o casi glabras en el haz,
pubérulas o pilosas a glanduloso-pubescentes en el envés, con pequenas gotas

de exudado resinoso en ambas superficies, frecuentemente conduplicadas.
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Su distribuye desde el sur de Arizona y de Texas hasta Guatemala. Su
distribucion altitudinal es de 2300 a 2700 m. Se encuentra en pastizales, bosques
de encinos y de pino.

Symphyotrichum expansum. Hierba perenne, de 70 a 150 cm de altura; tallos
cortos con ramas frondosas; hojas lanceoladas, estrechas y estrechamente
lanceoladas.

Se distribuye en los bordes de caminos, habitats pantanosos.

Verbesina tetraptera. Hierba perenne, erecta, hasta de 1 m de alto; tallo por lo
comun simple, conspicuamente alado, escabroso o hispido; hojas generalmente
opuestas, ovaladas, de 6 a 10 cm de largo, de 3 a 7 cm de ancho, agudas u
obtusos en el apice, por lo general toscamente aserradas o dentadas en el
margen, abruptamente estrechas hacia una base pecioliforme ancha y decurrente
en la base, escabrosas o hirsutas en ambas caras, triplenervadas (Rzedowski y
Rzedowski, 2001). Se distribuye en el valle de México de Tepotzotlan a
Ixtapaluca, Temamatla y Tlalpan. Altitud de 2400 a 2800 m. Matorrales, pastizales
y bosque de encinos, a menudo en condiciones de disturbio. Conocida de San
Luis Potosi y Jalisco a Oaxaca.

Zinnia peruviana. Hierba anual, erecta, hasta de 90 cm de alto; tallos estriados,
finamente estrigosos a hirsutos; hojas sésiles, linear-lanceoladas a elipticas u
ovaladas, de 1.5 cm a 7 cm de largo, de 0.5 a 3 cm de ancho, agudas a obtusas
en el apice, cuneadas a cordadas en la base, tuberculado-hispidas en ambas
superficies.

Su area de distribucion va desde el sur de Estados Unidos de América y las

Antillas hasta Argentina. Se conoce de 25 estados de la Republica Mexicana
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(Villasefior y Espinosa, 1998). Es ruderal, pero también se encuentra en pastizales
y matorrales. En la cuenca de México se han registrado hasta los 2500 m de

altitud.

Caracterizacion de la epidermis

Las 16 especies analizadas presentaron estomas anomociticos. Las paredes
anticlinales de las células epidérmicas tienen distintas formas, las paredes rectas
se presentan en ocho de las especies estudiadas (Figura 1A). También se
observaron onduladas en forma de U en siete de ellas, como Galinsoga parviflora
y V-onduladas exclusivamente en Jaegaria hirta (Figura 1B, C). En la cuticula de
las células epidérmicas de tres especies se observaron estrias Symphyotrichum
expansum (Figura 1D, Cuadro 2). La superficie abaxial de cada una de las

especies estudiadas se muestran en las figuras de los apéndices 1y 2.

——
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Figura 1. Epidermis de cuatro especies de compositae. A. Florestina pedata,
paredes anticlinales rectas. B. Jaegeria hirta, paredes anticlinales en forma de
“V¥. C. Galinsoga parviflora, anticlinales en forma de “U”. D. Symphyotrichum
expansum, superficie epidérmica con estrias. Barra es 20 uym.



Densidad y longitud de la célula guarda

La evaluacion realizada para la densidad estomatica (e/mm?2) en las 16 especies
de Asteraceae se sintetiza en la Cuadro 2. Se registré que la especie con mayor
densidad estomatica es Erigeron karvinskianus con 372/mm?y la de menor

densidad es Stevia viscida con 147/mm? y los valores promedio tienen un rango

de 180-301/mm? (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de la densidad y longitud de las células guarda, forma de la pared
anticlinal, presencia de estrias e indice estomatico. (1) forma de la pared anticlinal; (2)
estrias; (3) longitud célula guarda (um); (4) densidad de estomas (No/mm?); (5) indice
estomatico.

Especie 1 2 3 4 5

Ageratum corymbosum U ondulada - 22.30+3.40 340486 2.20
Brickellia secundiflora U ondulada - 36.13+3.67 149162 7.34
Dabhlia coccinea U ondulada - 27.19£2.45 257+40 2.41
Dyssodia papposa Recta - 22.76+2.04 110426 1.49
Erigeron karvinskianus Recta - 22.66+2.11 373152 1.67
Florestina pedata Recta - 31.90+2.41 180+40 4,05
Galinsoga parviflora U ondulada - 26.20£2.12 24650 4.84
Galinsoga triradiata U ondulada - 20.60+1.79 323185 249
Heterosperma pinnatum U ondulada + 31.09+3.01 158+44 2.01
Jaegeria hirta V ondulada - 20.62+1.63 15470 1.81
Sanvitalia procumbens Recta - 25.20+1.50 205132 511
Schkuhria pinnata Recta - 28.62+2.61 254140 2.78
Stevia viscida Recta + 36.73+3.40 14722 1.66
Symphyotrichum expansum Recta + 28.93+3.20 205183 2.31
Verbesina tetraptera Recta - 28.24+1.80 259+36 2.63
Zinnia peruviana U ondulada - 26.38+3.16 301476 2.88

Stevia viscida presento la mayor longitud en las células guarda con 36.74
Mm y Jaegeria hirta la menor con 20.62 ym (Cuadro 2). Los valores promedio para

la longitud de estas células se encuentra entre casi 23 y 29 ym (Cuadro 2). Se
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registrd una correlacién negativa entre la densidad estomatica y tamafio de las

células guarda (p<0.05).

Caracteristicas estomaticas entre los individuos de especies de asteraceas
de la REPSA vy de otras localidades mexicanas

Las comparaciones de la t de Student entre los individuos de las especies de las
REPSA y los individuos de la misma especie procedente de distintos estados de la

Republica Mexicana mostraron que hay diferencias significativas (Cuadros 3, 4).

Cuadro 3. Densidad estomatica promedio para especies de la REPSA y de otras localidades
mexicanas. Con las letras “a” y “b”, se indica si existen diferencias significativas entre los
sitios donde se recolectaron las muestras.

Especie ID Hgo. Mich. Qro, S.L.P. Tiax. Ver. REPSA
Altitud (m) 2240  2058- 2129 2076 2894 1095- 2275
2141 1781
Brickellia secundifiora 1710 1482 3130
Dabhlia coccinea 1674 334a 5920
1617 1442 5920
1650 2902 5920
Dyssodia papposa 1697 1092 348p
Florestina pedata 1603 1852 592b
Galinsoga parviflora 1699 1892 278p
1632 3172 278b
1680 1722 278p
1649 1962 278b
1648 4122 278p
1679 1752 278b
Heterosperma pinnatum 1652 1582 2090
Jaegeria hirta 1683 1602 278b
Schkuhria pinnata 1651 2532 1390
Zinnia peruviana 1662 294a 2780
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Cuadro 4. Valores de lat de Student para las comparaciones entre individuos de la REPSA e
individuos de otras localidades. En todos los casos p<0.0001.

Especie t (densidad) t (longitud)
Brickellia secundifiora 30272.65 -28570.91
Dahlia coccinea (1617) 25173.98 -77555.26
D. coccinea (1650) 2990.53 -52281.13
D. coccinea (1674) 4448.65 -44670.11
Dyssodia papposa 5570.27 -41342.61
Florestina pedata 23942.58 -70430.48
Galinsoga parviflora (1632) 2142.08 6736.66
G. parviflora (1648) 1144.89 23128.78
G. parviflora (1679) 7769.67 -17975.34
G. parviflora (1680) 2489.35 -18436.98
G. parviflora (1649) 22123.79 -14338.94
G. parviflora (1699) 9198.94 -15509.82
Heterosperma pinnatum 10831.55 -8786.2
Jaegaria hirta 2159.52 -20417.24
Schkuhria pinnata -16648.47 19760.46
Zinnia peruviana 102315.7 2638.61

En general, el numero de estomas es siempre superior en la REPSA que en
otras localidades, excepto en Galinsoga parviflora procedente de Michoacan,
Schkuhria pinnata y Zinnia peruviana de Veracruz (Cuadro 3).

Para el caso de la longitud estomas las comparaciones de t de Student
mostraron también diferencias significativas entre los individuos de las especies
que crecen en la REPSA, con aquellos que se encuentran en distintas localidades
de la Republica Mexicana (Cuadros 4, 5). Ademas, de manera general se registrd
una relacion negativa entre el numero de estomas y la longitud de las células

guarda, excepto Zinnia peruviana, proveniente del estado de Veracruz (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Longitud promedio de las células oclusivas entre la REPSA y las distintas
localidades de recolecta. Las letras minusculas "a" y "b" indican si hay diferencia
significativa o no entre los distintos sitios.

Especie ID Hgo. Mich. Qro. S.L.P. Tlax. Ver. REPSA
Altitud (m) 2240 2058- 2129 2076 2894 1095- 2275
2141 1781
Brickellia secundifiora 1710 36.132 18.570
Dahlia coccinea 1674 23.462 20.89°
1617 35.49° 20.89%°
1650 22.622 20.89%°
Dyssodia papposa 1697 23.80a 20.58>
Florestina pedata 1603 31.902 18.01b
Galinsoga parviflora 1699 26.332 20.99°
1632 22.242 20.99°
1680 22.44a 20.99°
1649 39.062 20.99°
1648 21.662 20.99°
1679 25.502 20.99°
Heterosperma pinnatum 1652 31.092 24 84>
Jaegeria hirta 1683 20.622 19.37°
Schkuhria pinnata 1651 28.622 29.580
Zinnia peruviana 1662 27912 22.00°
Discusidén

Los resultados de la t de Student para la densidad estomatica y la longitud de las

células guarda mostraron que las medias de las especies que se encuentran en la

RESPA difieren de las que se recolectaron fuera de ésta. Diversos estudios han

demostrado que Asteraceae es muy diversa y que tiende a adaptarse rapidamente

a distintas condiciones ambientales (Dominguez et al., 1998; Jonas y Geber, 1999;

Silva-Montellano y Eguiarte, 2003) y ésta podria ser una explicacion general del

porque las diferencias encontradas entre individuos recolectados en varias

localidades de la Republica Mexicana.
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Por otro lado, la concentracion de CO2 en el ambiente es una variable a
considerar cuando se analizan la densidad estomatica y la longitud de las células
guarda (Woodward, 1987). Como se menciono anteriormente se registro una
densidad estomatica menor en casi todos los individuos de las especies
recolectados fuera de la RESPA; excepto para dos individuos de Galinsoga
parviflora de Michoacan, y las especies Schkuhria pinnata y Zinnia peruviana
(Cuadro 3). Los resultados obtenidos no apoyan los estudios realizados por otros
autores como Salisbury (1927), Ticha (1982) y Woodward (1987), quienes
registraron una relacion negativa entre el aumento de la concentracion de CO:zy la
densidad e indice estomatico, excepto para los individuos mencionados, que
tienen una mayor densidad estomatica con respecto a los individuos de la REPSA
(Cuadro 3). Dado que los individuos que crecen en la REPSA, se localizan en un
area con altas concentraciones de COz2, deberian tener una menor densidad
estomatica como lo reportaron Rivera et al. (2013) unicamente para cinco
especies, pero no fue el caso para aqui estudiadas. Posiblemente la explicacion
de una mayor densidad debera buscarse en otras variables.

Por otra parte, Rivera (2014), sugiere que posiblemente las variaciones en
el tamafo del genoma estan relacionadas con la densidad estomatica y el tamafio
de las células guardia, considerando que los coeficientes de correlacién fueron
significativos (p>0.0008), negativos y positivos, respectivamente, para 16
especies de la REPSA. Varios estudios han registrado resultados similares para
diversas familias de plantas (Beaulieu et al., 2008) o para la familia Asteraceae
(Hodgson et al., 2010). Esta podria ser la explicacion para los resultados de este

trabajo; sin embargo, no se desconoce el tamaino del genoma para los individuos
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de las diferentes localidades de la Republica Mexicana y se podria sugerir que la
poliploidia es superior en la REPSA (Soto-Trejo et al., 2011), asi como en las
poblaciones de Michoacan para Galinsoga parviflora y las de Veracruz para
Schkhria pinnata y Zinnia peruviana.

Los resultados de este trabajo indican que la longitud de las células guarda
siempre fueron superiores fuera de la REPSA. Esta relacién se esperaba para
Brickellia secundiflora, Dahlia coccinea, Dyssodia papposa, Florestina pedata,
Galinsoga parviflora de los estados de Tlaxcala, Veracruz y Michoacan,
Heterosperma pinnatum y Jaegeria hirta), ya que al tener una densidad estomatica
menor a las que se encuentran dentro de la REPSA se espera una longitud
promedio de estomas mayor, como ya se ha sefalado en otros estudios (Kundu y
Tigerstedt, 1998; Rivera et al., 2013, 2017). Para Galinsoga parviflora del estado
de Michoacan, Schkuhria pinnata y Zinnia peruviana de Veracruz, se registré una
longitud promedio mayor a la de las mismas especies de la REPSA, este resultado
no coincide con estudios previos (Aasamaa et al., 2001; Hetherington y
Woodward, 2003), ya que las especies sefialadas presentaron una densidad
menor dentro de la REPSA, por tanto, se esperaba un tamafio promedio de
estomas mayor.

Se desconoce cual es contribucién del tipo de ambiente donde se
desarrollan las distintas especies para también ayudar a explicar la relacién entre
el tamafio del genoma y la longitud de las células guarda. Se ha registrado que por
arriba de los 1000 m de altitud existe una relacién positiva entere la altitud y la
densidad estomatica, también el gradiente latitudinal esta asociado a la

disminucién parcial en la presion de COz2 (Korner, 1999; Holland y Richardson,
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2009), esto podria explicar por qué las especies de la REPSA presentaron una
densidad estomatica mayor en contraste con las de otras localidades que se
encuentran a una menor altitud y no menor densidad como se planteaba en la
justificacion, ya que en ésta s6lo se consideraba el CO2 como variable
independiente.

El ambiente en el que se desarrollan las plantas tiene una fuerte influencia
sobre las caracteristicas morfologicas y fisiologicas de éstas, y siendo la hoja un
organo mas susceptible a las variaciones ambientales (Teklehaimanot, 1998;
Ivancich, 2012); por ejemplo, las hojas que crecen en ambiente con poca luz,
como es el caso del sotobosque donde la mayoria de las hojas tienen una lamina
con una superficie mayor a las observada en otros habitats, a estas hojas también
se les ha relacionado con una longitud de estoma mayor (Hanson, 1917,
Lichtenthaler, 1985; Kundu y Tigerstedt, 1998). Los ambientes aridos estan
relacionados con un tamafo de estoma menor y ambos con mayores densidades
estomaticas (Hanson, 1917; Carpenter y Smith, 1975; Lichtenthaler, 1985). Como
la REPSA se localiza en un ambiente xérico, se esperaria que no unicamente en
Asteraceae, si no en todas las especies de plantas que se encuentran en ella, sus
estomas registren menor tamario y densidad.

Entre los distintos habitats se detectaron diferencias significativas para la
densidad estomatica y el tamafio del estoma, resultados no congruentes con otros
autores (Aasamaa et al., 2001; Hetherington y Woodward, 2003), quienes sugieren
que las especies que se desarrollan en habitats secos tienen una densidad
estomatica mayor y un tamafio de los estomas menor. En este estudio se observé

que las especies procedentes de habitats xéricos tienen en promedio una
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densidad estomatica baja (167 + 18/mm?), pero el tamafio de sus estomas esta en
la media (29.11 £ 2.7 ym) registrada para todas las especies estudiadas, por tanto,
el tamarfio de los estomas no es menor como se habia sugerido. Este
comportamiento puede deberse a los distintos factores especificos en él se
desarrolla cada planta, tales como la altitud, latitud, precipitacion, temperatura,
condiciones edaficas, luz y concentraciones de CO2y Oz atmosféricos (Paniagua-
Ibanez, 2005; Rivera, 2014). Posiblemente uno o mas de estos factores
ambientales afecten la densidad estomatica y el tamano de los estomas de las
especies estudiadas.

Dahlia coccinea (1674) que se desarrolla en bosque mesofilo de montafia
registré una densidad estomatica de 144/mm? y un tamario 35 ym para los
estomas), valores congruentes con lo registrado por Carpenter y Smith (1975) y
Weyers y Meidner (1990), quienes sugieren que en habitats con humedad
disponible mayor y especies que se desarrollan bajo la sombra presentan
densidades estomaticas menores y tamafio de estomas mayores, por lo que
podriamos decir que esta especie crece en condiciones similares a las que

describen estos autores.

Conclusiones

En el presente estudio no se comprobd la hipétesis planteada en la que se
suponia que los estomas varian en razon de la concentracién de CO:2 y el tamafo
del genoma. Se esperaba que las especies de la REPSA presentaran una

densidad estomatica menor y longitud mayor. Sin embargo, las muestras que se
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recolectaron en distintas localidades presentaron, en su mayoria, una relacion
inversa a las que se encuentran en la REPSA, por lo que se puede decir que los
distintos factores ya mencionados afectan directamente la morfologia de los
estomas. Este estudio mostré que una misma especie (Dahlia coccinea, Galinsoga
parviflora) puede presentar una amplia variacion en la densidad estomatica y en la
longitud de las células guarda, por lo que estudios que evaluen la variacion de

estos dos parametros en un mayor numero de poblaciones son necesarios.
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Apéndice 1. Fotografias de la epidermis superficie abaxial de las 16 especies de
Asteraceae estudiadas.

a-c) Florestina pedata; d-f) Dahlia coccinea; g-) Galinsoga perviflora; m-0)

Sanvitalia procumbens; p) Zinnia peruviana. Escala 20 uym.
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Apéndice 2. Fotografias de la epidermis de las 16 especies de Asteraceae
estudiadas.

g) Zinnia peruviana; r) Ageratumm corymbosum; s) Stevia viscida; t) Schkuhria
pinnata, u) Heterosperma pinnatum; v) Erigeron karviskianus, w) Jaegeria hirta; x)
Symphyotrichum expansum; y) Verbesina tetraptera; z) Dyssodia paposa; A.A)

Brikellia secundifolira var. secundiflora. Escala 20 ym.
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