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RESUMEN

México es el mayor centro de riqueza y evolucién de encinos en el continente americano.
Quercus laurina es una especie endémica cuya anatomia 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-anatomicos en las plantas. Con el objetivo de conocer posibles
adaptaciones morfo-anatémicas de las hojas de Q. laurina bajo gradientes de altitud en dos
localidades del Estado de México, se realizo la descripcion y comparacion del area foliar
(AF), area foliar especifica (AFE), largo y ancho de hoja (LH-AH), indice estomatico (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 distribucion de la especie, en Sierra las Animas (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 arboles por piso altitudinal y se tomaron hojas para el estudio
morfoldgico y anatdmico. Se realiz6 un ANOVA de una via en funcion de la altitud y se
identificaron diferencias significativas en ocho de los 10 caracteres evaluados (P<0.05). El
analisis de componentes principales (PCA) explica en sus tres primeros ejes 72.58% de la
variacion foliar de Q. laurina. La correlacién de Spearman mostro valores significativos
(P<0.05) entre variables climaticas de temperatura y precipitacion, con algunos atributos
morfo-anatomicos. Se observaron pocos cambios evidentes en la estructura anatémica
béasica de las hojas; su plasticidad se expresé principalmente en los estomas. Los cambios
no ocurrieron de manera gradual, sino hacia los extremos del gradiente. Q. laurina mostro
capacidad de adaptacion a factores de estrés propiciados por la limitacion de agua y

constante exposicion a temperaturas elevadas.

Palabras clave: encinos, especie endémica, variacion foliar, altitud, morfologia, anatomia.



INTRODUCCION

Con alrededor de 161 especies, México es el mayor centro de riqueza y evolucion de
encinos en el continente americano. Se calcula que 109 de sus taxones son endémicos del
pais y corresponde al 68% de los reconocidos para el continente americano (Pérez-Mojica y
Valencia, 2017; Arizaga et al., 2009). Una de las secciones mas 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 mas estudiadas ya que se considera de gran
importancia en la industria forestal (Pérez-Olvera y Davalos-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 pais (Valencia, 2004), en un extenso
gradiente altitudinal entre 1500-3200 m s.n.m (Arizaga et al., 2009; Calderén de Rzedowski
y Rzedowski, 2001; Romero-Rangel et al., 2015), en una gran variedad de condiciones
ambientales, lo que acentlia su importancia (Hernandez-Vital et al., 2009) ya que una
amplia distribucion geogréfica y diversidad ambiental, propician una alteracion de las
caracteristicas estructurales de las plantas (Gil-Pelegrin et al., 2017).

Los cambios en el gradiente altitudinal estan asociados con modificaciones en la
temperatura, humedad, radiacion, exposicion al viento y fertilidad del suelo, entre otros.
Dichos cambios ambientales se encuentran asociados directamente con la distribucion de
las especies, quienes ademas expresan variabilidad en su morfologia y anatomia, derivados
de la presion que ejercen la combinacion de todos estos factores (Cornelius et al., 2013;
Jiménez-Noriega et al., 2015; Kofidis et al., 2003; Molina-Montenegro, 2008). Esta
variacion 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 anatdmicos de la

madera han mostrado su variabilidad como una estrategia de supervivencia en respuesta a



condiciones ambientales (Carlquist, 1994; Fonti et al., 2010); para el caso de los encinos, a
nivel intraespecifico existen ejemplos en la literatura (Chavez-Romero et al., 2010; Hietz et
al., 2022). Por otra parte, las hojas son 6rganos que se encuentran expuestos y es razonable
esperar que su morfologia y anatomia también revelen las respuestas de las plantas a las
distintas condiciones locales (Castro-Diez et al., 1997; Maya-Garcia 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-anatdmicos de las hojas para resolver aspectos taxonémicos (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 habitats de crecimiento. En otros estudios se ha evidenciado mediante
observaciones en campo, que los pardmetros ambientales como el gradiente altitudinal, la
precipitacion, temperatura y radiacion solar, determinan los caracteres morfo-anatomicos
foliares (Camarero et al., 2012; Gratani et al., 2013; Gratani et al., 2006; Grossoni et al.,
1998; Maya-Garcia et al., 2020; Zuiiiga 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 microscopia
electronica de barrido para describir estructuras micromorfologicas foliares (tricomas, ceras
epicuticulares y estomas); refirieron para la especie, ceras tipo pelicula en ambas

superficies epidérmicas y estomas elevados, ademas de tricomas multiradiados,



fasciculados estipitados y simples, en una o ambas superficies. Por otro lado, Gonzélez-
Rodriguez et al. (2004), analizaron la variacion morfologica foliar y genética de Q. affinis y
Q. laurina a lo largo de un gradiente macrogeogréafico en entidades del centro-sur del pais;
los resultados indicaron cambios en la composicion genética de las poblaciones de una
especie a otra a lo largo del gradiente, en aquellas que se superponen geografica y
genéticamente predomina la morfologia foliar similar a Q. laurina. Mas adelante,
Gonzélez-Rodriguez y Oyama (2005), examinaron la variacion de la morfologia foliar de
ejemplares de Q. affinis y Q. laurina depositados en el Herbario Nacional de México
(MEXU) correspondientes a la distribucidn geogréafica de ambas especies, incluyendo un
area de contacto secundario e hibridacion; ellos encontraron que la variacion es
pronunciada a lo largo del gradiente para la longitud del peciolo y el nimero de dientes en
el margen de la hoja. Los trabajos referidos evidencian la necesidad de continuar con
estudios morfo-anatdmicos que evallen, 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 climaticos locales.

OBJETIVOS

General

® Evaluar la variacion morfo-anatémica foliar de Quercus laurina a lo largo de
gradientes de altitud en las localidades sierra Las Animas en Chapa de Mota

y sierra Alcaparrosa en Tepotzotlan en el Estado de México.
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Particulares
e Describir cualitativa y cuantitativamente la morfologia y anatomia foliar de

Q. laurina.
o Relacionar la morfo-anatomia foliar con las caracteristicas climaticas en las

dos sierras de estudio.

MATERIAL Y METODOS

Obtencion de material
La recoleccion de muestras foliares se realizé a lo largo de un gradiente altitudinal en dos

localidades del Estado de México (Figura 1). Los ejemplares de respaldo corresponden a
los numeros de colecta de L. Rubio (Tabla 1), los cuales seran depositados en el herbario
IZTA. Se eligieron dos sitios con caracteristicas ambientales distintas (Tabla 1), cuyas
altitudes variaron entre si. En Sierra Las Animas (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 arboles en
LA y seis arboles en SA, para ello se seleccionaron al azar tres arboles por piso altitudinal y
del tercio superior de sus copas se tomaron 17 hojas/individuo, maduras y sin dafios; en
cada caso, diez hojas se emplearon para la descripcion de caracteres morfoldgicos, ademas
de la determinacion de area foliar/area foliar especifica (AF/AFE) y largo/ancho de hojas
(LH/AH). Asi mismo, siete hojas se utilizaron para el estudio anatdmico, por lo que se
fijaron inmediatamente en FAA (formol 10%, acido acético 5%, etanol 96° 50% y agua

35%) y después de 48 horas se cambiaron a una solucién de alcohol etilico al 70%.
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Simbologia

Estado de México
M Estado de México
[ ] Municipios
* Sitios de muestreo

Bajo Alto
|

Altxtud (ms.n.m.)

1o Curvas de nivel (30 m equidistancia)

474478 F UM

Figura 1. Area de estudio. A) Localizacion del Estado de México. B) Municipios de Chapa de Mota,
Tepotzotlan y Coyotepec. C, D) Pisos altitudinales de distribucion y sitios de muestreo (*) de Q.
laurina C) Sierra Las Animas (2600-3000 m). D) Sierra Alcaparrosa (2700-2800 m).

Tabla 1. Resumen de la informacién geogréafica y climatica de las localidades donde se realiz6 el
muestreo foliar de Q. laurina (*Rzedowski et al. 1964; 2Garcia de Miranda, 2004; 3Nufiez, 1990;

4INEGI 2010; °INEGI 2010 °Trejo-Diaz y Tejero-Diez, 2017). Los nimeros de colecta corresponden

a L.E. Rubio-Licona.

. _ . . Temperatura  Precipitacion #de
Localidad Municipio Altitud (m)  Clima °C mm colecta
1307-1309
Sierra Las Chapa de 13 i ? aq. 4700 1313-1315
Animas Mota 2600-3000 Cwo 8-16 700-1100 1349-1351
1437-1439
1449-1451
Sierra T lan  ©2250-2750  2C 211918 5700-1000  1385-1387
Alcaparrosa epotzotlan 50- W1 - - -
1393-1396
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Trabajo de laboratorio

Morfologia

AF
peso seco

Para la determinacion del &rea foliar especifica (AFE = ), las hojas se secaron en

una estufa convencional a 23°C durante 48h, se pesaron en una balanza analitica estandar;
posteriormente se escanearon para la medicion del area foliar (AF), asi 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, apice, base y margen.

Anatomia
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 ldmina de tres hojas/individuo. Los discos se
sometieron a una diafanizacion mediante NaCIlO al 50% durante 48h, en seguida, se
colocaron sobre una caja de Petri con agua y con ayuda de un microscopio estereoscépico
se procedio a la separacion y raspado de las epidermis con agujas de diseccion. Finalmente,
los discos se tifieron con azul de toluidina y se montaron en gelatina transparente (Megias
et al., 2019). Estos montajes se utilizaron para la determinacién del indice estomatico (IE),
mediante el conteo de nimero de estomas (NE) y células epidérmicas (CE) en una
superficie de 250 mm?, que posteriormente se extrapold a 1 mm?/disco, es decir, 2mm?/hoja
y un total de 6 mm?/individuo. Adicionalmente, se determind el largo y ancho de 20

estomas/hoja (LE/AE), con un total de 60 estomas/individuo.
El IE se calculé mediante el siguiente cociente disefiado por Wilkinson (1979):

E_NE*lOO
" CE + NE

En donde:

NE= Numero de estomas CE= Células epidérmicas
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Por otro lado, se realizaron cortes finos a mano alzada en seccion transversal de la parte
media de tres hojas/individuo. Los cortes se diafanizaron mediante NaCIlO al 50% durante
10 minutos, en seguida, se enjuagaron con agua y posteriormente se empleo6 la misma
técnica de tincion y montaje (Megias et al., 2019). Para la determinacion del grosor de hoja
(GH) se realizaron 12 mediciones/hoja, es decir, un total de 18 mediciones/individuo, estos
resultados ademas se utilizaron para calcular la proporcién 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 cuticula (GC).

Para la obtencion del porcentaje de PAEM y PAESP se aplico la siguiente formula:

PPAEM 6 PPAESP 100
%
PGH

En donde:
PPAEM= promedio de parénquima en empalizada PPAESP= promedio de

parénguima esponjoso PGH= promedio del grosor de la hoja.

La hoja restante/individuo fijada en FAA se sometid a la técnica histologica de inclusion en
parafina (Ruzin, 1999); se obtuvieron cortes transversales de 15 pm de grosor empleando
un micrétomo de rotacion; la tincion de los tejidos se realizo con safranina-verde rapido
(Johansen, 1940) y se montaron en resina sintética; los montajes se utilizaron unicamente
para la observacion y descripcion cualitativa de la anatomia de acuerdo con Metcalfe et al.,

(1979).

Las observaciones y digitalizacion de imagenes 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 relacién entre el ambiente y las caracteristicas

morfo-anatomicas 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 representacion digital de superficies climaticas para México

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

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

interpolacion geogréafica spline mediante el software ANUSPLIN version 4.3 (Hutchinson,

2006).

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

Variable Unidades

Significado

PP_TC
PP_TS
PP_TH
E_PP
PP_PS
PP_PH
PP_A
PP_TF
TM_TF
T™_TC
T™M_TS
T™M_TH
RAT
TMN_PF
TMX_PC
TMA
ISOT
RDMA

mm
mm
mm
CcVv
mm
mm
mm
mm
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
%
°C

Precipitacion del trimestre calido
Precipitacion del trimestre seco
Precipitacion del trimestre himedo
Estacionalidad de la precipitacion
Precipitacion del periodo seco
Precipitacion del periodo humedo
Precipitacion anual

Precipitacion del trimestre frio
Temperatura media del trimestre frio
Temperatura media del trimestre calido
Temperatura media del trimestre seco
Temperatura media del trimestre himedo
Rango anual de temperatura
Temperatura minima del periodo frio
Temperatura maxima del periodo célido
Temperatura media anual

Isotermalidad

Rango diurno medio anual de temperatura
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Anélisis estadisticos
Se obtuvieron promedios por hoja para de las mediciones realizadas de los atributos

morfologicos y anatdmicos. Debido a la diferencia en el nimero de pisos altitudinales en
ddnde se distribuye la especie, los datos obtenidos de ambas sierras se analizaron de
manera conjunta. Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) para evaluar
la normalidad de las variables; a excepcion del AF, PAEM y PAESP, el resto de los
atributos se sometieron a una transformacion Box-cox. Se aplic6 ANOVA de una via
complementando con la prueba post-hoc de Fisher para identificar diferencias significativas
entre las variables anatdmicas y morfologicas en funcion de las altitudes de ambas
localidades. Adicionalmente, se incluy6 un Analisis de Componentes Principales (PCA)
para identificar qué atributos morfo-anatomicos contribuyeron a explicar el mayor
porcentaje de variacion en las hojas de Q. laurina. De la medicion de las variables
ambientales se obtuvo un promedio de los datos registrados por las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a las coordenadas de cada individuo y posteriormente se
determind la relacién con las variables morfo-anatomicas; debido a que algunas de las
variables ambientales utilizadas no cumplieron con el supuesto de normalidad, se procedi
con un analisis de correlacién no paramétrico de Spearman. Los analisis estadisticos se
realizaron en el software Infostat (2008) y en el software R version 4.2 (R Core Team,

2022).
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RESULTADOS

Descripcion morfo-anatomica foliar de Q. laurina

Morfologia
Hojas maduras, rigidas, coriaceas y lustrosas, de forma eliptica o lanceolada, de 12 + 4 cm
de largo y 5 + 2 cm de ancho; apice 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 mas 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 varia
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 mas que las hojas con margen entero

(Figura 3).
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Figura 2. Variacion morfolégica foliar de Q. laurina. Hojas con margen dentado-aristado y entero.
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Figura 3. Porcentaje de hojas de margen entero y margen dentado-aristado en diferentes altitudes.

Sierra Las Animas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800).
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Anatomia
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
hipostomaticas, estomas ciclociticos, de 31 £ 21 um de largo y 27 £ 19 um de ancho
(Figura 4B). En seccion transversal, epidermis simple, con céelulas de forma cuadrangular
(Figura 4C), las abaxiales méas pequefias, en ambos casos con paredes tangenciales externas
mas gruesas que las internas; cuticula lisa de 6 £ 3 um de grosor, notablemente mas
desarrollada en la superficie adaxial; mesofilo bifacial de 315 + 208 um 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 esclerénguima en
contacto con ambas epidermis, distribuidas regularmente a lo largo de la lamina foliar, las
cuales se alternan con columnas angostas de colénquima, esclerénquima y parénguima, que
pueden o0 no contener haces vasculares que corresponden a las venas de mayor orden, otros
haces que en ocasiones semejan nudos de vasos xilematicos, solo presentan vainas del haz
formadas de células de parénquima sin extensiones (Figura 4E); parénguima en empalizada
formado por 2-3 estratos de 142 + 82 um 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 um de grosor, con células de forma irregular con
tendencia a ordenarse de manera vertical, sobre todo las mas 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 mas elevada y angosta, contorno
redondeado algo sinuoso; cuticula lisa en ambas superficies; epidermis simple, con las
mismas caracteristicas que las de la ldmina, pero de menor tamafio; 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 0 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 prismaticos; las primeras son comunes en el
parénquima en empalizada y/o esponjoso, en ocasiones asociadas a las venas en donde,
ademas, pueden concentrarse en el floema (Figura 5A); mientras que los segundos se

vinculan més frecuentemente con los haces vasculares (Figura 5B).
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Figura 4. Caracteres anatomicos de la hoja de Quercus laurina. A) Tricoma estrellado estipitado.
B) Estomas ciclociticos, células de la epidermis con paredes anticlinales rectas. C) Epidermis
simple con paredes tangenciales externas gruesas y cuticula lisa. D) Mesofilo bifacial. E) Vainas del
haz formadas de células de parénquima sin extensiones con vasos xilematicos 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 prismaticos asociados a los haces vasculares (flecha). B) Drusas en el
mesofilo.

Andlisis estadisticos

Los valores de la media y su desviacion estandar de los caracteres morfologicos y
anatémicos promedio se muestran en las tablas 3 y 4. Las poblaciones se arreglan de menor

a mayor a lo largo de un gradiente de elevacion.
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Tabla 3. Estadistica descriptiva de los caracteres morfoldgicos foliares medidos en las altitudes de
Sierra Las Animas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). Los valores de AHy LH
se realizaron en centimetros, mientras que el AF cm?y el AFE en cm?/gr. n= nimero de hojas por
piso D.E.= desviacion estandar E.E.= error estandar.

Ancho de hoja (AH, cm)

Grupo n Media D.E. E.E. Min Max
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 54

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
Area foliar (AF, cm?)
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 55 1.04 7.15 29.4
Area foliar especifica (AFE, cm?%/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. Estadistica descriptiva de los caracteres anatomicos foliares medidos en las altitudes de
Sierra Las Animas (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 umy el indice estomatico
(IE) en una superficie de 6mm?/individuo. n= nimero de hojas por piso D.E.= desviacion estandar
E.E.= error estandar.

Grosor de hoja (GH, pum)

Grupo n Media D.E. E.E. Min Max
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 1.39 324 45.83
SA2800 9 40.48 2.87 0.96 35.04 43.47
Grosor de cuticula (GC, um)
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, pum)

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, um)
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 14 0.47 23.67 27.77
SA2800 9 23.12 1.81 0.6 20.82 26.14
indice estomatico (IE, pm)
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
33
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Figura 6. Mediciones del largo y ancho de los estomas de las hojas recolectadas en diferentes
altitudes de la Sierra Las Animas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). Color
azul= el largo (LE); color negro= el ancho (AE). La linea de las barras corresponde al error
estandar.
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Figura 7. Mediciones del largo y ancho (cm) de las hojas recolectadas a diferentes altitudes en la
Sierra Las Animas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). Color azul= el largo (LH);
color negro= el ancho (AH). La linea de las barras corresponde al error estandar.
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Figura 8. Mediciones del area foliar (AF) de las hojas recolectadas en las altitudes de Sierra Las
Animas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La linea de las barras corresponde al
error estandar.
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Figura 9. Mediciones del area foliar especifica (AFE) de las hojas recolectadas en las altitudes de
Sierra Las Animas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La linea de las barras
corresponde al error estandar.
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Figura 10. Mediciones del indice estomatico (IE) de las hojas recolectadas en las altitudes de Sierra
Las Animas (LA-2600-3000) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La linea de las barras
corresponde al error estandar.
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Figura 11. Mediciones del grosor de las hojas (GH) recolectadas en las altitudes de Sierra Las Animas
(LA-2600-300) y Sierra Alcaparrosa (SA-2700-2800). La linea de las barras corresponde al error
estandar.

Contribucion de los atributos estructurales en el porcentaje de variacion foliar
El analisis de componentes principales (PCA; Tabla 5), mostrd que los tres primeros

componentes explican el 72.58% de la variacion total de las hojas de Q. laurina. EI primer
componente explicd 34.22% de la varianza total, siendo los parametros, largo de estoma
(LE), ancho de estoma (AE) e indice estomatico (IE) los de mayor contribucion. El segundo
componente explicd 25.9% de la varianza y son el largo y ancho de hoja (LH, AH) los que
mas contribuyeron. El tercer componente explico 12.46% de la varianza remanente y los
caracteres paréngquima en empalizada (Paem), area foliar especifica (AFE) y grosor de hoja
(GH) son los de mayor contribucién (Tabla 5). La Figura 12 muestra la representacion
gréfica de la contribucién de las variables morfo-anatomicas 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 correlacion positiva de los caracteres AE y LE, quienes a su vez muestran una
correlacion inversa con el IE (Figura 12), por lo que, cuanto mas pequefios son los estomas,

mayor es el valor de IE (Figura 6).

Tabla 5. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de las variables morfo-anatémicas. Los valores
marcados con * son aquellos que contribuyen en mayor proporcion al porcentaje de la varianza
explicada por cada componente.

Caracteristicas

. PC1 PC2 PC3
morfo-anatdmicas

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
Porcentaje
acumulado de la 34.22 60.12 72.58

varianza

34.22 25.9 12.46

29



LH

e
wn
]

o Y
o ™,
~ ™, .
L AN contrib
(2]
i “ _
a ™ LE ||
= . 12
S . —///—)
[
B = B e e o
[l 1 10
W i
+ ]
C 1 8
u'l 1
g | -
Q |
[a |
E 1
Q i
wJ |
4 C - 1
o5 ! aem
1
]
1
]
1
1
1
1
]
1
i
1.0 - i
1
! I !
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Componente principal 1(34.22%) -

Figura 12. Representacion grafica de la contribucion de los atributos morfoldgicos y anatémicos a
la variacidn de las hojas. En los componentes principales uno y dos se representan las variables de
acuerdo con el grado de contribucidn; los tonos rojo-naranja contribuyen en mayor proporcion. La
cercania entre los vectores muestra una correlacion positiva.

Variacion morfo-anatomica de las hojas en funcion del gradiente de altitud
El anélisis de varianza mostro diferencias significativas (P<0.05) en ocho de los 10

caracteres morfo-anatomicos evaluados en las altitudes de ambas localidades (Tabla 6). Los
valores mas bajos en cuatro de los ocho caracteres se presentaron en LA2700, por el

contrario, los valores mas 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 tamafio, mientras que

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

Tabla 6. Valores de Fy P (ANOVA) para las variables morfoldgicas y anatomicas foliares de Q.
laurina en ambos sitios de estudio. Se consideran significativamente diferentes los valores P< 0.05.

Morfologia
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
Anatomia
Variable F-valor P-valor
AE 11.96 <0.0001
LE 17.41 <0.0001
IE 4.38 0.0011
GH 35 0.0052
Paem 0.73 0.6238
Paesp 0.98 0.4457
Gc 1.61 0.1620

Correlacion entre caracteres morfo-anatémicos y el clima

El andlisis de Spearman (Tabla 7) mostr6 correlaciones altas (rs > 0.6 con una P < 0.05)
entre variables de precipitacidén y temperatura con algunos caracteres morfo-anatomicos
(Tabla 7). Se establecieron correlaciones negativas entre el area foliar (AF) y las variables
de precipitacion, lo que indica que a mayor precipitacion los individuos presentan menor
AF, por el contrario, esta misma caracteristica morfolégica establece una correlacion
positiva con las variables de temperatura. Por otro lado, el largo de estomas correlaciona de
manera positiva con la precipitaciéon y de forma inversa con la temperatura minima del

periodo frio
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion de Spearman de variables ambientales/variables morfo-
anatémicas foliares. Se presentan las variables que mostraron una correlacion 2 0.6. AF= promedio
del area foliar; LE= Promedio de largo de estoma-

Correlacion

Variablel  Spearman  Variable2 P-valor
(rs)

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

DISCUSION

La hoja es el organo vegetal mas 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-

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

pocos cambios evidentes en su estructura anatomica basica, su plasticidad morfo-anatomica

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

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

La descripcion morfolégica foliar de Q. laurina se ha revisado extensamente en trabajos
previos (Gonzélez-Rodriguez et al., 2004; Gonzalez-Rodriguez 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 areas de su distribucion, como Q. affinis,
Gonzalez-Rodriguez 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 (0 con poca variacion) en las hojas de las
poblaciones estudiadas en este trabajo; en donde ademas se observo, la presencia de
margenes de tipo entero y dentado, lo cual concuerda con la revisién 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 mayoria de las hojas
presentaron margen entero; no obstante, en LA2600, aunque se presentaron las dos
condiciones, predominaron las hojas de margen dentado. Gil-Pelegrin et al. (2001)
destacaron que las hojas con mayor grado de lobulacion en especies templadas del género
Quercus, tienen una menor resistencia hidraulica. La relacion entre la resistencia y la
lobulacion puede interpretarse como un rasgo adaptativo en entornos donde el suministro
de agua es limitante. La reduccidn de la resistencia hidraulica 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 transpiracion (Siso et al.,
2001). El piso altitudinal de LA2600 presentd los valores mas altos de temperatura (TMA
16.8°), por lo que, de manera potencial Q. laurina enfrenta constantes pérdidas de agua a
través de la transpiracion, lo que ademas se conjunta con los valores mas bajos de
precipitacion, que en consecuencia limitaria la disponibilidad de agua. De acuerdo con lo
anterior, la predominancia de margen dentado en LA2600, podria ser una estrategia de
adaptacion para reducir la posible resistencia hidraulica y, en consecuencia, mejorar el flujo

de agua a través de las hojas.

La hoja de Q. laurina presenta caracteres anatomicos 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 caracteristica parece tener una
funcion mecénica, por lo que Baci¢ y Milici¢ (1985), las denominan “paredes de soporte”.
Sin embargo, la descripcion anatomica 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

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

De los caracteres anatdmicos 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 parénguima en empalizada; el cual se mostro
denso. En este aspecto, Ely (2005b) comenta que el parénquima en empalizada tan
desarrollado y compacto, observado en algunas especies de Melastomataceae, refleja una
adaptacion a ambientes con una intensa radiacion; mientras que paréngquimas 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, ademas de
incrementar su conduccion y difusién en el resto de la hoja. Estas ultimas funciones se han
reportado, también para las extensiones de la vaina del haz con terminacion en ambas
superficies epidérmicas (Wylie, 1952); como las que aqui se describen. Las caracteristicas
mencionadas de los atributos anatémicos 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 radiacion, que propician una constante pérdida
de agua en un ambiente con limitaciones hidricas. Algunas especies como Q. subery Q.
coccifera han demostrado como estrategia adaptativa en condiciones climaticas calurosas y
con poca o nula disponibilidad de agua, la acumulacion de ceras cuticulares, con el
propdsito de evitar la pérdida descontrolada de agua a través de la transpiracion (Simdes et
al.,2022; Bueno et al., 2020). Q. laurina mostré un grosor cuticular de 3.87-5.28 um, sin
embargo, parece no haber una aportacion significativa de dicho caracter en la variacion

foliar.

Las diferencias en los atributos morfo-anatomicos foliares de Q. laurina en funcién 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 caracteristicas particulares
en estas altitudes, dicha condicion se report6 anteriormente para Fagus sylvatica (Adamidis

et al., 2021). Este comportamiento en la adaptacion foliar hacia los extremos del gradiente,
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podria explicarse debido a que los arboles en altitudes menores se encuentran expuestos a
un mayor grado de perturbacién por las actividades humanas, ademas, de un intenso calor y
evapotranspiracion (Adamidis et al., 2021). Por otro lado, los arboles que crecen en
altitudes mayores se encuentran expuestos a una mayor radiacion solar, vientos intensos

(mayor evapotranspiracion) y temperaturas frias (Meier y Leuschner, 2008).

De acuerdo con Corcuera et al. (2002), los valores de AFE dependen de la cantidad de
tejido mecénico (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
caracteristica se considera como el grado de resistencia constitucional de la hoja (Pérez,
1994), se puede considerar que las hojas de estas altitudes adquieren esta variacién para

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

Como pudimos observar, el tamafio de los estomas y el indice estomatico de Q. laurina,
aportaron en mayor proporcion en la variacion foliar de ambas localidades, lo que se
atribuye como estrategia de adaptacion de la especie a un ambiente con poca disponibilidad
de agua. Es sabido que el tamafio y la cantidad de estomas son caracteristicas anatomicas
que tienen un papel importante en el sistema de conduccion del agua ya que la tasa de
pérdida de vapor de la misma en una hoja a traves de los estomas, logra alcanzar hasta un
70% (Aasamaa et al. 2001). Ademas, el nimero y la apertura de los estomas, son factores
que regulan el intercambio de gases entre las hojas y la atmosfera, por lo que controlan la
eficiencia del uso del agua en la fotosintesis, es decir, el equilibrio entre la pérdida de agua
y la absorcion de CO> (Hetherington y Woodward, 2003). En detalle, se encontro que los
estomas mas 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 mediterraneo, estas caracteristicas se relacionan con las condiciones climaticas de
temperatura y precipitacion. Por otro lado, los estomas en SA resultaron ser de los mas
pequefios pero los de mayor IE, estos resultados coinciden con los de Gratani et al. (2013),
quienes sefialaron a estas caracteristicas anatdbmicas 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 transpiracion. Aunque se ha mencionado un
aumento en el GH como una adaptacion importante en condiciones de menor humedad
(Gratani y Varone, 2004), en el caso de Q. laurina en SA que es la localidad con menor
precipitacion, se observé el grosor mas bajo, lo que nos indica que la especie utiliza otras

estrategias para enfrentar esta condicion.

Tanto la teoria ecoldgica como la evolutiva, sugieren que la temperatura y la precipitacién
son los principales determinantes de las caracteristicas de las plantas a escala global (Moles
et al., 2014), de manera particular, se ha demostrado una correlacion entre estos factores
ambientales y la variacion 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 caracter
morfologico que se correlaciond negativamente con la precipitacion 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 mas seco era el
clima, méas grandes y delgadas eran las hojas, por lo que al obtener resultados similares,

deducimos que el area foliar de Q. laurina se modifica en relacion con la temperatura y
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posiblemente con otros factores abioticos como el nitrégeno en el suelo y la radiacién solar,
debido a que son factores que se sabe influyen en la expansion de las hojas (Harrington et

al., 2001).

CONCLUSION

En este estudio se presenta por primera vez una descripcion detallada de la anatomia 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 Animas (SA) y entre las altitudes
compartidas en ambas localidades, estos cambios se observan principalmente en el tamafio
de los estomas (PC1) y de la hoja (PC2), asi como en el grosor del mesofilo (PC3). En
donde los més influenciados por el ambiente son los estomas, lo cual se relaciona con su
capacidad de adaptacion a los factores de estrés, propiciados por la limitacion en la
disponibilidad de agua, constante exposicion a temperaturas elevadas, ademas de

temperaturas bajas en altitudes mayores.
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