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RESUMEN
Malpighia mexicana A. Juss., arbol nativo ampliamente distribuido en México, produce bayas ricas
en vitamina C y antioxidantes, el fruto representa una alternativa econémica, alimenticia y medicinal
para los pobladores. El objetivo de este estudio fue comparar las caracteristicas anatomicas del tallo,
hoja y raiz entre individuos de M. mexicana con la finalidad de evaluar su adaptacion a ambientes
Xericos en tres sitios de recolecta. El estudio se realizd en tres localidades de la faja neovolcéanica
transversal ubicadas en los estados de Meéxico y Morelos. Las muestras se fijaron y prepararon en
campo en una solucién FAA y se analizaron con base en técnicas convencionales de anatomia vegetal.
Se evaluaron 20 variables en hoja, 10 en raiz y 5 para tallo en cortes paradermal, longitudinal y
transversal. Los indices de mesomorfia y de vulnerabilidad se estimaron considerando el didmetro de
los vasos, el nimero de vasos/mm? y la longitud de los elementos de vaso. A los datos obtenidos se
les realizd un analisis de varianza o en su caso pruebas no paramétricas y comparacion de medias por
Tukey (p<0.05). Los resultados mostraron hojas hipoestométicas, con estomas paraciticos, el
meso6filo con un arreglo bifacial, tricomas simples y abundancia de cristales de oxalato calcio. El
paréngquima de empalizada presentd de 4 a 6 estratos de células. Todos los individuos presentan vasos
numerosos (93-146), elementos de vaso largos (142—-1207 um) y de diametro pequefio (21-117 um).
El indice de mesomorfia del tallo >200 corresponde a xilema mesofitico y el indice de vulnerabilidad
>1 sugiere que la especie es resistente al estrés hidrico. El valor més alto del indice de vulnerabilidad
corresponde a Morelos con (0.88) y el més bajo al Estado de México con (0.76). La raiz demuestra
que la especie es capaz de generar estrategias de adaptacion en ambientes xericos. Este tipo de
estudios son importantes para la seleccion de especies vegetales con fines de restauracion ambiental

y alimenticia.
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ABSTRACT
Malpighia mexicana A. Juss., native tree widely distributed in Mexico, produces berries rich in
vitamin C and antioxidants, the fruit represents an economic, nutritional and medicinal alternative for
the inhabitants. The objective of this study was to compare the anatomical characteristics of the stem,
leaf and root among individuals of M. mexicana to evaluate their adaptation to xeric environments in
three collection sites. The study was carried out in three localities of the transversal neovolcanic belt
located in the states of Mexico and Morelos. The samples were fixed and prepared in the field in an
FAA solution and analyzed based on conventional techniques of plant anatomy. Twenty variables
were evaluated in leaf, 10 in root and 5 for stem in paradermal, longitudinal and transversal cuts. The
mesomorphy and vulnerability indexes were estimated considering the diameter of the vessels, the
number of vessels/mm2 and the length of the vessel elements. The data obtained were analyzed by
variance or, where appropriate, nonparametric tests and comparison of means by Tukey (p <0.05).
The results showed hypoestomatic leaves, with paracytic stomata, the mesophyll with a bifacial
arrangement, simple trichomes and abundance of calcium oxalate crystals. The stockade parenchyma
presented 4 to 6 strata of cells. All individuals have numerous vessels (93-146), long vessel elements
(142-1207 um) and small diameter (21-117 um). The stem mesomorphy index > 200 corresponds to
mesophytic xylem and the vulnerability index > 1 suggests that the species is resistant to water stress.
The highest value of the vulnerability index corresponds to Morelos with (0.88) and the lowest to the
State of Mexico with (0.76). The root shows that the species can generate adaptive strategies in xeric
environments. This type of studies is important for the selection of plant species for environmental

and food restoration purposes.



I. INTRODUCCION GENERAL

El genero Malpighia (Malpighiaceae) comprende alrededor de 50 especies de arboles y
arbustos nativos de América tropical y subtropical (Davis y Anderson, 2010). En México, se
distribuyen 19 especies, 12 de ellas son endémicas (Anderson, 2013; Villasefior, 2016). Entre ellas
estd Malpighia mexicana A. Juss. comUnmente conocida como nanche rojo, guejocote o
guachocote, esta especie es una fuente de alimentacion para los pobladores locales, por lo que se
cultiva en los huertos o traspatios de zonas rurales, pero sin ningin manejo agronémico (Morton,
1987; Castafieda-Vilddzola et al.,, 2014). Asi mismo, M. mexicana es fuente de recursos
maderables, ornamentales, y medicinales (Maldonado-Peralta et al., 2016). Cabe sefialar que como
especie arbdrea brinda proteccion y sombra a otras especies tanto vegetales como animales, por lo
que desempefia un rol importante dentro del ecosistema (Arambarri et al., 2011); ademas, es una
fuente de fijacion de biéxido de carbono y, por ende, es parte de los reguladores del clima
(Villasefior, 2010).

Dado que el clima es un factor que puede influir en las caracteristicas anatomicas de las
especies, se han realizado diversos estudios enfocados en la hoja (Fank-de-Carvalho et al., 2010;
Zamora-Natera y Terrazas, 2012; Jiménez-Noriega et al., 2015), en el tallo (Rebollar et al., 1994;
Herrera-Cardenas et al., 2000) y en la raiz (Laskowski y Bautista, 1999; Espinoza-Velazquez et al.,
2012; Martin-Montiel et al., 2012) pero independientemente del rgano estudiado, el analisis indica
que las especies tienen estrategias de adaptacion al clima desde nivel morfologico, fisiologico y
anatomico.

Uno de los organos vegetales mas importantes es la hoja, ya que en ella se realizan

funciones vitales para la planta, por ello, se ha estudiado la estructura foliar con enfoques



taxonémicos y ecoldgicos. Al respecto, Milan et al. (2006) compararon la anatomia de la hoja de
tres especies de la familia Asteraceae, mostraron diferencias; por ejemplo, Mikania glomerata
Spreng. presentd estomas en ambas superficies, tricomas glandulares uniseriados y conductos
secretores, por su parte, Porophyllum ruderale Cass. tiene hidatodos y cavidades secretoras y
Vernonia condensata Baker. mostro idioblastos y tricomas glandulares uni y biseriados; cabe
sefialar que las estructuras secretoras son caracteres con relevancia taxonémica 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. aschenbornii S. Schauer, L. exaltatus Zucc., L. montanus Kunth y L. reflexus Rose),
las cuales comparten epidermis papilosa con paredes anticlinales, estomas anomociticos, tricomas
simples y mesofilo bifacial. Y se observé que éstos difieren en la disposicion, tamafio y nimero de
haces vasculares, los cuales permiten su identificacion. Por ejemplo, L. exaltatus tiene haces
dispuestos en un cilindro vascular continuo y compacto; mientras que en L. aschenbornii forman
un anillo y en L. reflexus y L. montanus, se presentan de forma discontinua (Zamora y Terrazas,
2012).

Otra familia estudiada es Solanaceae, Liscovsky y Cosa (2005) describen 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, observaron que Cestrum se caracteriza por tener una venacion
broquidédroma, en cambio en Sessea es semicraspedddroma.

Para el caso de la familia Malpighiaceae, se han estudiado 16 especies pertenecientes a los
géneros Banisteriopsis (ejemplo, Banisteriopsis anisandra (Juss.) B. Gates, B. argyrophylla (Juss.)

B. Gates., B. campestris (Juss.) Little.), Byrsonima (Byrsonima crassifolia (L.) Kunth., B. basiloba



A. Juss., B. lancifolia A. Juss) y Heteropterys (ejemplo Heteropterys anoptera A. Juss., H.
byrsonimifolia A. Juss., H. tomentosa A. Juss.), las cuales comparten la disposicion del haz
vascular en forma de arco, estomas paraciticos y tricomas glandulares y, difieren en el tipo de
mesofilo, floema, tipo de glandulas y disposicion de los tricomas; para el género Byrsonima la
disposicion del floema en el nervio medio es un caracter anatomico con relevancia taxonémica
(Araujo-Silva et al., 2010).

Cabe resaltar que los estudios anteriores, ademas de proveer informacion taxonomica,
también aportan conocimiento ecoanatémico, el cual toma relevancia ante los actuales escenarios
de cambio climatico, ya que su entendimiento 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).

Al respecto, Chapolagh-Paridari et al. (2013) sugieren que los caracteres como la densidad
estomatica, tamafio de la planta y espesor de la lamina, estan relacionados con factores ambientales,
tales como la altitud, temperatura y precipitacion. En este sentido, en Ribes ciliatum Humb. &
Bonpl. ex Roem. & Schult, Lupinus meridanus Moritz ex C.P. Sm. y L. eremonomos C.P. Sm., se
observo una correlacion negativa entre la altura de la planta y el tamafio de la hoja con respecto a
la altitud, y 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 (H. Karst.) con
relacién a su habitat, observaron hojas glabras, con cuticula delgada y parénquima esponjoso,
atributos que caracterizan a la planta como una especie mesomorfica (Laskoswki, 2000). Torres y
Sanabria (2011) reportan cambios en el desarrollo de Cattleya jenmanii Rolfe y C. lueddemanniana
Rchb. f. originados por el ambiente como la reduccion en el espesor de la lamina, epidermis y

cuticula y un mesofilo con ausencia de fibras y haces vasculares, dichos cambios son estrategias



para distribuirse sobre gradientes altitudinales y condiciones climaticas adversas (Molina-
Montenegro y Cavieres, 2010).

A pesar de que existen estudios anatomicos foliares para la familia Malphigiaceae éstos son
escasos, en especifico para el género Malpighia, ya que solo se registra un estudio en Malpighia
emarginata DC., indicando que tiene adaptaciones xeromorficas, por presentar epidermis
uniestratificada, hojas hipoestomaticas y estomas paraciticos (Siddique y Ahmad, 1997). En el caso
de M. mexicana no existen estudios sobre la anatomia de la hoja; aunado a esto, presenta problemas
taxondémicos. Maldonado-Peralta et al. (2016), reportan a esta especie como sinénimo de
Malpighia glabra L. y de Malpighia punicifolia L. antes llamada Malphigia emarginata DC., sin
embargo, morfoldgicamente existen caracteres como: altura del tronco, forma y tamafio de hojas,
color de los pétalos, asi como la disposicion del estilo, tamafio del peciolo y tamafio del fruto, lo
cual indica que podria tratarse de especies diferentes.

El nanche rojo o guejocote, es un arbol o arbusto con potencial fruticola, ornamental y
medicinal, utilizado como cerca viva y consumido en nieves, raspados o conservas. El estudio de
poblaciones a nivel anatdomico ayudaria a explicar las diferencias a nivel de raiz, tallo y hoja y
poder relacionarla con la produccion y caracteristicas de los frutos. Este tipo de estudios se ha
implementado para la mejora de los rendimientos.

El conocimiento anatomico de las plantas es importante porque sus funciones estan
relacionadas con su estructura y permite tener una mejor capacidad para evaluar su funcionamiento,
con base en la estructura de la planta a partir de la caracterizacion de células y tejidos se pueden
buscar diferencias que expliquen los mecanismos de adaptacion que contribuyen al incremento de
la produccion de frutos y/o rendimiento, asi como en las caracteristicas del fruto en arboles con

potencial fruticola.



Debido a lo anterior se propusieron el siguiente objetivo general: estudiar los cambios
anatomicos cualitativos y cuantitativos en los 6rganos de la planta de Malpighia mexicana A. Juss.
en tres ambientes y como objetivos especificos: a) describir y comparar caracteres histologicos de
raiz, tallo y hoja de Malpighia mexicana A. Juss. en tres ambientes mediante las siguientes
variables: grosor de cuticula (mm), grosor de la epidermis (mm), densidad estomatica, indice
estomatico, numero de capas en la epidermis (uniestratificada y pluriestratificada), grosor del
parénquima de empalizada y paréngquima esponjoso (mm), nimero y tamafio de rafidios, nUmero
de células en los diferentes tejidos (mm?), el area promedio de cada vaso (mm?) y el area de vasos
en los diferentes 6rganos (mm?) y b) analizar y comparar estadisticamente las variables medidas

de los tres ambientes a través de comparacion de medias mediante la prueba de Tukey.
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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 traspatios de zonas rurales, es fuente de recursos
econdémicos, 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 taxondémico 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 inclusién e
infiltracion 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-rectangulares, paredes anticlinales lineales y gruesas, son
hipoestomaticas con complejos estomaticos paraciticos y presentan apéndices epidérmicos con
tricomas unicelulares simples y ramificados. Transversalmente, las hojas constan de una epidermis
simple uniestratificada y mesofilo bifacial. Se observd el desarrollo de estrategias de adaptacion
tanto en ambientes mésicos como en ambientes xéricos.

Conclusiones: Los caracteres anatomicos que distinguen a M. mexicana de otras especies de su
género son la disposicion y tipo de tricomas y estomas. La anatomia foliar presentd rasgos

correlacionados tanto con ambientes mésicos (hoja dorsiventral, espacios intercelulares en el
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mesofilo, ausencia de esclerénquima) como con ambientes xéricos (epidermis de células grandes,
mayor concentracion de estomas en la superficie abaxial).

Palabras clave: adaptacion, ecoanatomia, 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.
Paradermal and transverse cuts were made (15-20 pm), 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.
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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, ecoanatomy, taxonomy.

15



Introduccion
El género Malpighia L. (Malpighiaceae) comprende ca. 50 especies de arboles y arbustos

nativos de Ameérica tropical y subtropical (Davis y Anderson, 2010). En México, se distribuyen 19
especies, 12 de ellas son endémicas (Anderson, 2013; Villasefior, 2016). Entre éstas se encuentra
Malpighia mexicana A. Juss., cominmente conocida como nanche rojo, guejocote o guachocote
(Maldonado-Peralta et al., 2016). Esta especie es una fuente de alimentacion para los pobladores
locales, por lo que se cultiva en los huertos familiares de zonas rurales, aunque sin ningin manejo
agronémico (Morton, 1987; Castafieda-Vildozola et al., 2014). Asi mismo, M. mexicana es fuente
de recursos economicos, maderables, ornamentales y medicinales (Maldonado-Peralta et al., 2016).
Cabe sefalar que como especie arborea brinda proteccion y sombra a otras especies, tanto vegetales
como animales, desempefiando un papel importante dentro del ecosistema como productor de
oxigeno (Arambarri et al., 2011). Ademas, es una fuente de fijacidn de bidxido de carbono vy, por
ende, es parte de los reguladores del clima (Villasefior, 2010).

Dado que el ambiente es un factor que puede influir en las caracteristicas anatomicas 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-Céardenas et al., 2000) y raices (Laskowski y Bautista, 1999; Espinoza-Velazquez et
al., 2012; Martin-Montiel et al., 2012). Independientemente del érgano estudiado el analisis indica
que las especies tienen estrategias de adaptacion a nivel morfoldgico, fisioldgico y anatémico.

Uno de los érganos vegetales mas importantes es la hoja ya que en ella se efecttian funciones
vitales para la planta, por ello, se ha estudiado la estructura foliar con enfoques taxondémicos y
ecologicos. 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.

presento estomas en ambas superficies, tricomas glandulares uniseriados y conductos secretores;
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por su parte, Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass. tiene hidatodos y cavidades secretoras; mientras
que Vernonia condensata Baker mostro idioblastos y tricomas glandulares uni y biseriados. Cabe
sefialar que las estructuras secretoras son caracteres con relevancia taxondémica 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. aschenbornii S. Schauer, L. exaltatus Zucc., L. montanus Kunth y L. reflexus
Rose), las cuales comparten epidermis papilosa con paredes anticlinales, estomas anomociticos,
tricomas simples y meséfilo bifacial (Zamora-Natera y Terrazas, 2012). Se observo que estas
especies difieren en la disposicion, tamafio y nimero 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 anillo y 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 anatdbmicos
mas importantes en la taxonomia de estos géneros. Ademas, observaron que Cestrum se caracteriza
por tener una venacion broquidédroma; en cambio en Sessea es semicraspedddroma.

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 estudiado 16 especies de los siguientes géneros:
Banisteriopsis C.B. Rob. (p. ej., B. anisandra (A. Juss.) B. Gates, B. argyrophylla (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.,
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H. byrsonimifolia A. Juss. y H. tomentosa A. Juss.), las cuales comparten la disposicién del haz
vascular en forma de arco, estomas paraciticos y tricomas glandulares y difieren en el tipo de
mesofilo, floema, tipo de glandulas y disposicion de los tricomas (Aradjo-Silva et al., 2010).

Cabe resaltar que los estudios anteriores, ademas de proveer informacion taxondmica,
también aportan conocimiento ecoanatémico, el cual toma relevancia ante los actuales escenarios
de cambio climatico, ya que su entendimiento 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 caracteres, como la densidad estomatica,
tamanio de la planta y espesor de la ldmina, estan relacionados con factores ambientales, tales como
la altitud, temperatura y precipitacion. 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 observo una
correlacion negativa entre la altura de la planta y el tamafio de la hoja con respecto 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
relacién a su habitat, observando hojas glabras, con cuticula delgada y parénquima esponjoso,
atributos que la caracterizan como una especie mesomarfica (Laskoswki, 2000). Por otra parte,
Torres y Sanabria (2011) reportan cambios en el desarrollo de Cattleya jenmanii Rolfe y C.
lueddemanniana Rchb. f. originados por el ambiente como la reduccion en el espesor de la lamina,
epidermis y cuticula, y un mesdéfilo con ausencia de fibras y haces vasculares. Dichos cambios son
estrategias para distribuirse sobre gradientes altitudinales y condiciones climéaticas adversas
(Molina-Montenegro y Cavieres, 2010).

A pesar de que existen estudios anatomicos foliares para la familia Malpighiaceae, éstos

son escasos, en especifico para el género Malpighia, ya que solo se registra un estudio en M.
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emarginata DC., indicando que tiene adaptaciones xeromorficas, por presentar epidermis
uniestratificada, hojas hipoestomaticas y estomas paraciticos (Siddique 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. punicifolia L., antes llamada M. emarginata (Maldonado-
Peralta et al., 2016). Sin embargo, existen caracteres morfolégicos como altura del tronco, forma
y tamafio de hojas, color de los pétalos, asi como la disposicion del estilo, tamafio del peciolo y
tamanio del fruto, que deben estudiarse para definir dicha sinonimia. Por lo anterior, los objetivos
de este estudio son: 1) describir las caracteristicas anatdmicas de la hoja de Malpighia mexicana y
2) determinar los caracteres anatdmicos que pueden estar influenciados por el ambiente, como una

forma de contribuir al conocimiento taxondmico y ecoanatémico del género Malpighia en México.

Materiales y MétodoS
El estudio se realizé en la Faja Volcanica Transmexicana. Se seleccionaron tres sitios, dos

en el Estado de México (Malinalco (S1) y Zumpahuacan (S2)), y el tercero en el estado de Morelos
(Coatlan del Rio (S3)). Para cada sitio de muestreo se revisé la temperatura, la precipitacion
(CONAGUA, 2017), el tipo de vegetacion (Rzedowski, 2006) y clima (Garcia, 1988) (Cuadro 1).

En cada sitio se seleccionaron tres individuos, con alturas (3-4 m) y coberturas (4.70 y 6.20
m) similares. La copa de los individuos se dividio en cuadrantes (Montafio-Arias et al., 2018), se
colectaron cinco hojas por cuadrante; éstas 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 ejemplares de referencia correspondientes estan depositados en el Herbario Eizi
Matuda (CODAGEM), de la Universidad Auténoma del Estado de México (Cuadro 1).

En el laboratorio, las hojas se lavaron con agua corriente y se colocaron en dietilamina

concentrada durante 24 h para su ablandamiento. Enseguida se deshidrataron en series ascendentes

19



de alcoholes (30-100%), alcohol y xileno 50:50 y xileno (100%) por 6 h en cada concentracion,
terminando con una inclusion en parafina (50% de histoparafina y 50% de aceite vegetal) con punto
de fusion de 60-65 °C (Ruzin, 1999). Se realizaron cortes paradermales y transversales (15-20 pum)
en un micrétomo de deslizamiento (American Optical 860, Nueva York, EUA). Se tifieron con
safranina-verde rapido y se montaron en resina sintética (Johansen, 1940).

La descripcion anatémica de la hoja se realizo siguiendo la nomenclatura de Metcalfe y
Chalk (1979). Las observaciones se efectuaron en un fotomicroscopio Leica DM 300 (Leica
Microsystems, Heerbrugg, Suiza); se tomaron fotografias y se registraron mediciones lineales y de
area con el analizador de iméagenes Leica LV 40 (Leica Microsystems, Heerbrugg, Suiza). Se
evaluaron 18 caracteres; para cada variable se tomaron 20 mediciones. Las variables evaluadas
fueron: espesor de la lamina (um, de cuticula 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 empalizada y del esponjoso (um), tamafio de las células oclusivas (um, largo y
ancho) y la densidad de cristales (nimero de cristales/mm?).

En la vena media se registro el ancho y largo de las células epidérmicas (um), el diametro
tangencial de los elementos de vaso (um); la orientacion de la medicion de los vasos fue hacia la
epidermis adaxial; asi como el espesor del floema. De forma adicional, se calcul6 la densidad
estomatica (nimero de estomas/mm?) e indice estomatico (IE). El indice estomatico se calculd
mediante la formula: indice Estomatico=(nimero de estomas/nimero de estomas+nimero de
células epidérmicas) x 100; se realizaron cinco repeticiones de 1 mm?/individuo (Cafizares et al.,

2003).
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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 INFOSTAT (2017).

Resultados

Las hojas de Malpighia mexicana midieron 3 a 16 cm de largo y 2 a 8 cm de ancho, son
ovadas, gruesas, pubescentes, de color verde brillante, con vena media sobresaliente.
Anatomicamente, las hojas de los tres sitios presentaron caracteristicas similares, en corte
paradermal, se observé epidermis en ambas caras de la lamina, la cual consta de células poligonales
y ovadas-rectangulares, con paredes anticlinales lineales y gruesas (Figs. 1A-F), sin arreglo
definido, las hojas hipoestomaticas con estomas de tipo paracitico (Figs. 1C-D), y ambas
superficies con apéndices epidérmicos con abundantes tricomas unicelulares caedizos de tipo
malpighiéceo.

El espesor de la ldmina 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 presentaron las hojas de S1, mientras que las hojas de
S2 presentan la cuticula delgada. Sin embargo, la cuticula 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
lamina, éstos fueron simples y ramificados (Figs. 1E-F). Con relacion al tamafio 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 mas 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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Con relacion a las células oclusivas de los complejos estomaticos, se observo que las hojas
provenientes de S2 tienen en promedio el mayor tamafio (16.42 x 28.95 um) vy, las de S3 son las
mas pequefias (11.32 x 12.16 um; Cuadro 2).

En corte transversal, la epidermis es uniestratificada con cuticula lisa y gruesa y células
rectangulares ocasionalmente introducidas en el mesofilo, éste present6 un arreglo bifacial (Figs.
2A-C). Ademas, el mesdfilo de la superficie adaxial tiene cristales clasificados como drusas, con
una densidad de 6-10 drusas/mm?; los cuales se observaron tanto solitarios como agrupados. El
mesofilo estd compuesto de 2 a 4 estratos de parénquima en empalizada con cloroplastos. El
parénquima esponjoso estuvo constituido de 6 a 8 estratos de células con presencia de espacios
intercelulares. El parénquima en empalizada de las hojas del sitio S3 registrd6 un mayor espesor
(78.37 um), mientras que en las de S1 y S2 el tamafio fue similar (Cuadro 2). Respecto al espesor
del parénquima esponjoso, en las hojas de S2 tuvo mayor espesor (76.90 um), mientras que el de
menor se registré en las hojas de S1.

La vena media estd conformada por un haz colateral en forma de arco hacia la superficie
adaxial. La epidermis tiene una capa de células rectangulares a ovadas de tamafio variable con
cuticula lisa (Figs. 3A-C). Cabe resaltar que, independientemente del sitio de colecta, no se observo
parénquima en empalizada ni parénguima 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 encontro dispuesto radialmente formado de 3 a 8 estratos de células, alternando una hilera de
vasos con una de parenquima xilematico. Los sitios S1 y S2 presentaron los vasos con el mayor
diametro tangencial (20.72 y 21.56 um, respectivamente) (Cuadro 2). El floema se encuentra en
forma de arco, hacia la superficie adaxial, conformado por 10 a 14 estratos de células, cabe resaltar

que en las hojas de S3 se registro el mayor espesor.
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De forma adicional, se calculé el indice estomatico, éste no presentd diferencias
significativas entre sitios; sin 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 taxonémica

La familia Malpighiaceae resulta dificil de estudiar debido a la variabilidad morfologica y
sinonimia de sus especies (Gates, 1982; Anderson, 2001a, b). Por ejemplo, Malpighia emarginata
tiene ocho sinbnimos y M. mexicana tiene tres subespecies y una forma (TROPICQOS, 2017). Los
caracteres como la forma, longitud, ancho y pubescencia de la hoja se utilizan para identificar
taxondémicamente las especies de la familia Malpighiaceae (Anderson, 1979).

De acuerdo con los resultados obtenidos, M. mexicana presenta hojas hipoestomaticas con
abundancia de tricomas en ambas superficies de la lamina, células epidérmicas alargadas y grandes,
vena media en forma de arco y el meséfilo con un arreglo bifacial. Los caracteres con relevancia
taxondmica son la presencia de tricomas unicelulares simples y ramificados en ambas superficies
de la lamina, aunque la presencia de tricomas unicelulares simples se ha reportado en M.
emarginata pero éstos solo estan presentes en la parte abaxial (Laskowski, 2000).

La epidermis uniestratificada presente en M. mexicana también ha sido observada en
especies de los generos Banisteriopsis, Byrsonima y Heteropterys (Aradjo-Silva et al., 2010), por
lo que ésta no presenta relevancia taxondmica. En cuanto al mesofilo dorsiventral, este es propio
de las eudicotileddneas (Arambarri et al., 2011), dato que concuerda con lo reportado por Attala

(1997); Laskoswki (2000) y Pereira (2002) para la familia Malpighiaceae.
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En este estudio se encontraron complejos estomaticos de tipo paracitico, al igual que lo
reportado por Araudjo-Silva et al. (2010), en 16 especies de la familia Malpighiaceae, lo que
coincide con Metcalfe y Chalk (1979), quienes sefialan que estos predominan en las malpigiaceas.
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-Hernandez
(2011) y Fabaceae (Montafio-Arias et al., 2018), entre otras.

El indice estomatico obtenido en M. emarginata es de 16% Yy los valores encontrados en
este estudio para M. mexicana son de 18%. Schoch et al. (1980) sefialan que el indice estomatico
es una funcion del total de la radiacion recibida 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 Cs; en consecuencia, esta caracteristica no puede ser
considerada con valor taxondémico por la amplitud del rango mencionado.

El haz vascular en forma de arco, el xilema dispuesto radialmente y la posicion del floema
en la vena media presentes en M. mexicana son caracteres considerados constantes 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; Aradjo-Silva et al. (2010) registraron la presencia de tejido vascular en forma de arco y
presencia de floema en la médula de Byrsonima, excepto B. coccolobifolia Kunth. En este estudio,
el xilema y el floema se encuentran en forma de arco pero no se observo floema en la regién
medular de la vena media.

Interpretacion ecoanatomica
Las hojas de los tres sitios presentaron caracteristicas que corresponden con la estructura

de tipo de hoja mesomérfica como mesofilo dorsiventral, abundancia de espacios intercelulares y
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estomas restringidos a la superficie abaxial. Ademas, se observaron caracteres xeromorfos como
células del parénquima en empalizada largas y estrechas, presencia de cuticula gruesa en epidermis
superior y estomas restringidos a la superficie abaxial (Lindorf, 1994; Araque et al., 2009).

El anélisis de los resultados muestra que M. mexicana conserva su estructura anatdmica 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 diferencias podrian deberse al sitio donde se desarrolla la especie, 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 pubescencia surge como
estrategia para mitigar las ondas de calor (Molina-Montenegro y Cavieres, 2010). En los S1y S2
que presentan menor temperatura (20 °C y 18.2 °C, respectivamente), la densidad de tricomas de
las hojas disminuy0, dato que concuerda con lo reportado por Jiménez-Noriega et al. (2015),
quienes observaron un incremento en la densidad de tricomas en hojas de Ribes ciliatum conforme
aumenta la temperatura del sitio donde se desarrollan.

De acuerdo con Granada-Chacon y Benitez de Rojas (2004), la presencia de una cuticula
gruesa y células grandes con posible funcion de almacenamiento de agua son caracteres propios de
especies caducifolias. Malpighia mexicana concuerda con estas caracteristicas y es una especie
caducifolia. Sin embargo, existe variacion en el espesor 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 mas delgada con 1000
mm y 964 mm respectivamente (CONAGUA, 2017), lo que podria explicar el engrosamiento de

la cuticula. Datos similares fueron reportados por Araujo-Silva et al. (2010), en especies que
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habitan climas secos (Banisteriopsis anisandra, B. campestris, Byrsonima coccolobifolia, B.
basiloba, Heteropterys byrsonimifolia y H. anoptera), donde 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 ataques
de patogenos (Agrios, 2010).

La conformacion del mesofilo bifacial y la combinacion de caracteristicas meso y
xeromorficas es tipica de plantas adaptadas a altas condiciones de luz y alta disponibilidad de agua
(Smith et al., 1997), lo que indica que M. mexicana puede estar adaptada a esas condiciones. Las
hojas de los sitios S1 y S2 mostraron una disminucion en el espesor de la ldmina a diferencia del
otro sitio, esto puede deberse a que se localizan a mayor altitud y cuenta con una precipitacion
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 lamina y del mesdfilo, que las especies que crecen a menor altitud.

La presencia de parénquima esponjoso laxo observado en especies de las familias
Asteraceae, Solanaceae y Malpighiaceae (Ragonese, 1990; Milan et al., 2006; Aradjo-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 estratos de células parenquimaticas en empalizada, condicion que
favorece la mayor produccion de fotoasimilados y polisacaridos, que se puede reflejar en un mejor
crecimiento vegetativo y reproductivo que ayude a la produccion de un mayor namero de frutos y
de mayor calidad (Terashima et al., 2011; Rodriguez et al., 2016).

Por otro lado, Sack y Scoffoni (2013) reportan que el diametro de los vasos del xilema

podria ser crucial para aumentar la eficiencia hidraulica con relacion a la altura del arbol y, por lo
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tanto, permitir un equilibrio en el suministro de agua. Las hojas provenientes del S3 fueron las que
presentaron diametros menores; ademas, fue el sitio con temperatura mas baja lo que podria
significar menores tasas de transpiracion en la planta.

Por otro lado, Engelbrecht et al. (2000) mencionan que las especies maderables que habitan
regiones mas humedas registran diametros y longitudes de los vasos mayores, en comparacion 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 precipitacion presentan vasos
con didmetros mayores 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) sefial6 que estas
sustancias son tdxicas y su acumulacién es una forma de excrecidn que es aprovechada por la planta
para prevenir el consumo por parte de los herbivoros, pues los cristales provocan irritacion de las
mucosas bucales en estos animales.

Conclusiones

La hoja de Malpighia mexicana conserva su estructura anatémica independientemente del
sitio de colecta. Los caracteres taxondmicos que permiten identificarla son la disposicién bifacial
de los tricomas de tipo simple y ramificado y la posicion de floema en el nervio medio. Se
registraron diferencias cuantitativas con respecto al espesor de la ldmina y el mesoéfilo entre los
sitios estudiados, diferencias que se deben a la altitud, precipitacion y temperatura de los sitios.

Malpighia mexicana presenta una epidermis con células grandes y una mayor concentracion

de estomas en la superficie abaxial que la definen como una especie xeromorfica; sin embargo,
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muestra hojas dorsiventrales, espacios intercelulares en el mesoéfilo y ausencia de escleréenquima,
que la caracterizan como mesomorfica. Por lo anterior, se puede concluir que M. mexicana es una
especie mesomorfica, con caracteres xeromorficos que le ayudan adaptarse a variaciones en la

precipitacion y temperatura, por lo que podria ser una especie que tolere el cambio climatico.
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Cuadro 1. Estado, sitio de colecta, tipo de vegetacion, clima, coordenadas, altitud, colector y nimero de colecta, altura, temperatura y
precipitacion de los ejemplares de Malpighia mexicana A. Juss. utilizados para este estudio. LYBL: Lorena Yeraldi Barcenas-Lopez.

Estado Sitio de Tipo de Clima Coordenada Colector Altura | Temperatura | Precipitacion
colecta vegetacion (Garcia, 1988) s/ No. de colecta (m) media anual anual (mm)
(Rzedowski, Altitud (°C)
2006) (m)
Estado S1*Malinalco | Bosque de pino- Semi-calido 18°58.23'N LYBL 3.5, 4, 20 1375
de (Barrio de San encino subhimedo con | 99°29.43'0 2 6
México Sebastian) lluvias en 2450 (CODAGEM),
verano 4
(CODAGEM),
5
(CODAGEM)
Estado S2*Zumpahua | Bosque tropical Semi-calido 18°50.1'N LYBL 3.5, 18.2 1000
de can subcaducifolio | subhtimedo con | 99°34.43'0 5 42,5
México (San Pedro lluvias en 1706 (CODAGEM),
Guadalupe) verano 6
(CODAGEM),
8
(CODAGEM)
Morelos S3*Morelos Bosque tropical Calido con 18°45.5'N LYBL 5.1, 22.2 964
(Coatlan del caducifolio lluvias en 99°26.8'0 10 43,45
rio) verano 1073 (CODAGEM),
18
(CODAGEM),
20
(CODAGEM)
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Cuadro 2. Caracteres anatomicos mensurables de la hoja de Malpighia mexicana A. Juss.
Provenientes de tres sitios diferentes: S1: Malinalco, Estado de Meéxico, México; S2:
Zumpahuacan, Estado de México, México y S3: Coatlan del Rio, Morelos, México. Para cada
caracter, 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 st S2 S3 F
Media = DE

Espesor de la ldmina (um) 156.09+0.77%  205.12+1.45°  155.07+9.028  1754.50
Espesor cuticula adaxial (um) 5.36+0.23° 3.53+0.272 4.49+0.25P 793.74
Espesor cuticula abaxial (um) 2.51+0.282 4.45%0.28° 3.51+0.19° 855.87
Largo célula epidérmica adaxial (um) 27.79+9.65*  35.62+14.73" 38.36+13.35" 11.09
Ancho célula epidérmica adaxial (um) 20.27+2.68°  24.74%5.92°  22.92+9.15a" 7.23
Largo célula epidérmica abaxial (um) 22.1245.95*  23.261+9.16* 22.83+11.86% 0.23
Ancho célula epidérmica abaxial (um) 13.67+42.24°  17.56+2.74°  10.23+1.642 158.77
Espesor del parénquima en empalizada (um) 55.68+0.822  56.25+2.60  78.37+6.07° 679.15
Espesor del parénguima esponjoso (um) 29.59+3.55°  76.90+1.47°  46.53+1.55" 6034.72
Largo de las células oclusivas (um) 13.21+2.9° 16.42+0.05° 11.3245.0°  426397.06
Ancho de las células oclusivas (um) 15.12+3.4° 28.95+0.01° 12.16+4.9% 232349025
Densidad de cristales 6-10 8-10 10 0.24

Largo células epidérmicas vena media (um)  31.88+0.54°
Ancho células epidérmicas vena media (um) 23.17+0.49°

Diametro tangencial de los vasos (um) 20.72+7.35°
Espesor del floema (um) 105.49+0.23%
Densidad estomatica 762
indice estomatico 18.142

24.48+7.73  21.36+4.57° 64.95
23.66+7.77°  18.56+3.66° 19.26
21.56+0.23°  18.58+0.20° 7.86
106.36+0.24°  133.40+0.24° 269743.04
92° 143¢ 738.56
18P 18.32¢ 0.13
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Figura 1. Epidermis en vista superficial en Malpighia mexicana A. Juss.: A. y B. epidermisadaxial;
C. y D. epidermis abaxial. Barra=100 um, E y F. tricomas. Barra=50 pum.
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Figura 2.Corte trasversal en hoja de Malpighia mexicana A. Juss.: A. Malinalco (S1); B.
Zumpahuacéan (S2); C. Morelos (S3): e=epidermis, d=drusas, pe=parénquima de empalizada,
ps=parénquima esponjoso, ce=camara estomatica, ei=espacios intercelulares, n=nervadura.
Barra=100 um.
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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, vs=vena secundaria. Barra=200 pum.
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Resumen

Con base en caracteristicas morfologicas de la madera se evalud el patrén geogréafico de variacion
anatomica comparando algunas caracteristicas anatomicas de los elementos de vaso del xilema
secundario y se estimaron los indices de mesomorfia y vulnerabilidad de la madera en poblaciones
de M. mexicana en México. Las muestras de dérganos vegetativos se recolectaron en tres
localidades: Malinalco y Zumpahuacan en el Estado de México y Coacatlan del Rio en Morelos. Se
analizaron los caracteres Utiles para esclarecer los limites de los taxa de este género. Se realizaron
cortes transversales y preparaciones de material disociado de tres individuos por localidad. Los
indices de mesomorfia y de vulnerabilidad se estimaron considerando el didmetro de los vasos, el
numero de vasos/mm? y la longitud de los elementos de vaso. El anlisis de varianza mostré que
todos los individuos presentaron vasos numerosos (93-146), elementos de vaso largos (142-1207
um) y de didmetro pequefio (21-117 pum). El indice de mesomorfia del tallo >200 corresponde a
xilema mesofitico y el indice de vulnerabilidad >1 sugiere que la especie es resistente al estrés
hidrico. El valor mas alto del indice de vulnerabilidad corresponde a Morelos con (0.88) y el mas
bajo al Estado de México con (0.76). Este tipo de estudios son importantes para la seleccion de
especies vegetales con fines de restauracion ambiental y alimenticia.

Palabras clave: ecoanatomia, madera, indices de mesomorfia y de vulnerabilidad.
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Abstract

Based on the morphological characteristics of the wood, the geographic pattern of anatomical
variation in natural populations of M. mexicana in Mexico was evaluated. The samples of
vegetative organs were collected in three localities of the different geographical regions in which
they are distributed as follows: Malinalco y Zumpahuacan in the State of Mexico and Coacatlan
del Rio in Morelos. Were analyzed the characters useful to clarify the limits of the taxa of this
genus. Cross sections and preparations of dissociated material were made from three individuals
per location. The mesomorphy and vulnerability indexes were estimated considering the diameter
of the vessels, the number of vessels / mm2 and the length of the vessel elements. The analysis of
variance showed that all individuals had numerous vessels (93-146), long vessel elements (142-
1207 pwm) and small diameter (21-117 pm). The stem mesomorphy index> 200 corresponds to
mesophytic xylem and the vulnerability index> 1 suggests that the species is resistant to water
stress. The highest value of the vulnerability index corresponds to Morelos with (0.88) and the
lowest to the State of Mexico with (0.76). This type of studies are important for the selection of
plant species for environmental and food restoration purposes.

Keywords: ecoanatomy, wood, mesomorphy and vulnerability indices
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Introduccion
Las plantas estdn expuestas a factores ambientales cuya variacion provoca cambios

anatomicos al adaptarse a condiciones externas, estos cambios se pueden reflejar en el tallo y la
hoja (Jiménez-Noriega et al., 2015). Las variaciones anatomicas reflejadas en las plantas dependen
totalmente de factores externos, desde el punto de vista ecoldgico factores ambientales son
considerados importantes para ubicar a las plantas en tres grandes grupos: hidrophytas, meséphytas
y xerophytas (Kirkham, 2005).

Las xerophytas han desarrollado caracteres fisioldgicos, morfoldgicos y anatémicos
estructurales relevantes para establecerse en habitats aridos o xerdphytos (Dickison, 2000).
Estudios de esta indole se han efectuado comparando entre especies o entre individuos de una
misma especie (Leon-H., 2005). Existen trabajos que registran la relacion estructural de la madera
con factores edéaficos (Villagra y Roig-Jufient, 1997), sin embargo, son mas numerosos los que
reportan variaciones de la madera en funcion del clima (Arias y Terrazas, 2001; Aguilar-Rodriguez
et al., 2006; Chavez-Romero et al., 2010; de Lima et al., 2009; Moya y Tomazello, 2008).

Con respecto a los elementos de vaso, se han propuesto indices para evaluar la
vulnerabilidad a la sequia; Carlquist (1977) estimo estos indices en plantas de sitios con diferente
precipitacion, estableciendo que una planta con un indice de vulnerabilidad (V) >1 es vulnerable
al estrés hidrico y si presenta un indice de mesomorfia (IM) >200 tendra un xilema mesofitico y
por debajo de los 75 es considerado xerdfito. Este tipo de estudios permite conocer la resistencia
de las especies a una baja precipitacion, principalmente en plantas que habitan en zonas secas.

En especies xerophytas se han efectuado trabajos descriptivos sobre la anatomia de la
madera de algunas especies donde se indica la tolerancia de éstas al estrés hidrico mediante el
indice de vulnerabilidad (Moglia y Giménez, 1998; Camargo-Ricalde, 2000; Giménez, 2004;

Quintanar-Isaias et al., 2009; Montafio-Arias, 2013) o mediante el conteo de vasos por milimetro
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cuadrado (Wilkings y Papassotiriou, 1989). Las especies de regiones himedas se caracterizan por
presentar un Xilema con elementos de vasos largos, didmetros medianos a grandes y poco
numerosos para conducir grandes volumenes de agua en poco tiempo. No obstante, existen otros
caracteres que dan informacidn acerca de la tolerancia de las especies a la sequia, como es el caso
de los vasos agrupados que confieren una mayor seguridad en la conduccion de agua (Moglia y
Giménez, 1998). Dependiendo del habitat de las especies, seran las estrategias que desarrollen las
plantas para optimizar y asegurar la conduccion de agua (Moglia y Giménez, 1998). En México,
se han realizado trabajos descriptivos sobre la anatomia de la madera de varias especies de Mimosa
(Barajas-Morales y Ledn-Gomez, 1989; Chehaibar y Grether, 1990; Camargo-Ricalde, 2000).
Montafio-Arias (2010) determino los caracteres anatomicos con valor taxondmico que permiten
separar o agrupar a las especies de Mimosa seccién Batocaulon.

De acuerdo con los escenarios del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
(Christensen et al., 2007), la temperatura aumentard de 0.3 a 5 °C en los proximos cien afios, lo
que alterard los regimenes de precipitacion y, en consecuencia, la humedad del suelo, lo que
repercutird en la composicion y diversidad de los ecosistemas secos de México. El objetivo de este
estudio fue comparar algunas caracteristicas morfoldgicas de los elementos de vaso y estimar el IV

e IM de M. mexicana, con la finalidad de evaluar su tolerancia a la sequia.

Materiales y métodos
El estudio se realiz en la Faja VVolcanica Transmexicana. Se seleccionaron tres sitios, dos en el
Estado de México (Malinalco (S1) y Zumpahuacan (S2)), y el tercero en el estado de Morelos

(Coatlan del Rio (S3)).

47



En cada sitio se seleccionaron tres arboles similares en altura (3-4 m) y cobertura (4.70 y
6.20 m). La copa se dividio en cuadrantes (Montafio-Arias et al., 2018), se tomaron muestras del
fuste a 80 cm y 1 m del suelo. Con un micrétomo de deslizamiento (American Optical, modelo
860), se cortaron secciones transversales y longitudinales con grosor de 20 um; se tifieron con
safranina-verde rapido y se montaron con resina sintética (Johansen, 1940). Se colocaron astillas
de la seccion radial en un tubo de ensayo con una mezcla, a partes iguales, de &cido acético, lactico
y nitrico, y glicerina, dejandolos reposar por 1-2 semanas. Una vez disociado el material, éste se
lavd y se realizaron preparaciones temporales para cuantificar la longitud de los elementos de vaso.
Se evaluaron tres variables y dos indices. Las observaciones se basaron en cortes transversales y
longitudinales de 10 laminas por muestras. EIl diametro de los vasos se consideré grande cuanto
éste midio (mayor a 200 pm), mediano (100-200 pm) y pequefio (mayor a 25 um y menor que 100
pm).

Ademas, el didmetro de los vasos (dv) y el nimero de vasos/mm? (nv) se emplearon para
calcular el indice de Vulnerabilidad, 1V=dv/nv; donde un valor inferior a 1 se interpreta como
resistente a la sequia (Carlquist, 1977). La longitud del elemento de vaso (lv) y el IV se emplearon
para calcular el indice de Mesomorfia; el IM=1VxIv, un IM mayor de 200 indica que el xilema es
mesofitico y un IM menor o igual a 75 indica un xilema xeréfito (Carlquist, 1977). Los rangos
anatomicos observados fueron tipificados como xeromorfos o mesomorfos de acuerdo con lo
seflalado por Eames y Mac Daniels (1947), Esau (1976), Cutler (1978) y Lindorf (1994). El
didmetro de los vasos se considerd grande cuando midi6é (> 200 um), mediano (100-200 pum) y
pequeiio (<25 um a < 100 pm, JAWA Committee, 1989). Ademas, el diametro de los vasos (dv)
y el nimero de vasos/mm? (nv) se emplearon para calcular el indice de Vulnerabilidad, 1IV=dv/nv;

donde un valor inferior a 1 se interpreta como resistente a la sequia (Carlquist, 1977). La longitud
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del elemento de vaso (Iv) y el IV se emplearon para calcular el indice de Mesomorfia; el IM=1Vxlv,
un IM mayor de 200 indica que el xilema es mesofitico y un IM menor o igual a 75 indica un
xilema xerofito (Carlquist, 1977).

Los valores de IV e IM no se ajustaron a la normal, por lo que se realiz6 un analisis de
varianza de Kruskal-Wallis, seguido por la prueba de Mann-Whitney (p < 0.05) con ¢l fin de
evaluar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre especies (Sokal y Rohlf,
1995). Ademas, se analizé la asociacion entre cuatro caracteres cuantitativos de los elementos de
vaso Y la altitud mediante un analisis de correlacion lineal simple de Pearson (Cuadro 2).

Se efectud un andlisis de varianza (ANOVA) de los datos obtenidos y se compararon las
medias mediante una prueba de Tukey (p<0.05) con el objeto de evaluar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los caracteres evaluados (Sokal y Rohlf, 1995). Ademas, se
analizo la asociacion entre cuatro caracteres cuantitativos de los elementos de vaso y la altitud
mediante un analisis de correlacién lineal simple de Pearson. Los analisis estadisticos se llevaron
a cabo mediante el paquete estadistico INFOSTAT (2017).

Resultados y Discusién

En corte transversal la madera mostro, de afuera hacia adentro, una epidermis unistrata de
células pequefias. El felema constituido por dos a cuatro estratos de células poco suberizadas y
dispuestas en filas anticlinales interrumpidas por la presencia de lenticelas. La felodermis presento
de seis a ocho estratos de células parenquimaticas isodiamétricas y cloroplastos con espacios
intercelulares. El floema dispuesto radialmente, con gran proporcion de metafloema y células
parenquimaticas que presentaron cristales en forma de drusa en su interior. El floema formado de
tres a cinco estratos de tejido con abundancia de cristales, tanto en células conductoras como en el

parénquima (Figura 1).
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El xilema con disposicion radial, alternando de una a tres hileras de vasos con una a 10 filas
de fibras y una o dos de parénquima radial. El xilema se observé formado por filas radiales de
vasos multiples rara vez solitarios (dos-10), las cuales alternan con una a 10 hileras de fibras y una
a dos hileras de parénquima radial. Los vasos poseen diametro promedio de 47.12-75.68 um,
longitud promedio de 360.60-612.40 pm y abundancia de 96.56-143.04 vasos/mm?. Las paredes
terminales de los vasos se presentan inclinadas, puntiagudas y con placa de perforacion simple. La
médula estd compuesta de células parenquimaticas isodiamétricas con paredes gruesas, drusas y
espacios intercelulares entre ellas (Figura 2).

El parénquima axial no presente, en cambio el parénquima radial present6 de una a dos
células de ancho y 80 0 mas células de alto, con una frecuencia promedio de ocho radios/mm?.

La estructura anatémica caulinar de M. mexicana en los tres ambientes mostré adaptacion a
ambientes xéricos ya que presentd una abundancia de fibras, agrupamiento de vasos, médula con
posible funcidn de reserva de agua y vasos abundantes; ademas del indice de vulnerabilidad menor
a 1. De acuerdo con Ledn-H. (2001), un mayor nimero de vasos estaria relacionado con un
incremento de la sequia o0 una disminucion de la temperatura del sitio donde éstas se desarrollan.
La presencia de numerosos vasos y didmetro estrecho es una respuesta ante el déficit hidrico,
evitando los problemas de embolismo que bloquean la conduccion de agua y confiriéndole una
mayor seguridad a la columna de agua (Polanco-Tapia y Grande-Pulido, 2009; Montafio-Arias et
al., 2013). La presencia de diametros tangenciales pequefios y medianos sugiere que su xilema

presenta resistencia al estrés hidrico. En forma adicional, el hecho de que las plantas presenten
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vasos agrupados ha sido considerado una ventaja, ya que permite una mayor seguridad en la
conduccion de agua, disminuyendo el riesgo por embolia (Moglia y Giménez, 1998).

A su vez, en los cortes transversales se observaron fibras de tipo libriformes, son el estrato
mas abundante del xilema, con paredes gruesas y punteagudas simples. Las células del parénquima
presentaron cristales en forma de rombo en su interior. Se observd la presencia de anillos de
crecimiento en el xilema, marcados por la presencia de una menor proporcién de vasos de menor

diametro y una mayor abundancia de fibras (Figura 2).

Figura 5.Corte transversal del tallo de M. mexicana en crecimiento secundario. F=floema;
X=xilema; Fb=fibras; va=vaso; Ac=anillo de crecimiento y Me=médula.

La madera presento algunas diferencias significativas en cuanto a la composicion del
xilema entre los sitios de recolecta, estas son referencia del grado de variacion morfoldgica
probable para estos elementos (Cuadrol) En este cuadro se puede apreciar que las muestras del
Estado de México (Sitio 1 con 96.56 y Sitio 2 con 108.88) presentaron en promedio una menor

abundancia de vasos y mayor cantidad de parénquima radial que las muestras provenientes de
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Morelos. El indice de vulnerabilidad calculado fue menor a 1, con una mayor abundancia de vasos
en las muestras provenientes de Morelos.

Cuadro 3. Comparacion cuantitativa de caracteres anatomicos del xilema de M. mexicana
proveniente de tres localidades.

Variable Localidad Media = Valor Valor ANOVA
desviacion minimo  maximo F P
estandar
Corte transversal

Vasos/mm? 1 96.56+1.66a 93 99
2 108.88+2.01b 104 111 492880  0.0001
3 143.04+1.43c 140 146

@ tangencial del vaso (um) 1 50.12+17.90a 21 78
2 47.12+15.32a 104 111 1154 0.0016
3 75.68+32.35b 21 127

Corte longitudinal

Longitud de los elementos vaso 1 374.08+£204.50a 142 994

(um) 2 360.60+162.52a 156 780 1226 0.0001
3 612.40+233.57b 192 1207

indice de vulnerabilidad (IV) 1 0.51+0.18a 0.21 0.79
2 0.43+0.14a 0.18 0.73 1.95 0.1351
3 0.52+0.23a 0.14 0.88

indice de mesomorfia (IM) 1 195.41+148.82a 29.82 715.68
2 150.96+81.06a 54.60 399.75 9.12 0.0014
3 336.30+£219.65h 29.70 941.46

* Letras diferentes en superindice indican diferencias significativas (Tukey, p< 0.05) por fila.

La anatomia caulinar longitudinal de M. mexicana en los tres ambientes indica la presencia
de vasos largos (142 a 1207 um). La longitud de los elementos de vaso esta relacionada con el
grado de aridez, especies de ambientes himedos presentan elementos de vaso largos (> 350 um)
que otorgan una mayor eficacia conductora (Zimmerman, 1983 en: Carlquist, 2001). Los valores
de IV y de IM revelan que M. mexicana es resistente al estrés hidrico por lo que podria considerarse
gue presenta madera de tipo xeromorfica; y resistente al estrés hidrico. Montafio et al. (2013)
reporta que el indice de mesomorfia de la madera de las especies Mimosa corresponde a xilema

mesofitico y el indice de vulnerabilidad sugiere que las especies son poco resistentes al estrés
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hidrico. Concluye que este tipo de estudios son importantes para la seleccion de especies vegetales
con fines de restauracion ambiental.
Conclusiones

La anatomia caulinar presento rasgos de xeromorfos como adaptacion a ambientes secos
con estreés hidrico. EI que M. mexicana presente, elementos de vaso de didmetro tangencial
pequefio, de longitud larga y con placa de perforacion simple, contribuye a la seguridad en la
conduccion de agua.

M. mexicana presentan caracteristicas morfologicas de los elementos de vaso que les
permiten vivir y adaptarse a los ambientes secos. Esto es relevante ante los escenarios de cambio
climatico propuestos por el IPCC (Christensen et al., 2007, Montafio et al, 2016), donde se

pronostican cambios en los regimenes de temperatura y precipitacion.
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3. ANATOMIA RADICULAR DE Malpighia mexicana (MALPIGHIACEAE)
RADICAL ANATOMY OF Malpighia mexicana (MALPIGHIACEAE)
Introduccion

Conocer la anatomia y morfologia del sistema radicular es importante para comprender el
desarrollo, la capacidad de regeneracion y la dindmica de las plantas en el ecosistema. Los estudios
anatomicos muestran, que con el aumento de la altitud las plantas adquieren habitos xeromorficos.
En cuanto a laraiz y el tallo a mayores altitudes, los vasos son mas pequefios y aumentan los vasos
con placas de perforacion escaleriformes y puntaciones en espiral (Bricefio et al., 2000).

También los estudios en la anatomia de la raiz, se han empleado con otros propositos. En
el género Nymphoides se hizo un estudio en México para diferenciar a N. indica de N. fallax. La
raiz tiene la superficie cubierta por una exodermis de varias capas de células con una sustancia
mucilaginosa, con un cArtex primario compuesto de células redondeadas sin espacios intercelulares
en N. fallax y escasos en N. indica, con abundante inulina como material de reserva; el sistema
vascular tiene de 9 a 10 cordones de xilema poliarco que alternan con el floema, hay una
endodermis bien definida (Martinez y Gomez-Sanchez, 2006).

Para el caso de una especie de papa también sirvid para su reconocimiento taxonémico. Las
raices de Solanum sisymbriifolium Lam. (Solanaceae) son utilizadas en medicina popular, como
depurativo organico y para aliviar afecciones hepaticas y renales. Se describen las caracteristicas
anatomicas, a fin de contribuir a la identificacion de sus fragmentos en analisis de control de
calidad. Los resultados son de importancia para el reconocimiento de la especie: la corteza contiene
grupos de macrosclereidas y en el parénquima, areniscas cristalinas y granos de almidon; el xilema

presenta fibras libriformes y fibrotraqueidas abundantes, porosidad circular, poros solitarios o
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agrupados de a 2 ¢ 3, frecuencia + 34 mm? , radios homogéneos uni a triseriados, longitud de
miembros de vasos 40 a 360 pum, diametro en los miembros largos de 33 a 96 um y en los cortos
de 25 a 100 um, placas perforadas simples, terminales, a veces subterminales, contorno circular,
rara vez cuadrado y generalmente prolongadas en un apéndice (Hadid et al., 2006)

La salinidad afecta la estructura anatomica de las plantas. Para el caso de pifia, la respuesta
de los tejidos de la raiz a la salinidad fue variable. Los resultados evidenciaron el efecto de la
salinidad sobre la anatomia de las raices de plantas de pina ‘Espafiola Roja’ (Quintana et al., 2012).
Existen diversos factores que pueden afectar la anatomia interna de las plantas. Los diferentes
ambientes también pueden modificar su estructura interna. Por lo anterior, los objetivos de este
estudio fueron 1) describir las caracteristicas anatémicas de la raiz de Malpighia mexicana A. Juss.
y 2) determinar los caracteres anatomicos que pueden estar influenciados por el ambiente, como
una forma de contribuir al conocimiento taxondémico y ecoanatémico del género Malpighia en
México.

Materiales y Métodos

El estudio se realizo en la Faja Volcanica Transmexicana. Se seleccionaron tres sitios:
Malinalco (S1) y Zumpahuacan (S2) en el Estado de México y Coatlan del Rio (S3) en el estado
de Morelos (para cada sitio de muestreo se reviso temperatura, precipitacion (CONAGUA, 2017),

tipo de vegetacion (Rzedowski, 2006) y clima (Garcia, 1988)) (Cuadro 1).
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Cuadro 4. Localizacion, habitat, forma de crecimiento y nimeros de colecta en estudio anatémico
de Malpighia mexicana A. Juss.

Estado Sitio de Colecta  Tipo de vegetacion Clima Coordenadas/ Herbario Altura Temperatu Precipitaci
(Rzedowski, 2006)  (Garcia, 1993) Altitud Eizi Matuda (m) ramedia  6nanual
(m.s.n.m) No. de registro anual (°C) (mm)
México S1*Malinalco Bosque de pino- Semi-célido 18°58.23N 20 000 35,4, 20 1375
(Barrio de San encino subhimedocon ~ 99°29.43'0 6
Sebastian) (BPE) lluvias en verano 2450
A(C)w,
México S2*Zumpahuacan Bosque tropical Semi-célido 18°50.1N 20001 3542, 18.2 1706
(San Pedro subcaducifolio subhtmedo con 99°34.430 5
Guadalupe) (BTSC) lluvias en verano 1706
A(C)w,
Morelos S3*Morelos Bosque tropical Célido con 18%455N 20002 5143, 22.2 964
(Coatléan del rio) caducifolio lluviasenverano  99°26.8'0 45
(BTC) (A)Cw, 1073

*Recolectora: Barcenas-Lopez, L.Y. Los ejemplares se encuentran depositados en el herbario de
la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de México.

Diagnostico edafologico

Las muestras analizadas de los tres sitios de colecta arrojaron los siguientes resultados:

Cuadro 5. Datos generales y edafoldgicos de las localidades muestreadas. P.H=Potencial de

Hidrégeno; MO%=Porcentaje de materia organica; N=Nitrogeno (mg/Kg); P=Fosforo (mg/Kg);
CC %= Porcentaje de Capacidad de Campo y D.A.=Densidad Aparente.

LOCALIDAD PH CE % MO N P D.A TEXTURA

MALINALCO 6.72 0.21 31 0.364 0.22  0.7692 Franco-arcilloso

MORELOS 5.64 0.06 6.5 0.186 0.051  0.909 Franco-arenoso

ZUMPAHUACA 6.04 0.01 6.7 0.24 0.079  0.9375 Franco-arcilloso
N
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En cada sitio se seleccionaron tres arboles similares en altura (3-4 m) y cobertura (4.70 y
6.20 m). Se recolectaron cinco raices por arbol. Las raices se fijaron con FAA (1:1:1) y se
mantuvieron a temperatura ambiente (18 °C). Los ejemplares de referencia correspondientes estan
depositados en el Herbario Eizi Matuda (CODAGEM) de la Universidad Autonoma del Estado de
México (Cuadro 1).

En el laboratorio, las raices se lavaron con agua corriente y se colocaron en dietilamina
concentrada durante 24 h para su ablandamiento. Enseguida se deshidrataron en series ascendentes
de alcoholes (30-100%), alcohol y xileno 50:50 y xileno (100%) por 6 h en cada concentracion,
terminando con una inclusion en parafina (50% de histoparafina y 50% de aceite vegetal) con punto
de fusion de 60-65 °C (Ruzin, 1999). Se realizaron cortes transversales (15-20 pm) en un
micrétomo de deslizamiento (American Optical 860, New York, EUA). Se tifieron con safranina-
verde rapido y se montaron en resina sintética (Johansen, 1940).

La descripcidn anatémica de la raiz se efectud siguiendo la nomenclatura de Metcalfe y
Chalk (1979). Las observaciones se efectuaron en un fotomicroscopio Leica Microsystems, DM
300, Suiza; se tomaron fotografias y se registraron mediciones lineales y de area con el analizador
de imagenes Leica Microsystems, LV 40, Suiza.

Resultados y Discusién

La anatomia interna de la raiz en los tres ambientes en corte transversal muestra una
peridermis de varias capas, después un conjunto de ocho estratos de células que forman al
parénquima cortical. A continuacion en la parte interna se observo floema secundario y despues el
xilema secundario con radios de parénquima radial. No se encontraron diferencias en los tres

ambientes muestreados (Figura 1). En el corte longitudinal se distingue una peridermis y
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parénquima de mayor cantidad de estratos celulares. En la parte central también se ubica floema 'y
xilema secundarios. Tampoco existen diferencias en los tres sitios estudiados (Figura 2). En una
investigacion donde estudiaron las raices adventicias, que surgen de las estacas de Malpighia
emarginata DC., en corte transversal y longitudinal, encontraron semejanza en las partes internas
que conforman las raices. Se indico la presencia de felodermis y felema (peridermis) y floema y
xilema secundario. Se reportd la presencia de drusas que en esta investigacion no se localizaron en

ninguno de los tres sitios evaluados (Lawskoski y Bautista, 1999).

Figura 6. Cortes transversales de las raices de Malpighia mexicana en los tres sitios estudiados
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Figura 7. Cortes longitudinales de las raices de Malpighia mexicana en los tres sitios estudiados
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Conclusion

Se encontraron similitudes en las partes internas que conforman las raices de Malpighia
mexicana y M. emarginata. Se indico la presencia de felodermis y felema (peridermis) y floema y
xilema secundario. Se reporta la presencia de drusas en M. emarginata, que en esta investigacion

no se localizaron en ninguno de los tres sitios evaluados.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

La hoja de Malpighia mexicana conserva su estructura anatdmica independientemente del
sitio de recolecta. Los caracteres taxonomicos que permiten identificarla son la disposicién bifacial
de los tricomas, de tipo simple y ramificado y la presencia de floema en el nervio medio. Se
registraron diferencias cuantitativas con respecto al espesor de la ldmina y el meséfilo entre los
sitios estudiados, estas diferencias se deben a las caracteristicas ambientales (temperatura,
precipitacion y altitud) de los sitios.

Malpighia mexicana presenta una epidermis con células grandes y una mayor concentracion
de estomas en la superficie abaxial que la definen como una especie xeromorfica; sin embargo,
presenta hojas dorsiventrales, espacios intercelulares en el mesofilo, ausencia de esclerénquima,
que la caracterizan como mesomorfica. Por lo anterior, se puede concluir que M. Mexicana es una
especie mesomorfica, con caracteres xeromorficos que le ayudan adaptarse a variaciones en la
precipitacion y temperatura, por lo que podria ser una especie que tolere el cambio climatico.

La anatomia caulinar presento rasgos de xeromorfos como adaptacion a ambientes secos
con estrés hidrico. EI que M. mexicana presente elementos de vaso de diametro tangencial pequefio,
de longitud larga y con placa de perforacidn simple, contribuye a la seguridad en la conduccién de
agua.

Malpighia mexicana presenta caracteristicas morfoldgicas de los elementos de vaso que le
permiten vivir y adaptarse a los ambientes secos. Esto es relevante ante los escenarios de cambio
climatico propuestos por el IPCC (Christensen et al., 2007, Montafio et al, 2016), donde se

pronostican cambios en los regimenes de temperatura y precipitacion.
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Se encontraron similitudes en las partes internas que conforman las raices de Malpighia
mexicana y M. emarginata. Se indico la presencia de felodermis y felema (peridermis) y floema y
xilema secundario. Se reportan la presencia de drusas en M. emarginata, gque en esta investigacion

no se localizaron en ninguno de los tres sitios evaluados.
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