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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: Malpighia mexicana es un arbol nativo de México y ampliamente distribuido en el pais. Se cultiva en huertos o traspa-
tios de zonas rurales, es fuente de recursos econdmicos, maderables, ornamentales y medicinales. Los estudios sobre la anatomia foliar del género
Malpighia son escasos; caracteres como la forma, longitud, ancho y pubescencia de la hoja se usan para clasificar sus especies. Debido a lo anterior,
los objetivos de este estudio fueron describir las caracteristicas anatomicas de la hoja de M. mexicana y determinar los caracteres estructurales que
estan influenciados por el ambiente, como una forma de contribuir al conocimiento taxonémico y ecoanatémico del género Malpighia en México.
Meétodos: Se seleccionaron tres individuos con altura y cobertura similar en tres sitios; se obtuvo una muestra compuesta de 20 hojas; las hojas se fijaron
en FAA, se lavaron con agua corriente y se procesaron mediante técnicas de anatomia convencional, terminando con una inclusidn e infiltracién en parafina.
Se realizaron cortes paradermales y transversales (15-20 um), se tomaron fotografias y se registraron mediciones con el analizador de imagenes Leica LV 40.
Resultados clave: Las hojas de M. mexicana en corte paradermal presentan células poligonales y rectangulares, en algunos casos ovado-rectangula-
res, paredes anticlinales lineales y gruesas, son hipoestomaticas con complejos estomaticos paraciticos y presentan apéndices epidérmicos con trico-
mas unicelulares simples y ramificados. Transversalmente, las hojas constan de una epidermis simple uniestratificada y mesofilo bifacial. Se observo
el desarrollo de estrategias de adaptacion tanto en ambientes mésicos como en ambientes xéricos.

Conclusiones: Los caracteres anatémicos que distinguen a M. mexicana de otras especies de su género son la disposicidn y tipo de tricomas y es-
tomas. La anatomia foliar presentd rasgos correlacionados tanto con ambientes mésicos (hoja dorsiventral, espacios intercelulares en el mesdfilo,
ausencia de esclerénquima) como con ambientes xéricos (epidermis de células grandes, mayor concentracion de estomas en la superficie abaxial).
Palabras clave: adaptacidn, caracteres anatémicos, ecoanatomia, estructura foliar, taxonomia.

Abstract:

Background and Aims: Malpighia mexicana is a native tree widely distributed in Mexico, which is cultivated in orchards or backyards of rural areas,
and source of economic, timber, ornamental and medicinal resources. Studies on foliar anatomy of the genus Malpighia are scarce; characters such
as the shape, length, width and pubescence of the leaf are used to classify its species. As a consequence, the objectives of this study were to escribe
the anatomical characteristics of the leaf of M. mexicana and to determine the structural characters that are influenced by the environment, in order
to contribute to the taxonomic and ecoanatomical knowledge of the genus Malpighia in Mexico.

Methods: Three individuals with similar height and coverage were selected in three sites; a sample composed of 20 leaves was obtained; the leaves
were fixed in FAA, washed with water and processed by conventional anatomy techniques, ending with inclusion and infiltration in paraffin. Parader-
mal and transverse cuts were made (15-20 um), photographs were taken, and measurements were recorded with the image analyzer Leica LV 40.
Key results: The leaves of M. mexicana in paradermal section present polygonal and rectangular cells, in some cases ovate-rectangular, linear and
thick anticlinal walls are hypoestomatic with paracitic stomatal complexes and present epidermal appendages with single and branched unicellular
trichomes. Transversely the leaves consist of a simple unistratified epidermis and bifacial mesophyll. The development of adaptation strategies was
observed in both mesic and xeric environments.

Conclusions: The anatomical characters that allow to differentiate M. mexicana are the disposition and type of trichomes and type of stomata. Foliar
anatomy presented correlated traits both with mesic (dorsiventral leaf, intercellular spaces in the mesophyll, absence of sclerenchyma) and xeric
environments (epidermis of large cells, higher concentration of stomata in the abaxial surface).

Key words: adaptation, anatomical characters, ecoanatomy, foliar structure, taxonomy.
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Barcenas-Lépez et al.: Anatomia foliar de Malpighia mexicana

Introduccion

El género Malpighia L. (Malpighiaceae) comprende ca. 50
especies de arboles y arbustos nativos de América tropical
y subtropical (Davis y Anderson, 2010). En México, se dis-
tribuyen 19 especies, 12 de ellas son endémicas (Anderson,
2013; Villasefior, 2016). Entre éstas se encuentra Malpighia
mexicana A. Juss., comUnmente conocida como nanche
rojo, guejocote o guachocote (Maldonado-Peralta et al.,
2016). Esta especie es una fuente de alimentacién para los
pobladores locales, por lo que se cultiva en los huertos fa-
miliares de zonas rurales, aunque sin ninglin manejo agro-
nomico (Morton, 1987; Castafieda-Vildozola et al., 2014).
Asi mismo, M. mexicana es fuente de recursos econdmicos,
maderables, ornamentales y medicinales (Maldonado-Pe-
ralta et al., 2016). Cabe sefialar que como especie arbdrea
brinda proteccidén y sombra a otras especies, tanto vege-
tales como animales, desempefando un papel importante
dentro del ecosistema como productor de oxigeno (Aram-
barrietal., 2011). Ademas, es una fuente de fijacién de bid-
xido de carbono y, por ende, es parte de los reguladores del
clima (Villasefior, 2010).

Dado que el ambiente es un factor que puede influir
en las caracteristicas anatdmicas de las especies vegetales,
se han realizado diversos estudios enfocados en las hojas
(Fank-de-Carvalho et al., 2010; Zamora-Natera y Terrazas,
2012; Jiménez-Noriega et al., 2015), tallos (Rebollar et al.,
1994; Herrera-Cardenas et al., 2000) y raices (Laskowski
y Bautista, 1999; Espinoza-Velazquez et al., 2012; Martin-
Montiel et al., 2012). Independientemente del érgano es-
tudiado el andlisis indica que las especies tienen estrategias
de adaptacion a nivel morfoldgico, fisiolédgico y anatémico.

Uno de los drganos vegetales mds importantes es
la hoja ya que en ella se efectian funciones vitales para
la planta; por ello, se ha estudiado la estructura foliar con
enfoques taxondmicos y ecoldgicos. Al respecto, Milan et
al. (2006) compararon la anatomia de la hoja de especies
de la familia Asteraceae. Todas ellas mostraron diferencias;
por ejemplo, Mikania glomerata Spreng. presenté estomas
en ambas superficies, tricomas glandulares uniseriados y
conductos secretores; por su parte, Porophyllum ruderale
(Jacq.) Cass. tiene hidatodos y cavidades secretoras; mien-
tras que Vernonia condensata Baker mostré idioblastos y
tricomas glandulares uni y biseriados. Cabe sefialar que las
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estructuras secretoras son caracteres con relevancia taxo-
ndémica para esta familia (Castro et al., 1997).

Para el caso de la familia Leguminosae se ha descrito
la anatomia foliar de cuatro especies de Lupinus L. (L. as-
chenbornii S. Schauer, L. exaltatus Zucc., L. montanus Kunth
y L. reflexus Rose), las cuales comparten epidermis papi-
losa con paredes anticlinales, estomas anomociticos, trico-
mas simples y meséfilo bifacial (Zamora-Natera y Terrazas,
2012). Se observé que estas especies difieren en la dispo-
sicion, tamano y numero de haces vasculares, los cuales
permiten su identificacion. Por ejemplo, Lupinus exaltatus
tiene haces dispuestos en un cilindro vascular continuo y
compacto, mientras que en L. aschenbornii forman un ani-
lloy en L. reflexus y L. montanus se presentan de forma
discontinua (Zamora-Natera y Terrazas, 2012).

Otra familia estudiada es Solanaceae; Liscovsky y
Cosa (2005) describen la anatomia foliar de 13 especies de
los géneros Cestrum L. y Sessea Ruiz & Pav., donde reportan
que el tipo de estomas y tricomas, asi como la arquitectura
de la vena secundaria, son los caracteres anatdmicos mas
importantes en la taxonomia de estos géneros. Ademas,
observaron que Cestrum se caracteriza por tener una ve-
nacién broquidédroma; en cambio en Sessea es semicras-
pedédroma.

En la familia Malpighiaceae, mediante la descripcion
de la anatomia de la hoja, se ha reportado la presencia de
laticiferos en los géneros Galphimia Cav. y Verrucularia A.
Juss. (Vega et al., 2002). En el mismo sentido, se han estu-
diado 16 especies de los siguientes géneros: Banisteriopsis
C.B. Rob. (p. €j., B. anisandra (A. Juss.) B. Gates, B. argyro-
phylla (A. Juss.) B. Gates. y B. campestris (A. Juss.) Little),
Byrsonima Rich. ex Kunth. (p. ej., B. basiloba A. Juss., B.
crassifolia (L.) Kunth y B. lancifolia A. Juss.) y Heteropterys
Kunth (p. ej. H. anoptera A. Juss., H. byrsonimifolia A. Juss. y
H. tomentosa A. Juss.), las cuales comparten la disposicion
del haz vascular en forma de arco, estomas paraciticos y tri-
comas glandulares y difieren en el tipo de mesdfilo, floema,
tipo de glandulas y disposiciéon de los tricomas (Araujo-Silva
et al., 2010).

Cabe resaltar que los estudios anteriores, ademas
de proveer informacién taxondmica, también aportan co-
nocimiento ecoanatdmico, el cual toma relevancia ante los
actuales escenarios de cambio climatico, ya que su entendi-
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miento permite la toma de decisiones sobre restauracion y
conservacion de especies in situ o ex situ (Torres y Sanabria,
2011; Montafio-Arias et al., 2013).

Chapolagh-Paridari et al. (2013) sugieren que carac-
teres como la densidad estomatica, el tamafio de la planta
y el espesor de la ldamina, estan relacionados con factores
ambientales, tales como la altitud, temperatura y precipita-
cion. En este sentido, en Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex
Roem. & Schult., Lupinus meridanus Moritz ex C.P. Sm. y L.
eremonomus C.P. Sm., se observé una correlacién negativa
entre la altura de la planta y el tamafo de la hoja con res-
pecto a la altitud, y una positiva con la densidad estomatica
(Bricefio et al., 2000; Jiménez-Noriega et al., 2015).

Ely et al. (2005) estudiaron la estructura foliar de
Monochaetum meridense Naudin con relacion a su habitat,
observando hojas glabras, con cuticula delgada y parén-
guima esponjoso, atributos que la caracterizan como una
especie mesomorfica (Laskoswki, 2000). Por otra parte, To-
rres y Sanabria (2011) reportan cambios en el desarrollo
de Cattleya jenmanii Rolfe y C. lueddemanniana Rchb. f.
originados por el ambiente como es la reduccion en el es-
pesor de la ldamina, epidermis y cuticula, y un meséfilo con
ausencia de fibras y haces vasculares. Dichos cambios son
estrategias para distribuirse sobre gradientes altitudinales
y condiciones climaticas adversas (Molina-Montenegro vy
Cavieres, 2010).

A pesar de que existen estudios anatémicos foliares
para la familia Malpighiaceae, éstos son escasos, en espe-
cifico para el género Malpighia, ya que solo se registra un
estudio en M. emarginata DC., indicando que tiene adap-
taciones xeromorficas, por presentar epidermis uniestrati-
ficada, hojas hipoestomaticas y estomas paraciticos (Siddi-
que y Ahmad, 1977). En el caso de M. mexicana no existen
estudios sobre la anatomia de la hoja; esta especie ha sido
reportada como sinénimo de M. glabra L. y de M. punici-
folia L., antes llamada M. emarginata (Maldonado-Peralta
et al., 2016). Sin embargo, existen caracteres morfoldgicos
como altura del tronco, forma y tamano de hojas, color de
los pétalos, asi como la disposicion del estilo, tamaio del
peciolo y tamafio del fruto, que deben estudiarse para de-
finir dicha sinonimia. Por lo anterior, los objetivos de este
estudio son: 1) describir las caracteristicas anatomicas de la
hoja de Malpighia mexicana y 2) determinar los caracteres
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anatdmicos que pueden estar influenciados por el ambien-
te, como una forma de contribuir al conocimiento taxoné-
mico y ecoanatomico del género Malpighia en México.

Materiales y Métodos

El estudio se realizd en la Faja Volcanica Transmexicana. Se
seleccionaron tres sitios, dos en el Estado de México (Ma-
linalco (S1) y Zumpahuacan (S2)), y el tercero en el estado
de Morelos (Coatlan del Rio (S3)). Para cada sitio de mues-
treo se revisé la temperatura, la precipitacién (CONAGUA,
2017), el tipo de vegetacion (Rzedowski, 2006) y clima (Gar-
cia, 1988) (Cuadro 1).

En cada sitio se seleccionaron tres individuos con al-
turas (3-4 m) y coberturas (4.70 y 6.20 m) similares. La copa
de los individuos se dividié en cuadrantes (Montafio-Arias
et al., 2018), se recolectaron cinco hojas por cuadrante; és-
tas se mezclaron para obtener una muestra compuesta (20
hojas/individuo). Las hojas se fijaron con FAA (1:1:1) y se
mantuvieron a temperatura ambiente (18 °C). Los ejempla-
res de referencia correspondientes estan depositados en el
Herbario Eizi Matuda (CODAGEM), de la Universidad Auto-
noma del Estado de México (Cuadro 1).

En el laboratorio, las hojas se lavaron con agua co-
rriente y se colocaron en dietilamina concentrada durante
24 h para su ablandamiento. Enseguida se deshidrataron
en series ascendentes de alcoholes (30-100%), alcohol y xi-
leno 50:50 y xileno (100%) por 6 h en cada concentracidn,
terminando con una inclusién en parafina (50% de histo-
parafina y 50% de aceite vegetal) con punto de fusién de
60-65 °C (Ruzin, 1999). Se realizaron cortes paradermales y
transversales (15-20 pum) en un micrétomo de deslizamien-
to (American Optical 860, Nueva York, EUA). Se tifieron con
safranina-verde rapido y se montaron en resina sintética
(Johansen, 1940).

La descripcién anatdomica de la hoja se realizé si-
guiendo la nomenclatura de Metcalfe y Chalk (1979). Las
observaciones se efectuaron en un fotomicroscopio Leica
DM 300 (Leica Microsystems, Heerbrugg, Suiza); se toma-
ron fotografias y se registraron mediciones lineales y de
area con el analizador de imagenes Leica LV 40 (Leica Mi-
crosystems, Heerbrugg, Suiza). Se evaluaron 18 caracteres;
para cada variable se tomaron 20 mediciones. Las variables
evaluadas fueron: espesor de la [dmina (um, de cuticula
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Cuadro 1: Estado, sitio de recolecta, tipo de vegetacion, clima, coordenadas, altitud, recolector y niumero de recolecta, altura, temperatura y
precipitacion de los ejemplares de Malpighia mexicana A. Juss. utilizados para este estudio. LYBL: Lorena Yeraldi Barcenas-Lépez.

Estado Sitio de recolecta Tipo de Clima Coordenadas/ Recolector Altura Temperatura Precipitacidn
vegetacion (Garcia, 1988) Altitud No. de recolecta (m) media anual anual (mm)
(Rzedowski, 2006) (m) (°C)
Estado de S1*Malinalco Bosque de pino- Semi-calido 18°58.23'N LYBL 3.5,4,6 20 1375
México (Barrio de San encino subhimedo 99°29.43'0, 2 (CODAGEM), 4
Sebastian) con lluvias en 2450 (CODAGEM), 5
verano (CODAGEM)
Estado de S2*Zumpahuacdn Bosque tropical Semi-célido 18°50.1'N LYBL 35,4.2,5 18.2 1000
México (San Pedro subcaducifolio subhimedo 99°34.43'0, 5 (CODAGEM), 6
Guadalupe) con lluvias en 1706 (CODAGEM), 8
verano (CODAGEM)
Morelos S3*Morelos Bosque tropical Célido con 18°45.5'N LYBL 5.1,4.3,4.5 22.2 964
(Coatlan del rio) caducifolio lluvias en 99°26.8'0, 10 (CODAGEM),
verano 1073 18 (CODAGEM),
20 (CODAGEM)

adaxial a cuticula abaxial), espesor de la cuticula adaxial
y abaxial (um), largo y ancho de las células epidérmicas
adaxiales y abaxiales (um), espesor del parénquima en em-
palizada y del esponjoso (um), tamafio de las células oclu-
sivas (um, largo y ancho) y la densidad de cristales (nimero
de cristales/mm?).

En la vena media se registré el ancho y largo de las
células epidérmicas (um), el didmetro tangencial de los
elementos de vaso (um); la orientacion de la medicion de
los vasos fue hacia la epidermis adaxial; asi como el espe-
sor del floema. De forma adicional, se calculé la densidad
estomatica (nUmero de estomas/mm?) e indice estoma-
tico (IE). El indice estomatico se calculé mediante la for-
mula: indice Estomatico=(nimero de estomas/numero de
estomas+numero de células epidérmicas) x 100; se reali-
zaron cinco repeticiones de 1 mm?/individuo (Cafiizares et
al., 2003).

Por ultimo, los datos obtenidos se examinaron con
un analisis de varianza (ANOVA, p<0.05), seguido por la
prueba de Tukey-Kramer (p<0.05). Los analisis estadisticos
se llevaron a cabo mediante el paquete estadistico INFOS-
TAT (2017).

Resultados

Las hojas de Malpighia mexicana midieron 3 a 16 cm de
largo y 2 a 8 cm de ancho, son ovadas, gruesas, pubescen-
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tes, de color verde brillante, con vena media sobresalien-
te. Anatémicamente las hojas de los tres sitios presentan
caracteristicas similares. En corte paradermal, se observd
epidermis en ambas caras de la ldmina, ésta consta de cé-
lulas poligonales y ovadas-rectangulares con paredes anti-
clinales lineales y gruesas (Figs. 1A-F), sin arreglo definido
(Figs. 1C-D) y ambas superficies con apéndices epidérmicos
con abundantes tricomas unicelulares caedizos de tipo mal-
pighiaceo.

El espesor de la lamina fue mayor en hojas del sitio
S2 (205.12 um) en tanto que en las de S3 fue menor con
155.07 um. En cuanto al espesor de la cuticula, éste mostré
diferencias en ambas superficies. La cuticula adaxial mas
gruesa la presentan las hojas de S1, mientras que las hojas
de S2 presentan la cuticula delgada. Sin embargo, la cuticu-
la abaxial en las hojas de S2 fue la mas gruesa y en las de S1
la mas delgada (Cuadro 2).

Las hojas de los tres sitios presentaron apéndices
epidérmicos en ambas superficies de la ldmina, éstos fue-
ron simples y ramificados (Figs. 1E, F). Con relacién al tama-
fo de las células epidérmicas adaxiales, las hojas del sitio
S1 presentaron células pequefias y las células epidérmicas
abaxiales fueron mas grandes en el S2. Cabe sefialar que en
S3 las células son mds angostas, en tanto que el largo de las
células se mantuvo constante en las hojas de los tres sitios
(Cuadro 2).
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Figura 1: Epidermis en vista superficial en Malpighia mexicana A. Juss.: A. y B. epidermis adaxial; C. y D. epidermis abaxial. Barra=100 um, E y F.
tricomas. Barra=50 um.

Con relacion a las células oclusivas de los complejos  puesto de 2 a 4 estratos de parénquima en empalizada con
estomaticos se observd que las hojas provenientes de S2 tie-  cloroplastos. El parénquima esponjoso estuvo constituido
nen en promedio el mayor tamafo (16.42 x 28.95 um) y las de 6 a 8 estratos de células con presencia de espacios in-
de S3 son las mas pequenas (11.32 x 12.16 um) (Cuadro 2). tercelulares. El parénquima en empalizada de las hojas del

En corte transversal, la epidermis es uniestratifica-  sitio S3 registré un mayor espesor (78.37 um), mientras que
da con cuticula lisa y gruesa y células rectangulares oca- enlasde S1yS2 el tamafio fue similar (Cuadro 2). Respecto
sionalmente introducidas en el mesdfilo, éste presenté un  al espesor del parénquima esponjoso, en las hojas de S2
arreglo bifacial (Figs. 2A-C). Ademas, el mesodfilo de la su-  tuvo mayor espesor (76.90 um), mientras que el de menor
perficie adaxial tiene cristales clasificados como drusas, con  se registrd en las hojas de S1.
una densidad de 6-10 drusas/mm?; los cuales se observa- La vena media estd conformada por un haz colateral
ron tanto solitarios como agrupados. El mesdfilo estd com- en forma de arco hacia la superficie adaxial. La epidermis
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Cuadro 2: Caracteres anatémicos mensurables de la hoja de Malpighia mexicana A. Juss. provenientes de tres sitios diferentes: S1: Malinalco, Estado
de México, México; S2: Zumpahuacan, Estado de México, México y S3: Coatlan del Rio, Morelos, México. Para cada cardcter, los valores seguidos por
la misma letra no difieren significativamente; mientras que los valores seguidos por letras diferentes, muestran diferencias significativas (p<0.05).

F=significancia estadistica y DE=desviacion estandar.

Variable S1 S2 S3 F
Media + DE
Espesor de la lamina (um) 156.0940.77a 205.12+1.45b 155.0749.02a 1754.50
Espesor de la cuticula adaxial (um) 5.36+0.23c 3.53+0.27a 4.4910.25b 793.74
Espesor de la cuticula abaxial (um) 2.51+0.28a 4.45+0.28c 3.51+0.19b 855.87
Largo de la célula epidérmica adaxial (um) 27.79+9.65a 35.62+14.73b 38.36+13.35b 11.09
Ancho de la célula epidérmica adaxial (um) 20.27+2.68a 24.74+5.92b 22.92+9.15ab 7.23
Largo de la célula epidérmica abaxial (um) 22.12+5.95a 23.26+9.16a 22.83+11.86a 0.23
Ancho de la célula epidérmica abaxial (um) 13.67+2.24b 17.56+2.74c 10.23+1.64a 158.77
Espesor del parénquima en empalizada (um) 55.68+0.82a 56.25+2.60a 78.37+6.07b 679.15
Espesor del parénquima esponjoso (um) 29.59+3.55a 76.90+1.47c 46.53+1.55b 6034.72
Largo de las células oclusivas (um) 13.21+2.9b 16.42+0.05c 11.3245.0a 426397.06
Ancho de las células oclusivas (um) 15.12+3.4b 28.95+0.01c 12.16+4.9a 232349025
Densidad de cristales (um) 6-10 8-10 10 0.24
Largo de las células epidérmicas vena media (um) 31.88+0.54c 24.48+7.73b 21.36+4.57a 64.95
Ancho de las células epidérmicas vena media (um) 23.17+0.49b 23.66+7.77b 18.56+3.66¢ 19.26
Didmetro tangencial de los vasos (um) 20.72+7.35b 21.56+0.23b 18.58+0.20a 7.86
Espesor del floema (um) 105.4940.23a 106.3610.24b 133.4040.24c 269743.04
Densidad estomatica (um) 76a 92b 143c 738.56
indice estomatico (um) 18.14a 18b 18.32¢c 0.13

tiene una capa de células rectangulares a ovadas de tama-
fio variable con cuticula lisa (Figs. 3A-C). Cabe resaltar que,
independientemente del sitio de recolecta, no se observo
parénquima en empalizada ni parénquima esponjoso. En
las hojas de S3, por debajo de la epidermis, se observaron
de 3 a 5 estratos de células de colénquima angular (Fig. 3C).
El xilema se encontré dispuesto radialmente formado de 3
a 8 estratos de células, alternando una hilera de vasos con
una de parénquima xilematico. Los sitios S1 y S2 presen-
taron los vasos con el mayor didmetro tangencial (20.72 y
21.56 um, respectivamente) (Cuadro 2). El floema se en-
cuentra en forma de arco, hacia la superficie adaxial, con-
formado por 10 a 14 estratos de células, cabe resaltar que
en las hojas de S3 se registrd el mayor espesor.

De forma adicional, se calculd el indice estomatico,
éste no presentd diferencias significativas entre sitios; sin

Acta Botanica Mexicana 126: e1404 | 2019 | 10.21829/abm126.2019.1404

embargo, la densidad estomatica fue diferente en los tres
sitios. Las hojas del sitio S3 exhibieron la mayor cantidad
de estomas con 143 mm?, mientras que las de los sitios S1
(76 mm?)y S2 (92 mm?) tienen la menor densidad, aunque
éstos son mas grandes (Cuadro 2).

Discusion

Interpretacion taxondémica

La familia Malpighiaceae resulta dificil de estudiar debido
a la variabilidad morfolégica y sinonimia de sus especies
(Gates, 1982; Anderson, 2001a, b). Por ejemplo, Malpighia
emarginata tiene ocho sindnimos y M. mexicana tiene tres
subespecies y una forma (TROPICOS, 2017). Los caracteres
como la forma, longitud, ancho y pubescencia de la hoja se

utilizan para identificar taxonémicamente las especies de la
familia Malpighiaceae (Anderson, 1979).
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Figura 2: Corte transversal en hoja de Malpighia mexicana A. Juss.: A.
Malinalco (S1); B. Zumpahuacdn (S2); C. Morelos (S3): e=epidermis,
d=drusas, pe=parénquima de empalizada, ps=parénquima esponjoso,
estomatica, intercelulares, n=nervadura.
Escala=100 um.

ce=camara ei=espacios

De acuerdo con los resultados obtenidos, M. mexica-
na presenta hojas hipoestomaticas con abundancia de tri-
comas en ambas superficies de la Idmina, células epidérmi-
cas alargadas y grandes, vena media en forma de arco y el
mesdfilo con un arreglo bifacial. Los caracteres con relevan-
cia taxondmica son la presencia de tricomas unicelulares
simples y ramificados en ambas superficies de la lamina,
aungue la presencia de tricomas unicelulares simples se ha
reportado en M. emarginata, pero éstos solo estan presen-
tes en la parte abaxial (Laskowski, 2000).

La epidermis uniestratificada presente en M. mexi-
cana también ha sido observada en especies de los géne-
ros Banisteriopsis, Byrsonima y Heteropterys (Aratjo-Silva
et al., 2010), por lo que ésta no presenta relevancia taxo-
ndémica. En cuanto al meséfilo dorsiventral, éste es propio
de las eudicotiledéneas (Arambarri et al., 2011), dato que
concuerda con lo reportado por Attala (1997); Laskoswki
(2000) y Pereira (2002) para la familia Malpighiaceae.

En este estudio se encontraron complejos estomati-
cos de tipo paracitico, al igual que lo reportado por Araujo-
Silva et al. (2010), en 16 especies de la familia Malpighia-
ceae, lo que coincide con Metcalfe y Chalk (1979), quienes
sefialan que estos predominan en las malpigidceas. Sin
embargo, éstos no son exclusivos de las malpigiaceas, ya
que han sido reportados en integrantes de otras familias,
como Cactaceae (Eggli, 1984), Gesneriaceae (Ramirez-Roa
y Varela-Herndndez (2011)) y Fabaceae (Montafio-Arias et
al., 2018), entre otras.

El indice estomatico obtenido en M. emarginata es
de 16% vy los valores encontrados en este estudio para M.

Figura 3: Corte transversal de la vena media de la hoja de Malpighia mexicana A. Juss: A. Malinalco (S1); B. Zumpahuacan (S2); C. Morelos (S3):
x=xilema, ce=células epidérmicas, f=floema, pe=parénquima, v=vasos, vs=vena secundaria. Escala=200 pm.
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mexicana son de 18%. Schoch et al. (1980) sefialan que el
indice estomatico es una funcién del total de la radiacién re-
cibida y de las variaciones que ésta experimenta durante el
desarrollo de la hoja. De acuerdo con Leegod (1993), existe
un rango de 40 a 300 estomas/mm? en la parte abaxial de
las hojas de plantas C_; en consecuencia, esta caracteristica
no puede ser considerada con valor taxonédmico por la am-
plitud del rango mencionado.

El haz vascular en forma de arco, el xilema dispuesto
radialmente y la posicidn del floema en la vena media pre-
sentes en M. mexicana son caracteres considerados cons-
tantes en el género Malpighia por Metcalfe y Chalk (1979)
y Laskoswki (2000). Estos caracteres han sido reportados
también en especies de Lupinus de la familia Leguminosae
(Zamora-Natera y Terrazas, 2012), por su parte; Araujo-Silva
et al. (2010) registraron la presencia de tejido vascular en
forma de arco y presencia de floema en la médula de Byr-
sonima, excepto B. coccolobifolia Kunth. En este estudio, el
xilema y el floema se encuentran en forma de arco pero no
se observé floema en la regién medular de la vena media.

Interpretacién ecoanatomica

Las hojas de los tres sitios presentaron caracteristicas que
corresponden con la estructura de tipo de hoja mesomor-
fica como mesdfilo dorsiventral, abundancia de espacios
intercelulares y estomas restringidos a la superficie abaxial.
Ademas, se observaron caracteres xeromorfos como célu-
las del parénquima en empalizada largas y estrechas, pre-
sencia de cuticula gruesa en epidermis superior y estomas
restringidos a la superficie abaxial (Lindorf, 1994; Araque et
al., 2009).

El analisis de los resultados muestra que M. mexica-
na conserva su estructura anatdomica en las hojas de los tres
sitios. No obstante, se observaron diferencias en algunos
caracteres cuantitativos, como en el espesor de la lamina,
cuticula y largo y ancho de las células epidérmicas; estas di-
ferencias podrian deberse al sitio donde se desarrolla la es-
pecie, a un déficit hidrico y a altas temperaturas (Laskowski,
2000).

Las hojas de S3 presentaron mayor abundancia de
tricomas; el sitio presenta la temperatura mas alta, 22.2 °C
(CONAGUA, 2017), lo que podria sugerir que la pubescen-
cia surge como estrategia para mitigar las ondas de calor
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(Molina-Montenegro y Cavieres, 2010). En los S1 y S2 que
presentan menor temperatura (20 °C y 18.2 °C, respecti-
vamente), la densidad de tricomas de las hojas disminuyo,
dato que concuerda con lo reportado por Jiménez-Noriega
et al. (2015), quienes observaron un incremento en la den-
sidad de tricomas en hojas de Ribes ciliatum conforme au-
menta la temperatura del sitio donde se desarrollan.

De acuerdo con Granada-Chacén y Benitez de Ro-
jas (2004), la presencia de una cuticula gruesa y células
grandes con posible funcidon de almacenamiento de agua
son caracteres propios de especies caducifolias. Malpighia
mexicana concuerda con estas caracteristicas y es una es-
pecie caducifolia. Sin embargo, existe variacion en el espe-
sor de la cuticula de la hoja entre sitios, lo cual podria ser
el resultado de la diferencia de humedad entre ellos. Por
ejemplo, el S1 presenta una precipitacion de 1375 mm y
cuticula gruesa, mientras que en los S2 y S3 es mads delga-
da con 1000 mm y 964 mm respectivamente (CONAGUA,
2017), lo que podria explicar el engrosamiento de la cuticu-
la. Datos similares fueron reportados por Araujo-Silva et al.
(2010), en especies que habitan climas secos (Banisteriop-
sis anisandra, B. campestris, Byrsonima coccolobifolia, B.
basiloba, Heteropterys byrsonimifolia y H. anoptera), don-
de observaron variacion en el grosor de la cuticula. Segun
Yeats y Rose (2013), esta caracteristica ejerce algun efecto
sobre la resistencia estructural de las plantas; ademas, la
cuticula es la linea de defensa de los vegetales ante los ata-
ques de patégenos (Agrios, 2010).

La conformacién del mesdfilo bifacial y la combina-
cion de caracteristicas meso y xeromorficas es tipica de
plantas adaptadas a altas condiciones de luz y alta dispo-
nibilidad de agua (Smith et al., 1997), lo que indica que M.
mexicana puede estar adaptada a esas condiciones. Las ho-
jas de los sitios S1 y S2 mostraron una disminucién en el
espesor de la lamina a diferencia del otro sitio, esto puede
deberse a que se localizan a mayor altitud y cuenta con una
precipitacidon anual mayor (Cuadro 1), lo que coincide con
lo sefialado por Zamora-Natera y Terrazas (2012), quienes
reportan que las especies de Lupinus que conviven y crecen
a mayor altitud mostraron menor espesor de la ldmina y
del mesdfilo, que las especies que crecen a menor altitud.

La presencia de parénquima esponjoso laxo obser-
vado en especies de las familias Asteraceae, Solanaceae y
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Malpighiaceae (Ragonese, 1990; Milan et al., 2006; Araujo-
Silva et al., 2010) se ha sugerido como un amortiguador en
cambios bruscos de temperatura en el ciclo diario, ademas
de proporcionar rigidez a la lamina foliar (Ely et al., 2005).
Malpighia mexicana se caracteriza por tener varios estra-
tos de células parenquimaticas en empalizada, condicién
que favorece la mayor produccion de fotoasimilados y po-
lisacaridos, que se puede reflejar en un mejor crecimiento
vegetativo y reproductivo que ayude a la produccién de un
mayor numero de frutos y de mayor calidad (Terashima et
al., 2011; Rodriguez et al., 2016).

Por otro lado, Sack y Scoffoni (2013) reportan que el
didmetro de los vasos del xilema podria ser crucial para au-
mentar la eficiencia hidraulica con relacién a la altura del
arbol y, por lo tanto, permitir un equilibrio en el suministro
de agua. Las hojas provenientes del S3 fueron las que pre-
sentaron diametros menores; ademas, fue el sitio con tem-
peratura mas baja lo que podria significar menores tasas de
transpiracién en la planta.

De igual forma, Engelbrecht et al. (2000) mencionan
que las especies maderables que habitan regiones mas hu-
medas registran didmetros y longitudes de los vasos mayo-
res, en comparacién con las que habitan ambientes secos.
Esto coincide con lo observado en las hojas de Malpighia
mexicana donde los individuos provenientes de sitios con
mayor precipitacidén presentan vasos con didmetros mayo-
res en la hoja, lo cual facilita un adecuado flujo de agua y
nutrientes (Roth et al., 1986).

La presencia de cristales tipo drusas en los individuos
de los tres sitios favorece el desarrollo de la planta. Segun
Nitta et al. (2006) las drusas ayudan a la reabsorcion de
calcio en condiciones de deficiencia, previenen toxicidad
y dan soporte estructural. Finley (1999) sefialé que estas
sustancias son toxicas y su acumulacién es una forma de
excrecion que es aprovechada por la planta para prevenir el
consumo por parte de los herbivoros, pues los cristales pro-
vocan irritacidn de las mucosas bucales en estos animales.

Conclusiones

La hoja de Malpighia mexicana conserva su estructura ana-
témica independientemente del sitio de colecta. Los carac-
teres taxondmicos que permiten identificarla son la dispo-
sicion bifacial de los tricomas de tipo simple y ramificado y
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la posicidn de floema en el nervio medio. Se registraron di-
ferencias cuantitativas con respecto al espesor de la lamina
y el mesdfilo entre los sitios estudiados, diferencias que se
deben a la altitud, precipitacion y temperatura de los sitios.

Malpighia mexicana presenta una epidermis con cé-
lulas grandes y una mayor concentracién de estomas en la
superficie abaxial que la definen como una especie xero-
morfica; sin embargo, muestra hojas dorsiventrales, espa-
cios intercelulares en el meséfilo y ausencia de esclerénqui-
ma, que la caracterizan como mesomorfica. Por lo anterior,
se puede concluir que M. mexicana es una especie meso-
morfica, con caracteres xeromorficos que le ayudan adap-
tarse a variaciones en la precipitacidon y temperatura, por lo
gue podria ser una especie que tolere el cambio climatico.
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