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RESUMEN 

México es el mayor centro de riqueza y evolución de encinos en el continente americano. 

Quercus laurina es una especie endémica cuya anatomía foliar, a diferencia de su madera, 

no ha sido estudiada y son pocos los estudios documentados que toman en cuenta atributos 

estructurales foliares en el género. Es sabido que las condiciones ambientales modulan los 

caracteres morfo-anatómicos en las plantas. Con el objetivo de conocer posibles 

adaptaciones morfo-anatómicas de las hojas de Q. laurina bajo gradientes de altitud en dos 

localidades del Estado de México, se realizó la descripción y comparación del área foliar 

(AF), área foliar específica (AFE), largo y ancho de hoja (LH-AH), índice estomático (IE), 

largo y ancho de estomas (LE-AE), grosor de hoja (GH) y porcentaje de parénquima en 

empalizada y esponjoso (PAEM-PAESP). En ambas localidades se recolectaron ejemplares 

cada 100 m de acuerdo con la distribución de la especie, en Sierra las Ánimas (LA/Cwb) de 

los 2600-3000 m s.n.m y en Sierra de Alcaparrosa (SA/ Cwa) a los 2700 y 2800. Se 

seleccionaron al azar tres árboles por piso altitudinal y se tomaron hojas para el estudio 

morfológico y anatómico. Se realizó un ANOVA de una vía en función de la altitud y se 

identificaron diferencias significativas en ocho de los 10 caracteres evaluados (P<0.05). El 

análisis de componentes principales (PCA) explica en sus tres primeros ejes 72.58% de la 

variación foliar de Q. laurina. La correlación de Spearman mostró valores significativos 

(P<0.05) entre variables climáticas de temperatura y precipitación, con algunos atributos 

morfo-anatómicos. Se observaron pocos cambios evidentes en la estructura anatómica 

básica de las hojas; su plasticidad se expresó principalmente en los estomas. Los cambios 

no ocurrieron de manera gradual, sino hacia los extremos del gradiente. Q. laurina mostró 

capacidad de adaptación a factores de estrés propiciados por la limitación de agua y 

constante exposición a temperaturas elevadas. 

Palabras clave: encinos, especie endémica, variación foliar, altitud, morfología, anatomía.  
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INTRODUCCIÓN 

Con alrededor de 161 especies, México es el mayor centro de riqueza y evolución de 

encinos en el continente americano. Se calcula que 109 de sus taxones son endémicos del 

país y corresponde al 68% de los reconocidos para el continente americano (Pérez-Mojica y 

Valencia, 2017; Arizaga et al., 2009). Una de las secciones más representativas de encinos 

en México con 46 especies es Lobatae, en la cual se encuentra Quercus laurina Bonpl.; una 

especie endémica cuya madera ha sido de las más estudiadas ya que se considera de gran 

importancia en la industria forestal (Pérez-Olvera y Dávalos-Sotelo, 2008). Q. laurina se 

desarrolla en bosques templados con asociaciones de pino (Pinus spp.) y oyamel (Abies 

spp.); se distribuye en 15 entidades federativas del país (Valencia, 2004), en un extenso 

gradiente altitudinal entre 1500-3200 m s.n.m (Arizaga et al., 2009; Calderón de Rzedowski 

y Rzedowski, 2001; Romero-Rangel et al., 2015), en una gran variedad de condiciones 

ambientales, lo que acentúa su importancia (Hernández-Vital et al., 2009) ya que una 

amplia distribución geográfica y diversidad ambiental, propician una alteración de las 

características estructurales de las plantas (Gil-Pelegrín et al., 2017). 

Los cambios en el gradiente altitudinal están asociados con modificaciones en la 

temperatura, humedad, radiación, exposición al viento y fertilidad del suelo, entre otros. 

Dichos cambios ambientales se encuentran asociados directamente con la distribución de 

las especies, quienes además expresan variabilidad en su morfología y anatomía, derivados 

de la presión que ejercen la combinación de todos estos factores (Cornelius et al., 2013; 

Jiménez-Noriega et al., 2015; Kofidis et al., 2003; Molina-Montenegro, 2008). Esta 

variación suele expresarse principalmente en las hojas y en los tallos (Carlquist, 1994; 

Cavieres y Piper, 2004; De Casas et al., 2007). En los tallos, los caracteres anatómicos de la 

madera han mostrado su variabilidad como una estrategia de supervivencia en respuesta a 
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condiciones ambientales (Carlquist, 1994; Fonti et al., 2010); para el caso de los encinos, a 

nivel intraespecífico existen ejemplos en la literatura (Chávez-Romero et al., 2010; Hietz et 

al., 2022). Por otra parte, las hojas son órganos que se encuentran expuestos y es razonable 

esperar que su morfología y anatomía también revelen las respuestas de las plantas a las 

distintas condiciones locales (Castro-Díez et al., 1997; Maya-García et al., 2020; Xu et al., 

2008) y dar como resultado diferentes fenotipos (Bacilieri et al., 1995). 

ANTECEDENTES 

Se han realizado estudios del género Quercus en los cuales se han utilizado caracteres 

morfo-anatómicos de las hojas para resolver aspectos taxonómicos (Deng et al., 2017; 

Scareli-Santos et al., 2013; Shahbaz et al., 2015; Xu et al., 2008). Investigaciones 

experimentales demuestran que las adaptaciones foliares de diversas especies de este 

género son el resultado de la incidencia de luz (Aranda et al., 2004; Ashton y Berlyn, 1994; 

Vega et al., 2020; Ziegenhagen y Kauschb, 1995) y fuerza del viento (Wu et al., 2016) en 

los distintos hábitats de crecimiento. En otros estudios se ha evidenciado mediante 

observaciones en campo, que los parámetros ambientales como el gradiente altitudinal, la 

precipitación, temperatura y radiación solar, determinan los caracteres morfo-anatómicos 

foliares (Camarero et al., 2012; Gratani et al., 2013; Gratani et al., 2006; Grossoni et al., 

1998; Maya-García et al., 2020; Zúñiga et al., 2009). 

Para el caso de Q. laurina, pocos son los trabajos de la hoja en donde se consideren 

atributos estructurales. Por ejemplo, Scareli-Santos et al. (2013), utilizaron microscopía 

electrónica de barrido para describir estructuras micromorfológicas foliares (tricomas, ceras 

epicutículares y estomas); refirieron para la especie, ceras tipo película en ambas 

superficies epidérmicas y estomas elevados, además de tricomas multiradiados, 
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fasciculados estipitados y simples, en una o ambas superficies. Por otro lado, González-

Rodríguez et al. (2004), analizaron la variación morfológica foliar y genética de Q. affinis y 

Q. laurina a lo largo de un gradiente macrogeográfico en entidades del centro-sur del país; 

los resultados indicaron cambios en la composición genética de las poblaciones de una 

especie a otra a lo largo del gradiente, en aquellas que se superponen geográfica y 

genéticamente predomina la morfología foliar similar a Q. laurina. Más adelante, 

González-Rodríguez y Oyama (2005), examinaron la variación de la morfología foliar de 

ejemplares de Q. affinis y Q. laurina depositados en el Herbario Nacional de México 

(MEXU) correspondientes a la distribución geográfica de ambas especies, incluyendo un 

área de contacto secundario e hibridación; ellos encontraron que la variación es 

pronunciada a lo largo del gradiente para la longitud del pecíolo y el número de dientes en 

el margen de la hoja. Los trabajos referidos evidencian la necesidad de continuar con 

estudios morfo-anatómicos que evalúen, por medio de trabajo de campo, la variabilidad de 

la hoja en Q. laurina a lo largo de gradientes de altitud. En el Estado de México no existen 

datos de este tipo que contribuyan a entender adaptaciones de especies de importancia 

forestal bajo diferentes escenarios climáticos locales. 

OBJETIVOS 

General 

● Evaluar la variación morfo-anatómica foliar de Quercus laurina a lo largo de 

gradientes de altitud en las localidades sierra Las Ánimas en Chapa de Mota 

y sierra Alcaparrosa en Tepotzotlán en el Estado de México. 
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Particulares 

● Describir cualitativa y cuantitativamente la morfología y anatomía foliar de 

Q. laurina. 

● Relacionar la morfo-anatomía foliar con las características climáticas en las 

dos sierras de estudio. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Obtención de material 

La recolección de muestras foliares se realizó a lo largo de un gradiente altitudinal en dos 

localidades del Estado de México (Figura 1). Los ejemplares de respaldo corresponden a 

los números de colecta de L. Rubio (Tabla 1), los cuales serán depositados en el herbario 

IZTA. Se eligieron dos sitios con características ambientales distintas (Tabla 1), cuyas 

altitudes variaron entre sí. En Sierra Las Ánimas (LA) Q. laurina se distribuye de los 2600-

3000 m, mientras que en Sierra Alcaparrosa (SA) habita de los 2700-2800 m, en ambas 

localidades se obtuvieron ejemplares en intervalos de 100 m; se estudiaron 15 árboles en 

LA y seis árboles en SA, para ello se seleccionaron al azar tres árboles por piso altitudinal y 

del tercio superior de sus copas se tomaron 17 hojas/individuo, maduras y sin daños; en 

cada caso, diez hojas se emplearon para la descripción de caracteres morfológicos, además 

de la determinación de área foliar/área foliar específica (AF/AFE) y largo/ancho de hojas 

(LH/AH). Así mismo, siete hojas se utilizaron para el estudio anatómico, por lo que se 

fijaron inmediatamente en FAA (formol 10%, ácido acético 5%, etanol 96° 50% y agua 

35%) y después de 48 horas se cambiaron a una solución de alcohol etílico al 70%.  
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Figura 1. Área de estudio. A) Localización del Estado de México. B) Municipios de Chapa de Mota, 

Tepotzotlán y Coyotepec. C, D) Pisos altitudinales de distribución y sitios de muestreo (•) de Q. 

laurina C) Sierra Las Ánimas (2600-3000 m). D) Sierra Alcaparrosa (2700-2800 m). 

 

 

Tabla 1. Resumen de la información geográfica y climática de las localidades donde se realizó el 

muestreo foliar de Q. laurina (1Rzedowski et al. 1964; 2García de Miranda, 2004; 3Núñez, 1990; 
4INEGI 2010; 5INEGI 2010 6Trejo-Díaz y Tejero-Díez, 2017). Los números de colecta corresponden 

a L.E. Rubio-Licona. 

Localidad Municipio Altitud (m) Clima 
Temperatura 

°C 

Precipitación 

mm 

# de 

colecta 

Sierra Las 

Ánimas 

Chapa de 

Mota 
1-32600-3000 2Cw2 

48-16 4700-1100 

 

1307-1309 

1313-1315 

1349-1351 

1437-1439 

1449-1451 

Sierra 

Alcaparrosa 
Tepotzotlán 62250-2750 2Cw1 

2-112-18 5700-1000 

 

1385-1387 

1393-1396 
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Trabajo de laboratorio 

Morfología 

Para la determinación del área foliar específica (𝐴𝐹𝐸 =
𝐴𝐹

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
), las hojas se secaron en 

una estufa convencional a 23°C durante 48h, se pesaron en una balanza analítica estándar; 

posteriormente se escanearon para la medición del área foliar (AF), así como, del largo y 

ancho (LH/AH) en el programa Image J 2.1. (Schneider et al., 2012). Se evaluaron ocho 

caracteres, entre ellos, se examinaron la forma, ápice, base y margen. 

Anatomía 

De las muestras fijadas en FAA y con ayuda de una perforadora de papel convencional, se 

obtuvieron dos discos de la parte media de la lámina de tres hojas/individuo. Los discos se 

sometieron a una diafanización mediante NaClO al 50% durante 48h, en seguida, se 

colocaron sobre una caja de Petri con agua y con ayuda de un microscopio estereoscópico 

se procedió a la separación y raspado de las epidermis con agujas de disección. Finalmente, 

los discos se tiñeron con azul de toluidina y se montaron en gelatina transparente (Megías 

et al., 2019). Estos montajes se utilizaron para la determinación del índice estomático (IE), 

mediante el conteo de número de estomas (NE) y células epidérmicas (CE) en una 

superficie de 250 mm2, que posteriormente se extrapoló a 1 mm2/disco, es decir, 2mm2/hoja 

y un total de 6 mm2 /individuo. Adicionalmente, se determinó el largo y ancho de 20 

estomas/hoja (LE/AE), con un total de 60 estomas/individuo. 

El IE se calculó mediante el siguiente cociente diseñado por Wilkinson (1979): 

𝐼𝐸 =
𝑁𝐸 ∗ 100

𝐶𝐸 + 𝑁𝐸
 

En donde: 

NE= Número de estomas CE= Células epidérmicas 
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Por otro lado, se realizaron cortes finos a mano alzada en sección transversal de la parte 

media de tres hojas/individuo. Los cortes se diafanizaron mediante NaClO al 50% durante 

10 minutos, en seguida, se enjuagaron con agua y posteriormente se empleó la misma 

técnica de tinción y montaje (Megías et al., 2019). Para la determinación del grosor de hoja 

(GH) se realizaron 12 mediciones/hoja, es decir, un total de 18 mediciones/individuo, estos 

resultados además se utilizaron para calcular la proporción en porcentaje de parénquima en 

empalizada y parénquima esponjoso (PAEM y PAESP), para estos tejidos se realizaron 50 

mediciones/hoja obteniendo un total de 150 mediciones/individuo, mismas que se 

obtuvieron para el grosor de cutícula (GC). 

Para la obtención del porcentaje de PAEM y PAESP se aplicó la siguiente fórmula: 

(
𝑃𝑃𝐴𝐸𝑀 ó 𝑃𝑃𝐴𝐸𝑆𝑃

𝑃𝐺𝐻
) ∗ 100 

En donde: 

PPAEM= promedio de parénquima en empalizada PPAESP= promedio de 

parénquima esponjoso PGH= promedio del grosor de la hoja. 

La hoja restante/individuo fijada en FAA se sometió a la técnica histológica de inclusión en 

parafina (Ruzin, 1999); se obtuvieron cortes transversales de 15 μm de grosor empleando 

un micrótomo de rotación; la tinción de los tejidos se realizó con safranina-verde rápido 

(Johansen, 1940) y se montaron en resina sintética; los montajes se utilizaron únicamente 

para la observación y descripción cualitativa de la anatomía de acuerdo con Metcalfe et al., 

(1979). 

Las observaciones y digitalización de imágenes se realizaron con el software NIS- elements 

BR 5.21 (Nikon Corporation, 1991-2006). 
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Los caracteres que se han mencionado se toman en cuenta en diversos estudios realizados, 

debido a que son buenos indicadores de la relación entre el ambiente y las características 

morfo-anatómicas de las hojas (Araque et al., 2009; Esau, 2006; Gamalei, 1988; Ivanova, 

2014; Peppe et al., 2011; Sack y Scoffoni, 2013; Xu et al., 2009). 

Finalmente, con los datos de la representación digital de superficies climáticas para México 

(Cuervo-Robayo et al., 2014) y el DEM15 (INEGI, 2013), se obtuvieron superficies de las 

18 variables de precipitación y temperatura (Tabla 2), para lo cual se aplicó el algoritmo de 

interpolación geográfica spline mediante el software ANUSPLIN versión 4.3 (Hutchinson, 

2006).  

Tabla 2. Variables de precipitación y temperatura consideradas para ambas localidades. 

Variable Unidades Significado 

PP_TC mm Precipitación del trimestre cálido 

PP_TS mm Precipitación del trimestre seco 

PP_TH mm Precipitación del trimestre húmedo 

E_PP CV Estacionalidad de la precipitación 

PP_PS mm Precipitación del periodo seco 

PP_PH mm Precipitación del periodo húmedo 

PP_A mm Precipitación anual  

PP_TF mm Precipitación del trimestre frío 

TM_TF °C Temperatura media del trimestre frío 

TM_TC °C Temperatura media del trimestre cálido 

TM_TS °C Temperatura media del trimestre seco 

TM_TH °C Temperatura media del trimestre húmedo 

RAT °C Rango anual de temperatura 

TMN_PF °C Temperatura mínima del periodo frío 

TMX_PC °C Temperatura máxima del periodo cálido 

TMA °C Temperatura media anual 

ISOT % Isotermalidad  

RDMA °C Rango diurno medio anual de temperatura 
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Análisis estadísticos 

Se obtuvieron promedios por hoja para de las mediciones realizadas de los atributos 

morfológicos y anatómicos. Debido a la diferencia en el número de pisos altitudinales en 

dónde se distribuye la especie, los datos obtenidos de ambas sierras se analizaron de 

manera conjunta. Se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) para evaluar 

la normalidad de las variables; a excepción del AF, PAEM y PAESP, el resto de los 

atributos se sometieron a una transformación Box-cox. Se aplicó ANOVA de una vía 

complementando con la prueba post-hoc de Fisher para identificar diferencias significativas 

entre las variables anatómicas y morfológicas en función de las altitudes de ambas 

localidades. Adicionalmente, se incluyó un Análisis de Componentes Principales (PCA) 

para identificar qué atributos morfo-anatómicos contribuyeron a explicar el mayor 

porcentaje de variación en las hojas de Q. laurina. De la medición de las variables 

ambientales se obtuvo un promedio de los datos registrados por las estaciones 

meteorológicas más cercanas a las coordenadas de cada individuo y posteriormente se 

determinó la relación con las variables morfo-anatómicas; debido a que algunas de las 

variables ambientales utilizadas no cumplieron con el supuesto de normalidad, se procedió 

con un análisis de correlación no paramétrico de Spearman. Los análisis estadísticos se 

realizaron en el software Infostat (2008) y en el software R versión 4.2 (R Core Team, 

2022). 
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RESULTADOS 

 

Descripción morfo-anatómica foliar de Q. laurina 

 

Morfología 

Hojas maduras, rígidas, coriáceas y lustrosas, de forma elíptica o lanceolada, de 12 ± 4 cm 

de largo y 5 ± 2 cm de ancho; ápice agudo, escasamente acuminado; base simétrica, en 

ocasiones asimétrica, redondeada, rara vez aguda; margen entero o dentado aristado, con 1-

3 aristas por lado, a veces se presentan solo de un lado de la hoja, en tales casos, 1-3; 

generalmente las aristas se encuentran ubicadas hacia el tercio superior de la hoja; 

nervaduras secundarias prominentes en ambas superficies; de 4-12 de cada lado, rectas a 

ligeramente arqueadas; pubescencia más abundante en la superficie abaxial, con tricomas 

estrellados estipitados, que por lo general se encuentran restringidos a las axilas de las 

nervaduras primarias. La frecuencia de hojas con el margen entero y dentado-aristado varía 

entre localidades; el margen dentado muestra un elevado porcentaje en LA a los 2600 y 

2800 m, mientras que en SA es a los 2800, pero no más que las hojas con margen entero 

(Figura 3). 
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Figura 2. Variación morfológica foliar de Q. laurina. Hojas con margen dentado-aristado y entero. 

 

 

 

 

Figura 3. Porcentaje de hojas de margen entero y margen dentado-aristado en diferentes altitudes. 

Sierra Las Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). 
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Anatomía 

Tricomas estrellados estipitados (Figura 4A). En vista superficial, células de la epidermis 

adaxial y abaxial de forma poligonal con paredes anticlinales rectas y gruesas; hojas 

hipostomáticas, estomas ciclocíticos, de 31 ± 21 µm de largo y 27 ± 19 µm de ancho 

(Figura 4B). En sección transversal, epidermis simple, con células de forma cuadrangular 

(Figura 4C), las abaxiales más pequeñas, en ambos casos con paredes tangenciales externas 

más gruesas que las internas; cutícula lisa de 6 ± 3 µm de grosor, notablemente más 

desarrollada en la superficie adaxial; mesofilo bifacial de 315  ± 208 µm de ancho (Figura 

4D), con extensiones de la vaina del haz bien desarrolladas en las venas secundarias y 

terciarias, rodeadas por parénquima esclerosado y con extensiones de esclerénquima en 

contacto con ambas epidermis, distribuidas regularmente a lo largo de la lámina foliar, las 

cuales se alternan con columnas angostas de colénquima, esclerénquima y parénquima, que 

pueden o no contener haces vasculares que corresponden a las venas de mayor orden, otros 

haces que en ocasiones semejan nudos de vasos xilemáticos, solo presentan vainas del haz 

formadas de células de parénquima sin extensiones (Figura 4E); parénquima en empalizada 

formado por 2-3 estratos de 142 ± 82 µm de amplitud, con células densamente apiladas de 

paredes delgadas y rectas, disminuyendo en longitud hacia el parénquima esponjoso, el 

primer estrato se observa con mayor cantidad de cloroplastos; parénquima esponjoso 

formado por 4-6 estratos de 156 ± 84 µm de grosor, con células de forma irregular con 

tendencia a ordenarse de manera vertical, sobre todo las más cercanas a la superficie 

abaxial, dispuestas laxamente (Figura 4E).  
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Vena media (Figura 4F) 

Con crestas convexas en ambas superficies, la superior más elevada y angosta, contorno 

redondeado algo sinuoso; cutícula lisa en ambas superficies; epidermis simple, con las 

mismas características que las de la lámina, pero de menor tamaño; por debajo de la 

epidermis adaxial, hasta con 12 estratos de células esclerosadas, seguidos por una vaina de 

parénquima que encierra a un par de casquetes de esclerénquima, los cuales flanquean a los 

tejidos vasculares y que pueden o no unirse en sus extremos laterales; el superior a veces 

mejor desarrollado. El haz vascular algo elipsoidal bicolateral, en ocasiones con una placa 

de floema en el centro del xilema y otras con parénquima.  

Cristales (Figura 5A y B) 

Se reconocen dos tipos, drusas y cristales prismáticos; las primeras son comunes en el 

parénquima en empalizada y/o esponjoso, en ocasiones asociadas a las venas en donde, 

además, pueden concentrarse en el floema (Figura 5A); mientras que los segundos se 

vinculan más frecuentemente con los haces vasculares (Figura 5B). 
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Figura 4. Caracteres anatómicos de la hoja de Quercus laurina.  A) Tricoma estrellado estipitado. 

B) Estomas ciclocíticos, células de la epidermis con paredes anticlinales rectas. C) Epidermis 

simple con paredes tangenciales externas gruesas y cutícula lisa. D) Mesofilo bifacial. E) Vainas del 

haz formadas de células de parénquima sin extensiones con vasos xilemáticos que semejan nudos 

(flecha).  F) Vena media con crestas convexas en ambas superficies, haz vascular elipsoidal 

bicolateral. 
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Figura 5. A) Cristales prismáticos asociados a los haces vasculares (flecha). B) Drusas en el 

mesófilo. 

 

Análisis estadísticos 

 

Los valores de la media y su desviación estándar de los caracteres morfológicos y 

anatómicos promedio se muestran en las tablas 3 y 4. Las poblaciones se arreglan de menor 

a mayor a lo largo de un gradiente de elevación. 
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Tabla 3. Estadística descriptiva de los caracteres morfológicos foliares medidos en las altitudes de 

Sierra Las Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). Los valores de AH y LH 

se realizaron en centímetros, mientras que el AF cm2 y el AFE en cm2/gr. n= número de hojas por 

piso D.E.= desviación estándar E.E.= error estándar. 

Ancho de hoja (AH, cm) 

Grupo n Media D.E. E.E. Mín Máx 

LA2600 30 3.58 0.75 0.14 2.65 5.85 

LA2700 30 2.11 0.27 0.05 1.67 2.65 

LA2800 30 2.96 0.54 0.1 1.83 4.32 

LA2900 30 2.67 0.47 0.09 1.93 3.66 

LA3000 30 2.86 0.45 0.08 2.03 3.87 

SA2700 30 2.91 0.97 0.18 1.32 5.4 

SA2800 30 2.96 0.54 0.11 1.83 4.32 

Largo de hoja (LH, cm) 

LA2600 30 8.76 1.65 0.3 5.58 11.96 

LA2700 30 6.47 1.1 0.2 4.02 8.96 

LA2800 30 7.82 1.61 0.29 5.03 11.54 

LA2900 30 8.16 1.65 0.3 5.19 11.2 

LA3000 30 7.97 1.83 0.33 4.74 11.59 

SA2700 30 7.47 2.65 0.48 4.02 13.53 

SA2800 30 7.82 1.61 0.25 5.03 11.54 

Área foliar (AF, cm2) 

LA2600 30 21.84 7.43 1.36 12.95 41.49 

LA2700 30 10.06 2.22 0.41 6.08 14.85 

LA2800 30 16.46 5.5 1 7.15 29.4 

LA2900 30 15.82 5.77 1.05 7.16 28.62 

LA3000 30 16.01 4.93 0.9 7.25 25.87 

SA2700 30 15.96 10.02 1.83 4.05 42.76 

SA2800 30 16.46 5.5 1.04 7.15 29.4 

Área foliar específica (AFE, cm2/gr) 

LA2600 30 60.2 5.95 1.09 47.72 73.14 

LA2700 30 56.6 6 1.1 45.24 75.82 

LA2800 30 53.7 6.32 1.15 44.19 69.35 

LA2900 30 51.9 6.07 1.11 39.96 67.74 

LA3000 30 54.35 3.82 0.7 49.53 66.38 

SA2700 30 53.51 6.67 1.22 44.74 72.79 

SA2800 30 53.7 6.32 1.14 44.19 69.35 
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Tabla 4. Estadística descriptiva de los caracteres anatómicos foliares medidos en las altitudes de 

Sierra Las Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). Las mediciones de grosor 

de hoja (GH), ancho de estoma y largo de estoma (AE/LE) se realizaron en µm y el índice estomático 

(IE) en una superficie de 6mm2/individuo. n= número de hojas por piso D.E.= desviación estándar 

E.E.= error estándar. 

Grosor de hoja (GH, µm) 

Grupo n Media D.E. E.E. Mín Máx 

LA2600 9 277.22 23.42 7.81 235.73 309.96 

LA2700 9 274.89 38.21 12.74 221.09 327.79 

LA2800 9 298.42 19.35 6.45 276.83 332.49 

LA2900 9 296.77 28.59 9.53 263.71 354.43 

LA3000 9 270.47 36.07 12.02 188.79 325.55 

SA2700 9 261.76 37.86 12.62 211.71 312.61 

SA2800 9 243.14 27.98 9.33 195.07 273.41 

Parénquima en empalizada (PAEM) 

LA2600 9 41.24 3.48 1.16 36.41 47.6 

LA2700 9 40.87 4.3 1.43 34.51 48.43 

LA2800 9 41.04 3.91 1.3 33.51 47.91 

LA2900 9 43.18 4.18 1.39 38.6 51.83 

LA3000 9 40.21 4.5 1.5 33.32 50.43 

SA2700 9 43.29 5.81 1.94 33.55 53.55 

SA2800 9 40.85 2.88 0.96 35.78 45.34 

Parénquima esponjoso (PAESP) 

LA2600 9 41.19 4.4 1.47 35.88 51.37 

LA2700 9 38.83 4.48 1.49 29.46 43.52 

LA2800 9 40.58 3.69 1.23 34.52 47.58 

LA2900 9 42.19 3.28 1.09 38.62 47.9 

LA3000 9 40.95 4.15 1.38 30.76 44.98 

SA2700 9 38.57 4.17 1.39 32.4 45.83 

SA2800 9 40.48 2.87 0.96 35.04 43.47 

Grosor de cutícula (GC, µm) 

LA2600 9 4.17 1.09 0.36 2.35 5.39 

LA2700 9 4.20 0.61 0.2 3.39 4.86 

LA2800 9 5.28 1.43 0.48 3.23 7.4 

LA2900 9 4.17 1.16 0.39 2.82 6.3 

LA3000 9 3.97 0.76 0.25 2.73 4.85 

SA2700 9 4.21 0.66 0.22 3.27 5.39 

SA2800 9 3.87 0.55 0.18 3.29 5.15 

Ancho de estoma (AE, µm) 

LA2600 9 24.74 0.89 0.3 23.29 25.95 

LA2700 9 22.59 1.24 0.41 20.91 25 

LA2800 9 24.7 0.97 0.32 22.62 25.96 
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LA2900 9 25.62 1.1 0.37 23.69 26.84 

LA3000 9 25.12 1.18 0.39 22.78 26.73 

SA2700 9 24.1 0.62 0.21 23.37 24.96 

SA2800 9 21.88 1.96 0.65 18.92 24.09 

Largo de estoma (LE, µm) 

LA2600 9 26.18 1.36 0.45 24.04 27.88 

LA2700 9 23.08 1.25 0.42 21.1 24.6 

LA2800 9 27.87 0.95 0.32 26.39 29.19 

LA2900 9 27.08 1.15 0.38 25.4 28.95 

LA3000 9 27.65 1.85 0.62 25.21 31.15 

SA2700 9 25.07 1.4 0.47 23.67 27.77 

SA2800 9 23.12 1.81 0.6 20.82 26.14 

Índice estomático (IE, µm) 

LA2600 9 15.13 2.75 0.92 11.41 19.7 

LA2700 9 15.29 2.14 0.71 12.28 20.06 

LA2800 9 12.48 2.62 0.87 9.01 16.35 

LA2900 9 14.39 3.11 1.04 9.64 19.82 

LA3000 9 16.48 3.05 1.02 12.41 20.5 

SA2700 9 17.01 1.19 0.4 15.56 18.93 

SA2800 9 18.91 4.66 1.55 12.5 26.5 

 

Figura 6. Mediciones del largo y ancho de los estomas de las hojas recolectadas en diferentes 

altitudes de la Sierra Las Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). Color 

azul= el largo (LE); color negro= el ancho (AE). La línea de las barras corresponde al error 

estándar. 
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Figura 7. Mediciones del largo y ancho (cm) de las hojas recolectadas a diferentes altitudes en la 

Sierra Las Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). Color azul= el largo (LH); 

color negro= el ancho (AH). La línea de las barras corresponde al error estándar.  

Figura 8. Mediciones del área foliar (AF) de las hojas recolectadas en las altitudes de Sierra Las 

Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La línea de las barras corresponde al 

error estándar. 
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Figura 9. Mediciones del área foliar específica (AFE) de las hojas recolectadas en las altitudes de 

Sierra Las Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La línea de las barras 

corresponde al error estándar. 

 

Figura 10. Mediciones del índice estomático (IE) de las hojas recolectadas en las altitudes de Sierra 

Las Ánimas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La línea de las barras 

corresponde al error estándar. 
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Figura 11. Mediciones del grosor de las hojas (GH) recolectadas en las altitudes de Sierra Las Ánimas 

(LA-2600-300) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La línea de las barras corresponde al error 

estándar. 

 

Contribución de los atributos estructurales en el porcentaje de variación foliar  

El análisis de componentes principales (PCA; Tabla 5), mostró que los tres primeros 

componentes explican el 72.58% de la variación total de las hojas de Q. laurina. El primer 

componente explicó 34.22% de la varianza total, siendo los parámetros, largo de estoma 

(LE), ancho de estoma (AE) e índice estomático (IE) los de mayor contribución. El segundo 

componente explicó 25.9% de la varianza y son el largo y ancho de hoja (LH, AH) los que 

más contribuyeron. El tercer componente explicó 12.46% de la varianza remanente y los 

caracteres parénquima en empalizada (Paem), área foliar específica (AFE) y grosor de hoja 

(GH) son los de mayor contribución (Tabla 5). La Figura 12 muestra la representación 

gráfica de la contribución de las variables morfo-anatómicas a los componentes uno y dos, 

representada por la longitud del vector y el gradiente de color. En el primer componente se 
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observa una correlación positiva de los caracteres AE y LE, quienes a su vez muestran una 

correlación inversa con el IE (Figura 12), por lo que, cuanto más pequeños son los estomas, 

mayor es el valor de IE (Figura 6). 

Tabla 5. Análisis de Componentes Principales (PCA) de las variables morfo-anatómicas. Los valores 

marcados con * son aquellos que contribuyen en mayor proporción al porcentaje de la varianza 

explicada por cada componente. 

 

 

Características 

morfo-anatómicas 
PC1 PC2 PC3 

GH 0.670 -0.471 0.435* 

Paem 0.202 -0.578 0.665* 

Paesp 0.346 0.638 0.244 

Gc 0.651 -0.338 -0.351 

LE 0.872* 0.100 0.056 

AE 0.840* 0.063 0.152 

IE -0.714* 0.096 0.363 

AFE -0.414 0.473 0.512* 

LH 0.344 0.836* -0.056 

AH 0.355 0.756* 0.092 

Porcentaje de la 

varianza explicada 
34.22 25.9 12.46 

Porcentaje 

acumulado de la 

varianza 

34.22 60.12 72.58 
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Figura 12. Representación gráfica de la contribución de los atributos morfológicos y anatómicos a 

la variación de las hojas. En los componentes principales uno y dos se representan las variables de 

acuerdo con el grado de contribución; los tonos rojo-naranja contribuyen en mayor proporción. La 

cercanía entre los vectores muestra una correlación positiva. 

 

Variación morfo-anatómica de las hojas en función del gradiente de altitud 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas (P<0.05) en ocho de los 10 

caracteres morfo-anatómicos evaluados en las altitudes de ambas localidades (Tabla 6). Los 

valores más bajos en cuatro de los ocho caracteres se presentaron en LA2700, por el 

contrario, los valores más altos se presentaron en LA2600 para tres caracteres (Figuras 7-
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11). A mayores altitudes en LA, los estomas se mostraron de mayor tamaño, mientras que 

en SA fueron los más pequeños y sus hojas mostraron un mayor IE (Figuras 8, 9).  

Tabla 6. Valores de F y P (ANOVA) para las variables morfológicas y anatómicas foliares de Q. 

laurina en ambos sitios de estudio. Se consideran significativamente diferentes los valores P≤ 0.05. 

Morfología 

Variable F-valor P-valor 

LH 5.37 <0.0001 

AH 16.15 <0.0001 

AF 10.13 <0.0001 

AFE 9.56 <0.0001 

Anatomía 

Variable F-valor P-valor 

AE 11.96 <0.0001 

LE 17.41 <0.0001 

IE 4.38 0.0011 

GH 3.5 0.0052 

Paem 0.73 0.6238 

Paesp 0.98 0.4457 

Gc 1.61 0.1620 

 

Correlación entre caracteres morfo-anatómicos y el clima 

El análisis de Spearman (Tabla 7) mostró correlaciones altas (rs ≥ 0.6 con una P < 0.05) 

entre variables de precipitación y temperatura con algunos caracteres morfo-anatómicos 

(Tabla 7). Se establecieron correlaciones negativas entre el área foliar (AF) y las variables 

de precipitación, lo que indica que a mayor precipitación los individuos presentan menor 

AF, por el contrario, esta misma característica morfológica establece una correlación 

positiva con las variables de temperatura. Por otro lado, el largo de estomas correlaciona de 

manera positiva con la precipitación y de forma inversa con la temperatura mínima del 

periodo frío    
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Tabla 7. Coeficientes de correlación de Spearman de variables ambientales/variables morfo-

anatómicas foliares. Se presentan las variables que mostraron una correlación ≥ 0.6. AF= promedio 

del área foliar; LE= Promedio de largo de estoma- 

Variable1 

Correlación 

Spearman 

(rs) 

Variable2 P-valor 

PP_TF -0.61 AF 0.0067 

PP_TC 0.62 LE 0.0054 

PP_TS -0.64 AF 0.0044 

PP_TH -0.63 AF 0.0046 

PP_PS -0.64 AF 0.0041 

PP_PH -0.64 AF 0.0040 

PP_A -0.64 AF 0.0044 

TM_TF 0.66 AF 0.0033 

TM_TC 0.66 AF 0.0033 

TM_TS 0.61 AF 0.0068 

TM_TH 0.66 AF 0.0033 

RAT 0.60 AF 0.0079 

TMN_PF 0.61 AF 0.0067 

TMX_PC 0.69 AF 0.0021 

RDMAT 0.60 AF 0.0079 

TMA 0.66 AF 0.0033 

 

DISCUSIÓN 

La hoja es el órgano vegetal más susceptible de modificar sus caracteres estructurales 

influenciados por el ambiente donde la planta crece. Dichas modificaciones han sido 

documentadas en diversos trabajos (Camarero et al., 2012; Gratani et al., 2013; Maya-

García et al., 2020 y Radice y Arena, 2015). Para el caso de Q. laurina, la hoja mostró 

pocos cambios evidentes en su estructura anatómica básica, su plasticidad morfo-anatómica 

se expresó principalmente en el AF, tipo de margen y en el tamaño de estomas e IE. La 
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variación observada se interpreta como una estrategia de esta especie para sobrevivir en 

diferentes ambientes de altitud en ambas sierras, lo cual se discute a continuación.  

La descripción morfológica foliar de Q. laurina se ha revisado extensamente en trabajos 

previos (González-Rodríguez et al., 2004; González-Rodríguez y Oyama, 2005). De los 

estudios realizados para encontrar en Q. laurina caracteres que la distingan de otras 

especies con las que se traslapa en ciertas áreas de su distribución, como Q. affinis, 

González-Rodríguez et al. (2004) reportan que fuera de la zona de traslape, las especies 

exhiben caracteres que permiten distinguirlas. En ese sentido, Romero-Rangel et al. (2002) 

registraron que la base de la hoja atenuada o redondeada, nervaduras realzadas y mechones 

de tricomas en las axilas de las venaciones principales, son caracteres que diferencian a Q. 

laurina. Esos caracteres se muestran constantes (o con poca variación) en las hojas de las 

poblaciones estudiadas en este trabajo; en donde además se observó, la presencia de 

márgenes de tipo entero y dentado, lo cual concuerda con la revisión de ejemplares del 

Estado de México realizada por Romero-Rangel et al. (2002). Sin embargo, las diferencias 

en el tipo de margen no se han estudiado bajo una perspectiva ambiental. Para tal caso los 

resultados de este trabajo muestran que en ambas localidades la mayoría de las hojas 

presentaron margen entero; no obstante, en LA2600, aunque se presentaron las dos 

condiciones, predominaron las hojas de margen dentado. Gil-Pelegrín et al. (2001) 

destacaron que las hojas con mayor grado de lobulación en especies templadas del género 

Quercus, tienen una menor resistencia hidráulica. La relación entre la resistencia y la 

lobulación puede interpretarse como un rasgo adaptativo en entornos donde el suministro 

de agua es limitante. La reducción de la resistencia hidráulica mejora la eficiencia del flujo 

de agua a través de las hojas, por lo que resulta un rasgo ventajoso en condiciones que 
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inducen pérdidas de agua considerables debido al alto flujo de transpiración (Sisó et al., 

2001). El piso altitudinal de LA2600 presentó los valores más altos de temperatura (TMA 

16.8°), por lo que, de manera potencial Q. laurina enfrenta constantes pérdidas de agua a 

través de la transpiración, lo que además se conjunta con los valores más bajos de 

precipitación, que en consecuencia limitaría la disponibilidad de agua. De acuerdo con lo 

anterior, la predominancia de margen dentado en LA2600, podría ser una estrategia de 

adaptación para reducir la posible resistencia hidráulica y, en consecuencia, mejorar el flujo 

de agua a través de las hojas.  

La hoja de Q. laurina presenta caracteres anatómicos que comparte con otros 

representantes del género Quercus, como son las extensiones de la vaina del haz 

distribuidas a lo largo de la hoja en vista transversal. Esta característica parece tener una 

función mecánica, por lo que Bačić y Miličić (1985), las denominan “paredes de soporte”. 

Sin embargo, la descripción anatómica foliar de la especie se ha dirigido solo a ciertos 

atributos como tricomas, ceras y estomas (Scareli-Santos et al., 2013), por lo que una 

descripción detallada y completa se presenta por primera vez en este estudio.   

De los caracteres anatómicos estudiados se considera que algunos de ellos pueden reflejar 

el ambiente donde Q. laurina se desarrolla. Por ejemplo, de acuerdo con Shields (1950), las 

células de la epidermis con paredes anticlinales rectas y gruesas, incrementa la rigidez de la 

hoja, a la vez que regula el paso de luz al parénquima en empalizada; el cual se mostró 

denso. En este aspecto, Ely (2005b) comenta que el parénquima en empalizada tan 

desarrollado y compacto, observado en algunas especies de Melastomataceae, refleja una 

adaptación a ambientes con una intensa radiación; mientras que parénquimas esponjosos 

laxos, como en Nassauvia lagascae (Compositae), aumentan la superficie interna de la hoja 
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y posiblemente, amortigua las fluctuaciones diarias de temperatura (Ragonese, 1990). Con 

respecto a la presencia de esclerénquima en la vena media, Ely et al. (2005a) mencionan 

que puede considerarse como un mecanismo de almacenamiento de agua, además de 

incrementar su conducción y difusión en el resto de la hoja. Estás últimas funciones se han 

reportado, también para las extensiones de la vaina del haz con terminación en ambas 

superficies epidérmicas (Wylie, 1952); como las que aquí se describen. Las características 

mencionadas de los atributos anatómicos se pudieron observar en todas las poblaciones a lo 

largo del gradiente de altitud en ambas localidades, lo que nos sugiere que, en general la 

especie se ha adaptado a condiciones de alta radiación, que propician una constante pérdida 

de agua en un ambiente con limitaciones hídricas. Algunas especies como Q. suber y Q. 

coccifera han demostrado como estrategia adaptativa en condiciones climáticas calurosas y 

con poca o nula disponibilidad de agua, la acumulación de ceras cuticulares, con el 

propósito de evitar la pérdida descontrolada de agua a través de la transpiración (Simões et 

al.,2022; Bueno et al., 2020). Q. laurina mostró un grosor cuticular de 3.87-5.28 µm, sin 

embargo, parece no haber una aportación significativa de dicho carácter en la variación 

foliar.  

Las diferencias en los atributos morfo-anatómicos foliares de Q. laurina en función del 

gradiente de altitud dentro de la localidad LA, no sucedieron de manera gradual sino hacia 

los extremos, por lo que las condiciones ambientales en las altitudes menores y mayores, 

parecen producir un estrés relevante que contribuye en mayor medida en la variabilidad del 

desarrollo foliar de Q. laurina, dando como resultado hojas con características particulares 

en estas altitudes, dicha condición se reportó anteriormente para Fagus sylvatica (Adamidis 

et al., 2021). Este comportamiento en la adaptación foliar hacia los extremos del gradiente, 
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podría explicarse debido a que los árboles en altitudes menores se encuentran expuestos a 

un mayor grado de perturbación por las actividades humanas, además, de un intenso calor y 

evapotranspiración (Adamidis et al., 2021). Por otro lado, los árboles que crecen en 

altitudes mayores se encuentran expuestos a una mayor radiación solar, vientos intensos 

(mayor evapotranspiración) y temperaturas frías (Meier y Leuschner, 2008).  

De acuerdo con Corcuera et al. (2002), los valores de AFE dependen de la cantidad de 

tejido mecánico (principalmente lignina), por lo que se puede concluir que las hojas con 

mayor grado de esclerofilia fueron las de LA2600, SA2800 y LA3000, ya que esta 

característica se considera como el grado de resistencia constitucional de la hoja (Pérez, 

1994), se puede considerar que las hojas de estas altitudes adquieren esta variación para 

resistir en condiciones elevadas de temperatura, pero también en condiciones de frío. 

Como pudimos observar, el tamaño de los estomas y el índice estomático de Q. laurina, 

aportaron en mayor proporción en la variación foliar de ambas localidades, lo que se 

atribuye como estrategia de adaptación de la especie a un ambiente con poca disponibilidad 

de agua. Es sabido que el tamaño y la cantidad de estomas son características anatómicas 

que tienen un papel importante en el sistema de conducción del agua ya que la tasa de 

pérdida de vapor de la misma en una hoja a través de los estomas, logra alcanzar hasta un 

70% (Aasamaa et al. 2001). Además, el número y la apertura de los estomas, son factores 

que regulan el intercambio de gases entre las hojas y la atmósfera, por lo que controlan la 

eficiencia del uso del agua en la fotosíntesis, es decir, el equilibrio entre la pérdida de agua 

y la absorción de CO2 (Hetherington y Woodward, 2003). En detalle, se encontró que los 

estomas más largos y anchos corresponden a las altitudes mayores en LA. Se ha 

demostrado que la longitud de estomas en especies de ambientes templados se correlaciona 
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de manera positiva con el gradiente de altitud (Hollan y Richardson, 2009), de acuerdo con 

las observaciones de Gratani et al. (2013) en especies que incluyen al género Quercus en 

clima mediterráneo, estas características se relacionan con las condiciones climáticas de 

temperatura y precipitación. Por otro lado, los estomas en SA resultaron ser de los más 

pequeños pero los de mayor IE, estos resultados coinciden con los de Gratani et al. (2013), 

quienes señalaron a estas características anatómicas como adaptaciones en condiciones de 

menor humedad y mayor temperatura en Quercus ilex, debido a que favorecen las 

ganancias de carbono sobre las pérdidas por transpiración. Aunque se ha mencionado un 

aumento en el GH como una adaptación importante en condiciones de menor humedad 

(Gratani y Varone, 2004), en el caso de Q. laurina en SA que es la localidad con menor 

precipitación, se observó el grosor más bajo, lo que nos indica que la especie utiliza otras 

estrategias para enfrentar esta condición. 

Tanto la teoría ecológica como la evolutiva, sugieren que la temperatura y la precipitación 

son los principales determinantes de las características de las plantas a escala global (Moles 

et al., 2014), de manera particular, se ha demostrado una correlación entre estos factores 

ambientales y la variación de los rasgos foliares en diferentes especies de Quercus 

(Camarero et al., 2012; Gratani et al., 2013). En el presente estudio el AF, es un carácter 

morfológico que se correlacionó negativamente con la precipitación y positivamente con la 

temperatura a lo largo del gradiente de ambas localidades, algunos estudios han demostrado 

resultados contarios (Bussotti et al., 2000; Eamus 2003; Prior et al., 2005), sin embargo, 

Meier y Lauschner (2008) reportaron para Fagus sylvatica que cuando más seco era el 

clima, más grandes y delgadas eran las hojas, por lo que al obtener resultados similares, 

deducimos que el área foliar de Q. laurina se modifica en relación con la temperatura y 
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posiblemente con otros factores abióticos como el nitrógeno en el suelo y la radiación solar, 

debido a que son factores que se sabe influyen en la expansión de las hojas (Harrington et 

al., 2001). 

CONCLUSIÓN 

En este estudio se presenta por primera vez una descripción detallada de la anatomía foliar 

de Q. laurina y se subraya de manera evidente una variabilidad foliar hacia los extremos 

del gradiente de altitud en la localidad de sierra Las Ánimas (SA) y entre las altitudes 

compartidas en ambas localidades, estos cambios se observan principalmente en el tamaño 

de los estomas (PC1) y de la hoja (PC2), así como en el grosor del mesofilo (PC3). En 

donde los más influenciados por el ambiente son los estomas, lo cual se relaciona con su 

capacidad de adaptación a los factores de estrés, propiciados por la limitación en la 

disponibilidad de agua, constante exposición a temperaturas elevadas, además de 

temperaturas bajas en altitudes mayores. 
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