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Resumen.

La extraccion de material pétreo en zonas mineras provoca la emision de particulas
suspendidas que se depositan sobre la vegetacion circundante, alterando funciones
fisiologicas y estructurales. Por lo anterior, se evalué el impacto del material
particulado sedimentable (MPS) generado por actividades mineras sobre las
caracteristicas morfoanatomicas y fisicoquimicas de las hojas de Annona purpurea
en el municipio de Minatitlan, Colima. Para esto se eligieron tres sitios de muestreo,
en un gradiente de exposicion al material pétreo, donde se recolectaron hojas
maduras de A. purpurea para el analisis (MPS), pH y conductividad eléctrica,
densidad y tamano estomatico; asi como el analisis anatomico de la lamina y el
peciolo. Los resultados mostraron que el sitio de alto impacto present6 la mayor
acumulaciéon de polvo, confirmando el gradiente de exposicion. El analisis del pH
reveld diferencias significativas entre sitios, con valores mas altos en el sitio de alto
impacto con un pH promedio de 7.83. En contraste, la conductividad eléctrica no
mostré diferencias significativas mediante ANOVA. Los valores promedio muestran
una tendencia clara, donde el sitio Medio present6 la mayor conductividad (41.74 +
26.08 pS/cm), seguido por el sitio Bajo (39.34 + 34.15 uS/cm) y el sitio Alto con el
valor mas bajo (14.30 + 5.35 pS/cm). Los estomas son diferentes en su densidad,
largo y ancho entre los tres sitios. El sitio de bajo impacto presentdé la mayor
densidad estomatica (95.25 estomas-mm™), mientras que los sitios con mayor
exposicion al polvo mostraron densidades menores (80.15 estomas-mm™ / (83.76
estomas-mm™2). El analisis anatémico revelo diferencias significativas en el lumen 'y
el espesor de la pared de los vasos del peciolo, asi como en el grosor del
parénquima empalizada y esponjoso. Los resultados indican que A. purpurea
presenta una respuesta compleja y variable frente a la deposicion de material
particulado, en contraste con lo reportado en la literatura para otras especies
vegetales; A. purpurea comparte patrones generales como modificaciones en el pH
foliar, variaciones en la conductividad eléctrica y cambios en las caracteristicas
estomaticas. Mientras que en muchas especies se reportan reducciones marcadas
en la densidad estomatica y dafos fisiolégicos evidentes, en A. purpurea las
alteraciones fueron moderadas y se expresaron principalmente como ajustes
estructurales en el tamafo de los estomas y en la anatomia del peciolo. Estos
parametros se mantienen dentro de rangos reportados para tejidos foliares
funcionales. Sin embargo, si reflejan alteraciones fisicoquimicas asociadas al estrés
ambiental derivado del (MPS).

Palabras clave: Annona purpurea, material particulado sedimentable, estomas, pH,
Conductividad, hojas, peciolo.
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l. Introduccidén

La mineria es una de las principales actividades econdémicas en México y juega un
papel crucial en el desarrollo del pais. A través de concesiones otorgadas a
empresas nacionales e internacionales, se extraen diversos minerales utilizados en
multiples industrias (INEGI, 2020). Los productos obtenidos de la mineria satisfacen
una enorme gama de necesidades de la sociedad. Sin embargo, esta actividad
genera importantes impactos ambientales, siendo uno de los mas relevantes la
emisién de material particulado al ambiente, el cual puede afectar tanto la calidad

del aire como la vegetacion circundante (Ghose, 2007).

El material particulado se compone de particulas solidas o liquidas suspendidas en
el aire, teniendo una composicién quimica y un tamafno que varia de 0.005 a 100 pm
de diametro aerodinamico (Sborato et al., 2007). Su origen puede ser natural o
antropogeénico, pero en zonas rurales o minero-industriales su concentracion suele
ser significativamente mayor (Dalmasso et al., 1997) debido a la remocion de suelo
y roca, el trafico de maquinaria pesada y los procesos de extraccion y refinamiento
de minerales. Estas particulas pueden depositarse sobre la vegetacion, alterando
sus funciones fisioldgicas y estructurales, lo que a su vez puede repercutir en su
crecimiento, metabolismo y capacidad de adaptacién (Hirano et al., 1995; Fluckiger
et al., 2002).

En este contexto, la vegetacion puede actuar como un bioindicador de
contaminacion, ya que las hojas y otros 6rganos vegetales pueden acumular
material particulado, modificando su morfologia y anatomia. Diversos estudios han
reportado cambios en la estructura foliar de plantas expuestas a ambientes
contaminados, incluyendo la obstruccién de estomas, alteraciones en la cuticula y
disminucién en la tasa de fotosintesis (Sharma & Tripathi, 2009). Sin embargo, la
informacion sobre el impacto del material particulado en especies nativas de

regiones perturbadas de México es limitada.

En el estado de Colima, el municipio de Minatitlan esta localizado a 55 kildbmetros de
Colima. Esta expuesto a la mina a cielo abierto de Pefia Colorada, una de las mas
importantes del pais, donde se lleva a cabo la exploraciéon, explotacién y beneficio

del mineral de hierro que satisface a la industria siderurgica nacional. Produce



actualmente mas de 4.1 millones de concentrado de hierro y 3.6 millones de
toneladas de pellet del mismo material, abasteciendo el 30 % de la demanda
nacional. Dentro de las obras secundarias generadas para la produccién de hierro
se encuentran los bancos para la extraccion de material pétreo tipo balastre, que es
utilizado como material de aportacion para la construccion y mantenimiento de las
cortinas contenedoras (bordos) de las presas de jales y para el mantenimiento de

las vialidades operativas de las mismas (Pefia Colorada, s. f.).

Las actividades mineras desarrolladas en el complejo Pefa Colorada,
particularmente la explotacion a cielo abierto, la remocién de material estéril, la
operacion de bancos para la extraccion de material pétreo tipo balastre y el transito
constante de maquinaria pesada, implican procesos de fragmentacién y remocion
superficial de suelo y roca. Estas actividades favorecen la generacion de material
particulado, el cual puede ser transportado y depositarse como polvo sedimentable

sobre el entorno inmediato, incluida la vegetacion circundante.

El municipio de Minatitlan presenta un clima que favorece la distribucion de una gran
variedad de especies de plantas, los registros taxonémicos han reportado 127
familias (Padilla 2008) agrupadas en diferentes géneros. Una especie muy valorada

y con amplia distribucién en el estado es Annona purpurea Moc. & Sessé ex Dunal.

Annona purpurea, conocida localmente como "cabeza de negro", es un arbol que
puede alcanzar mas de 10m de altura. Se caracteriza por sus hojas grandes,
membranaceas y peciolos cortos, ademas de producir un fruto comestible cubierto
por un indumento tomentoso (Standley et al., 1946). Esta especie es comun en el
sur de México y suele encontrarse en bosques tropicales humedos y secos,
principalmente en areas con cierto grado de perturbacién (Hernandez y Lozada,
2012). En Colima, se distribuye ampliamente en la zona de Minatitlan (Padilla,
2008), donde es aprovechada por la poblacion local por sus frutos comestibles y

potenciales usos medicinales.

Si bien, se han realizado estudios sobre la distribucién, ecologia y caracteristicas
quimicas y anatomicas de Annona purpurea, se conoce poco sobre su respuesta a
ambientes contaminados por material particulado. Estudios en otras especies han

mostrado que la acumulacion de polvo en la superficie foliar puede afectar la



morfologia de la hoja y el peciolo, disminuyendo la eficiencia fotosintética y
alterando su estructura anatémica (Fluckiger et al., 2002). Sin embargo, no se han
realizado investigaciones especificas sobre cdémo el material particulado
sedimentable derivado de la extraccion de piedra afecta de manera directa la
anatomia de esta especie en México. Por lo que este estudio tiene como objetivo
evaluar el impacto del material particulado sedimentado (MPS), sobre las hojas de la
especie Annona purpurea, conocer las afecciones anatomicas, desde las

caracteristicas estomaticas hasta caracteres quimicos.

II. Antecedentes

[1.] Material particulado sedimentable y su impacto en la vegetacién

La presencia de material particulado sedimentable (MPS) en el ambiente constituye
uno de los principales factores de alteracion para la vegetacion, especialmente en
zonas urbanas e industriales. Desde finales del siglo XX, diversos estudios han
documentado los efectos del polvo atmosférico sobre las caracteristicas morfo
anatomicas de las hojas y su capacidad para retener el polvo sobre las mismas en

zonas de alta contaminacién urbanas o rurales.

Uno de los primeros estudios cientificos que analizan los efectos del polvo de
cemento sobre la vegetacion fue el de Peirce (1909), quien documenta la deposicion
intensa de polvo proveniente de una fabrica de cemento en California, observando
su acumulacién sobre hojas, frutos y suelos hasta varios kilbmetros de distancia. El
autor demostro que el polvo esta compuesto mayoritariamente por carbonatos finos,
capaces de adherirse firmemente a las superficies vegetales. El principal impacto
identificado no es quimico ni téxico, sino mecanico: las particulas obstruyen los
estomas, dificultando el intercambio gaseoso necesario para la respiracion y la
fotosintesis. El estudio resalta que, en climas secos, donde la lluvia no elimina los

depdsitos, los efectos negativos pueden intensificarse.

Cuando hablamos de la deposicion de polvos pensamos también en su relacion con
la fotosintesis. Appleman (1917) evalué el efecto de la deposicién de polvo sobre la
fotosintesis, a partir de observaciones en vegetacion expuesta a polvo de cemento

en California. El autor reporté que las particulas de polvo podrian bloquear hasta un



80 % de la radiacion incidente sobre la superficie foliar; sin embargo, este
sombreado no redujo de manera significativa la sintesis de carbohidratos. Los
resultados indicaron que la fotosintesis puede mantenerse aun con niveles elevados
de polvo, debido a que las plantas requieren solo una fraccién de la luz total
disponible para sostener este proceso. Este trabajo senté las bases para
comprender que el impacto del polvo no depende unicamente de la reduccion de
luz, sino de otros factores fisiolégicos y estructurales de la hoja como la
disponibilidad de CO., el contenido de pigmentos fotosintéticos y la eficiencia
fotosintética, asi como caracteristicas anatémicas como la densidad y tamafio
estomatico, el grosor del mesofilo, la presencia de tricomas y la estructura de la

cuticula.

Por otro lado, Skoss (1995) realizé un analisis de la estructura, composicion quimica
y permeabilidad de la cuticula vegetal, en su papel como barrera fisiolégica y como
via de interaccion con el ambiente. El autor describe la cuticula como una matriz
lipoidal compuesta principalmente por cutina y ceras, cuya proporcion y espesor
varian en funcién de la especie, la edad de la hoja y las condiciones ambientales.
Las hojas expuestas a mayor radiacion solar o a déficit hidrico desarrollan cuticulas
mas gruesas y ricas en cutina, lo que reduce la permeabilidad y aumenta la
resistencia a la pérdida de agua. Ademas, analiza experimentalmente la penetracion
de sustancias aplicadas sobre la hoja, concluyendo que, aunque los estomas son
una via importante de entrada, la difusion a través de la cuticula constituye un

mecanismo relevante, especialmente para compuestos lipofilicos.

La deposicion de polvo procedente de actividades como canteras, mineria a cielo
abierto y trafico pesado impacta a diversos tipos de vegetacion (cultivos, pastizales,
bosques, liquenes) (Farmer, 1993; Grantz et al., 2003). Se han documentado
efectos como disminucion de la fotosintesis, alteracion de la respiracion vy
transpiracién. La mayoria de los ecosistemas pueden verse afectados por depédsitos
de polvo (Farmer, 1993). Por otro lado la deposicidbn atmosférica como via
fundamental de entrada de nutrientes y contaminantes (nitrégeno, azufre, calcio,
entre otros) en los ecosistemas terrestres fue estudiada por (Lovett 1994) donde
demostré que la deposicidn seca y humeda puede modificar significativamente la

quimica del suelo, la nutricién vegetal y la productividad de los ecosistemas, el autor
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destaca que, aunque algunos compuestos depositados pueden actuar como
fertilizantes, un exceso de deposicion puede generar desequilibrios nutricionales,
acidificacion del suelo y estrés fisiolégico en la vegetacion, destacando la
importancia de las particulas atmosféricas como vehiculos de transporte de

elementos minerales.

En uno de los principales trabajos, Dalmasso et al. (1997) evaluaron el papel de la
vegetacion como indicadora de contaminacion por polvo atmosférico en areas
cercanas a una cementera, proponen una metodologia muy eficaz para la obtencion
del polvo depositado y su tratamiento, que incluyd tres zonas de exposicion (alta,
media y baja), donde identificaron diferencias notables en la retencion de polvo
entre especies. Acacia caven, Geoffroea decorticans y Prosopis nigra mostraron una
mayor capacidad de retencion, mientras que Prosopis alba, Aspidosperma
quebrachoblanco y Eucalyptus camaldulensis presentaron una menor retencion. Los
autores destacaron la relevancia de realizar estudios morfo anatémicos detallados
para comprender como las caracteristicas foliares influyen en la acumulacién de

material particulado.

Por otro lado, Sharifi et al. (1997) demostraron que las particulas finas pueden
acumularse en la epidermis y alojarse en las aperturas estomaticas, interfiriendo con
el intercambio gaseoso. Esta obstruccion provoca una disminucion en la
conductancia estomatica, alteraciones en la transpiracion y modificaciones
indirectas en la fotosintesis. El estudio resalta que el tamafo y la forma de las
particulas de polvo son determinantes en el grado de afectacion estomatica, y que
estas respuestas pueden variar entre especies, dependiendo de la morfologia foliar

y estomatica.

Existen estudios enfocados en el estudio de las caracteristicas de la hoja y cémo
influyen en la deposicién y retencion de polvos, por ejemplo, Neinhuis et al. (1998)
analizé como la micro morfologia de la superficie foliar y las propiedades de
humectabilidad influyen en la acumulacién y remocion estacional de contaminantes
atmosféricos en hojas de Fagus sylvatica, Quercus robur y Ginkgo biloba. Los
autores demuestran que la cantidad de particulas depositadas sobre las hojas no
depende unicamente de la carga atmosférica, sino de manera critica de la estructura

de la cuticula y de las ceras epicuticulares.
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Los resultados muestran que hojas con superficies altamente hidrofébicas y micro
estructuradas entre ellas el Ginkgo biloba presentan una menor retencién de
particulas, debido a una mayor eficiencia de autolimpieza asociada al escurrimiento
del agua. En contraste, superficies mas hidrofilicas o0 menos estructuradas retienen
mayores cantidades de contaminantes. Ademas, se observa una marcada variacion
estacional, relacionada con el envejecimiento foliar y los cambios en la composicién

de las ceras.

Hacke et al. (2001) han demostrado que el diametro y el lumen de los vasos en el
peciolo estan estrechamente relacionados con la eficiencia hidraulica, absorcion de
minerales y nutrientes de la planta. Cambios en el lumen y en la pared de los vasos
observados entre sitios pueden interpretarse como una estrategia entre eficiencia
hidraulica y seguridad frente al estrés ambiental. Carlquist (2001) demostré que la
anatomia varia segun el ambiente, donde especies de zonas secas presentan vasos
mas pequenos y mayor resistencia a la cavitacion, aunque menor eficiencia en el
transporte de agua, mientras que especies de ambientes humedos desarrollan
vasos mas grandes y eficientes, lo que sugiere una relacién entre estructura del
xilema y condiciones ecologicas. Tyree y Zimmermann (2002) demostraron que el
transporte de agua en el xilema depende en gran medida del diametro del lumen de
los vasos, ya que un mayor tamafno incrementa la conductividad hidraulica sin
embargo esta mayor eficiencia implica también una mayor susceptibilidad a la
cavitacidon. En hojas expuestas a contaminantes, Singh et al. (2007) documentaron
una disminucion del lumen vascular asociada con limitaciones en la transpiracion y
el intercambio gaseoso, lo que eventualmente se reflejo6 en cambios anatomicos
como modificaciones en el lumen y la pared de los vasos, o en el grosor del
parénquima. Gostin (2009) analizé los efectos de la contaminacion atmosférica
sobre la estructura foliar en especies de Fabacea, encontrando una disminucién en
el grosor de la lamina foliar y en la altura de las células del parénquima en
empalizada, asi como una reduccién en el tamafo de las células epidérmicas.
Asimismo, se observd un aumento en el grosor de la pared externa de la epidermis,
una disminucion del tamafio de los estomas y, en algunos casos, un incremento en

el indice estomatico.

12



Ademas de las caracteristicas foliares otro factor importante en la retencion del
polvo es la estacionalidad, Alcala et al. (2010) analizaron el potencial de retencion
de polvo atmosférico en tres especies del ecosistema semiarido de San Luis Potosi,
México. Su investigacion evidencié diferencias significativas entre especies,
atribuibles a caracteristicas morfoanatémicas intrinsecas y factores antropogénicos.
Los resultados mostraron una mayor retencion de polvo durante el invierno y una
menor en verano, lo que sugiere una relacion entre la anatomia de la hoja, la
estacionalidad y la retencién de particulas sedimentables. Chaudhary et al. (2018)
analizaron la deposicién de material particulado suspendido (SPM) sobre las hojas y
su impacto en la fisiologia y estructura vegetal, sefialando que la acumulacién de
particulas en la superficie foliar reduce la fotosintesis al interferir con la absorcion de

luz y obstruir los estomas, lo que limita el intercambio gaseoso.

En estudios sobre la apertura estomatica y su relacion con contaminantes como el
aumento de aerosoles atmosféricos, realizados por Grantz et al. (2018) se demostro
que las particulas en suspension pueden reducir la apertura estomatica, alterar la
radiacion incidente sobre las hojas y afectar la eficiencia fotosintética. Ademas, se
identifica que la deposicion de aerosoles puede inducir estrés fisiologico,
especialmente en ambientes con alta carga particulada de origen antropogénico.
Por otro lado, McGranahan et al. (2021) evaluaron experimentalmente el efecto del
polvo fugitivo de caminos no pavimentados sobre plantas anuales y gramineas
perennes bajo condiciones controladas. Los autores encontraron que, en plantas
anuales, la acumulacion de polvo provocd disminucidon progresiva de la
conductancia estomatica, cambios en la temperatura foliar y modificaciones en el
contenido de clorofila. De manera inesperada, algunas especies mostraron
incrementos en la eficiencia fotosintética, posiblemente debido a un efecto de
dispersién de la luz generado por el polvo. En contraste, las gramineas perennes
mostraron una alta resistencia fisioldgica, sin reducciones significativas en el
crecimiento. El estudio concluye que el impacto del polvo depende del tipo de
planta, su estrategia funcional y la duracion de la exposicion. La acumulacion de
polvo no solo altera anatomia sino también morfologia foliar y pigmentos, Al
respecto Devkota et al. (2025) compararon especies arboreas en zonas industriales
y residenciales de Nepal, midiendo carga de polvo en invierno y monzoén, el area

foliar especifica y contenido de clorofila. Se observaron reducciones de hasta
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~20-28 % en el area foliar especifica y disminuciones del contenido de clorofila en

zonas mas contaminadas.

1.1l Estudios en Annonaceae

La familia Annonaceae es una de las mas diversas e importantes dentro del orden
Magnoliales, y esta compuesta principalmente por arboles, arbustos y, en menor
medida, lianas. Comprende aproximadamente 120 géneros y mas de 2,400
especies, con una distribucion predominantemente pan tropical, aunque con mayor
riqueza en regiones tropicales de América, Africa y el sudeste asiatico (Chatrou et
al., 2012; Couvreur et al., 2021).

Pueden estar representados en formas bioldgicas como Arboles, arbustos o lianas;
indumento simple o estrellado. Hojas simples, alternas, enteras, deciduas o
persistentes, tipicamente disticas, venacion pinnada. Inflorescencias generalmente
cimosas o flores solitarias. Frutos apocarpicos o sincarpicos, monocarpos
indehiscentes, parecidos a bayas, algunas veces frutos secos dehiscentes
(Anaxagorea) o indehiscentes, o los monocarpos a veces coalescentes para formar
un fruto agregado, estipitados, flexibles. Semillas una a varias, comunmente

ariladas, endospermo oleoso, ruminado a profundamente plegado laminar.

Muchas especies de la familia tienen una alta importancia ecoldgica, al formar parte
estructural de bosques tropicales, y econdmica, ya que varios géneros como
Annona, Asimina y Uvaria producen frutos comestibles y compuestos con potencial

farmacoldgico (Rainer & Chatrou, 2006; Sauquet et al., 2017).

Annonaceae es una familia pan tropical que llega hasta el norte de Australia y las
Islas del Pacifico, constituida por 108 a 130 géneros y entre 2300 y 2400 especies
(Kessler, 1993; Rainer y Chatrou, 2006). Generalmente se encuentra en regiones
tropicales y templadas, tanto del Viejo como del Nuevo Mundo (Cronquist 1981;
Mols & Kebler, 2003) por debajo de los 2000 msnm; representadas principalmente
en selvas tropicales y ha sido conocida durante siglos gracias a sus especies

cultivadas con diversos fines, entre los que destaca el alimenticio.

México, registra 14 géneros y 63 especies, de las cuales Annona representa el

grupo mas diverso ya que al menos 18 especies se distribuyen en dentro de México,
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De la Cruz et al., (2016) sefialaron que el pais constituye un centro de diversidad
importante para la familia, con mayor presencia en Chiapas, Oaxaca, Veracruz y
Guerrero. Puede tener una amplitud geografica desde el occidente de México
incluyendo Nayarit hasta sectores de Centroamérica y Sudamérica (Topete-Corona,
2018).

El género Annona ha sido objeto de diversos estudios que han permitido
comprender su diversidad, distribucion y caracteristicas morfoanatémicas,
especialmente en regiones tropicales del continente americano. La especie Annona
purpurea ha sido estudiada principalmente por sus caracteristicas anatomicas,
ecologicas y fitoquimicas. Ledn (2003) realizé un analisis detallado de la anatomia
de la madera en siete especies del género Annona incluyendo A. purpurea,
proporcionando informacion relevante sobre la disposicion y tipo de vasos, fibras,
parénquima y radios. Estos datos resultan esenciales para la identificacion

taxonomica y la comprension de las adaptaciones ecoldgicas del género.

Hilje (2018) trabajo sobre genética de poblaciones en A. purpurea en bosques
himedos y secos de Costa Rica mediante el uso de microsatélites. Estos mostraron
niveles de diversidad genética comparables con los reportados para otros arboles
tropicales y otras especies de Annonaceae. Esta informacidn molecular resulta clave
para comprender la variabilidad poblacional y guiar estrategias de conservacion y
manejo sostenible. Ese mismo afo también Topete-Corona (2018) evalud la
ecologia y relevancia econémica de A. purpurea en el occidente de México. Se
registraron individuos en distintos estados de desarrollo (juveniles y adultos), lo que
sugiere procesos activos de regeneracion natural. Ademas, que factores de
perturbacion como incendios, apertura de claros y pastoreo favorecen el
establecimiento de la especie, mientras que los bosques cerrados presentan menor
numero de individuos. También documenté el uso local del fruto conocido como
"cabeza de negro", reforzando la importancia socioecondémica de la especie en

comunidades rurales.

Por otro lado, Vidal-Lezama et al. (2019) profundizaron en los atributos nutritivos y
fitoquimicos de A. Purpurea. destacando su valor agroindustrial y su

aprovechamiento local en estados como Colima, Jalisco, Nayarit, Guerrero, Oaxaca
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y Chiapas (Figura 1.). Sefalaron que sus frutos presentan elevado contenido
nutrimental y antioxidante, aunque la especie permanece subutilizada debido a la
falta de domesticacion y acciones de conservacion genética. Hernandez-Fuentes et
al. (2019) complementariamente identificaron cinco nuevas acetogeninas
—anno-purpurinas A-E— aisladas de las raices de A. purpurea, las cuales
mostraron actividad citotoxica frente a diversas lineas celulares cancerigenas. Este
hallazgo refuerza su relevancia como fuente de compuestos bioactivos con potencial

terapéutico.

Finalmente, Lopez-Martinez et al. (2021) compararon las propiedades nutricionales
y funcionales de A. muricata, A. cherimola y A. purpurea, determinando que ésta
ultima posee el mayor contenido de compuestos fendlicos, asi como una destacada
actividad antioxidante y citotéxica in vitro. Estos resultados refuerzan su importancia
como recurso agroindustrial y como especie con aplicaciones nutracéuticas y

medicinales.

En conjunto, los estudios desarrollados en las ultimas dos décadas evidencian que
Annona purpurea es una especie de alto valor ecoldgico, taxonémico, econémico y
fitoquimico dentro de la familia Annonaceae. Asimismo, subrayan la necesidad de
continuar con investigaciones morfo anatomicas y fisiologicas que permitan
entender con mayor profundidad sus adaptaciones estructurales y su respuesta a
condiciones ambientales, particularmente en escenarios de perturbacion o

contaminacion atmosférica.
LIl Anatomia de la hoja de Annonaceae

Para Annona purpurea no existe descripcidn anatémica detallada; sin embargo,
estudios en especies del mismo género muestran que la anatomia de la hoja en
Annona son altamente conservadas y pueden utilizarse como referencia confiable
cuando no hay descripciones especificas disponibles (Metcalfe & Chalk, 1979). La
morfologia externa de A. purpurea se caracteriza por presentar hojas simples,
enteras, de forma eliptica a oblonga, con apice agudo y base redondeada o
ligeramente atenuada, con textura coriacea y pubescencia en hojas jévenes que se

vuelve glabra al madurar (Rzedowski 2005).
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Los estudios anatomicos realizados en otras especies del género (A. muricata, A.
squamosa, A. cherimola, A. glabra; Metcalfe & Chalk, (1979); Rai & Panda, (2014).
indican que la epidermis es tipicamente uniestratificada, formada por células de
contorno irregular y paredes delgadas, generalmente cubierta por una cuticula
delgada a moderadamente gruesa cuya variacion depende de factores ambientales
como la exposicion solar o la acumulacion de polvo. Asimismo, (Pinto et al., 2011)
mostré que en diversas especies de Annona aparece la presencia de estomas de
tipo anomocitico distribuidos unicamente en la cara abaxial, lo que indica un patrén
hipostomaticas caracteristico del género. Los tamanos estomaticos reportados

oscilan comunmente entre 18-30 um de longitud y 10—20 ym de ancho.

La nervadura media suele presentar un haz vascular colateral, con xilema dirigido
hacia la cara adaxial y floema hacia la abaxial, rodeado por una vaina de células
parenquimaticas y fibras esclerenquimaticas que otorgan soporte estructural
adicional (Metcalfe & Chalk, 1979). De igual manera, se reportan bandas de
colénquima angular, especialmente en zonas marginales y cercanas a la epidermis,
proporcionando resistencia mecanica a la lamina foliar (Fahn, 1990). Finalmente,
aunque en A. purpurea unicamente se describe pubescencia externa sin detalle
anatomico, diversas especies del género presentan tricomas simples vy
pluricelulares, principalmente en hojas jévenes y en la superficie abaxial, los cuales
funcionan como barrera fisica contra polvo, patdégenos y pérdida excesiva de agua
(Fahn, 1990). En conjunto, estos rasgos anatémicos documentados para Annona
permiten construir un marco comparativo soélido para interpretar y contextualizar la
estructura foliar de A. purpurea ante la falta de estudios anatémicos especificos para

la especie.

I.IV Parametros bioquimicos como indicadores de contaminacién (pH y
conductividad eléctrica).

Blum y Ebercon (1981) evaluaron la estabilidad de las membranas celulares como
indicador de tolerancia al estrés por sequia y altas temperaturas en trigo,
observando que el incremento en la fuga de electrolitos esta directamente
relacionado con la pérdida de integridad de las membranas plasmaticas. Este
método permitié establecer la conductividad eléctrica como un indicador confiable

del dafo celular bajo condiciones de estrés ambiental. Lutts et al. (1996) analizaron
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la senescencia inducida por NaCl en hojas de arroz, reportando un aumento
significativo en la fuga de electrolitos y alteraciones en la fluorescencia de la
clorofila. Estos cambios se asociaron con procesos de peroxidaciéon lipidica y
desorganizacion de las membranas celulares, evidenciando que el estrés salino
provoca deterioro estructural y funcional en los tejidos foliares. El aumento de CE
se interpreta como mayor permeabilidad celular y, por tanto, mayor nivel de estrés

fisiologico.

Prasad (2004) analizd los efectos del estrés por metales pesados en plantas a
diferentes niveles de organizacién, desde biomoléculas hasta ecosistemas,
sefalando que estos contaminantes inducen la generacion de especies reactivas de
oxigeno que provocan dafo oxidativo en lipidos, proteinas y acidos nucleicos.
Asimismo, reporté que los metales pesados afectan la integridad de las membranas
celulares mediante procesos de peroxidacion lipidica, alterando su permeabilidad y
funcionalidad. Estos efectos se traducen en cambios fisioldgicos y estructurales que
limitan el crecimiento y desarrollo vegetal, aunque algunas especies pueden

desarrollar mecanismos de tolerancia y detoxificacion.

La conductividad eléctrica, junto con el pH foliar, puede considerarse un indicador
temprano de deterioro fisioldgico. Tripathi y Gautam (2007) evaluaron los efectos de
la contaminacion del aire en especies vegetales ubicadas en zonas con distinto
trafico vehicular reportando una disminucién significativa en el contenido de
pigmentos fotosintéticos en plantas expuestas a mayores niveles de contaminacion
atmosférica, asi como alteraciones en parametros bioquimicos utilizados para
calcular el indice de tolerancia a la contaminacion (APTI). Estos cambios fisioldgicos
fueron propuestos como indicadores sensibles del impacto de la contaminacion del

aire sobre el metabolismo vegetal.

En un estudio similar Joshi y Swami (2009) analizaron seis especies arboreas
afectadas por contaminacion vehicular en la ciudad de Haridwar, India. Reportaron
una disminucién en la clorofila total y los carotenoides, lo que interpretaron como

evidencia de acidificacion foliar asociada a la deposiciéon de contaminantes acidos.

En un estudio mas reciente, Vargas (2017) determiné parametros bioquimicos

utilizados como indicadores de contaminacién atmosférica en especies como
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Lafoensia acuminata, Prunus serotina y Croton bogotanus en Bogota. Sus
resultados mostraron variaciones significativas en el pH y contenido de pigmentos

entre localidades, con valores mas acidos en zonas de mayor impacto ambiental.

LV Efectos de la contaminacioén en los estomas y caracteres

anatomicos

Un estudio relevante es el de Pourkhabbaz et al. (2010) describen que las
estructuras estomaticas constituyen un componente fundamental en la respuesta de
las plantas a la contaminacion ambiental, principalmente la influencia del ambiente
urbano sobre las propiedades foliares de Platanus orientalis en una megaciudad de
Iran. Observaron que las hojas de areas urbanas presentaron menor tamafo y
densidad estomatica en comparacion con las de zonas rurales, ademas de una
cuticula mas delgada y una alta carga de particulas en la superficie. Otro estudio
similar realizado por Rai y Panda (2014) analizaron los efectos de la contaminacion
atmosférica sobre la estructura foliar de especies comunes, comparando plantas
recolectadas en zonas altamente contaminadas y en sitios limpios. Reportaron una
reduccion en la densidad estomatica, deformaciéon de estomas y epidermis, y
pérdida parcial de la capa cerosa. Los autores concluyeron que tales modificaciones
son manifestaciones directas del estrés ambiental y propusieron el uso de estas
especies como bioindicadores econdmicos y efectivos de la calidad del aire. Uno de
los estudios experimentales mas citados es el de Qin et al. (2015), donde
demostraron que el depdsito de polvo sobre hojas de algoddén provoca una
reduccion significativa de la conductancia estomatica y un aumento de la
temperatura foliar. Segun los autores, la obstruccion de los estomas y el sombreado
generado por la capa de particulas reducen la transpiracion y modifican el balance
térmico de la hoja, ademas de alterar la tasa fotosintética. Estos resultados
concuerdan con investigaciones previas que indican que la acumulacion de polvo

puede interferir directamente con el funcionamiento estomatico.

En una revisibn amplia, Sharma y Dubey (2016) destacaron que la exposicidon
continua al material particulado reduce la funcionalidad de los estomas, modifica su
tamano y densidad y altera la morfologia general de la hoja. Ademas, sefalaron que

la acumulacion de particulas finas puede inducir cierre estomatico prolongado,

19



reduccion del intercambio gaseoso y dafo fisico sobre la epidermis, lo que afecta la

fotosintesis y la transpiracion.

Por su parte, Egas et al. (2018) estudiaron el efecto del material particulado urbano
sobre caracteristicas morfoanatomicas de cuatro especies arboreas en Santiago de
Chile. Evaluaron la densidad, largo y ancho estomatico, encontrando que las
especies expuestas a mayores concentraciones de material particulado presentaron
estomas mas reducidos y deformaciones estructurales. Los resultados demostraron
que las plantas desarrollan adaptaciones anatdomicas frente a la contaminacion, y
que ciertas especies pueden considerarse herramientas potenciales para la

mitigacion ambiental debido a su capacidad de retener contaminantes.

Hallazgos recientes de Chen et al. (2023) confirman que los arboles urbanos
sometidos a altos niveles de aerosol presentan dafo evidente en epidermis y
estomas, junto con disminuciones en conductancia estomatica y transpiracion. En
este trabajo se observé un aumento en rupturas epidérmicas y acumulacion de PM
en aberturas estomaticas, indicando que la contaminacién afecta tanto la estructura

como la funcién de los estomas.

Estudios sobre respuestas morfoldgicas a entornos altamente contaminados, como
el de Fadhil et al. (2023), muestran que la exposicion a dioéxido de nitrégeno (NO,),
diéxido de azufre (SO,) y material particulado altera la densidad estomatica, el
numero de células epidérmicas y la distribucion de los estomas en diversas
especies. Dichos cambios se consideran un mecanismo adaptativo para reducir la
entrada de contaminantes, pero conllevan un compromiso significativo en la

eficiencia del intercambio gaseoso.

. Justificacion

La contaminacion atmosférica es uno de los desafios ambientales mas criticos en la
actualidad el material particulado sedimentado (MPS) es uno de los principales
problemas que afecta no solo la salud humana sino también al ecosistema
principalmente cuando queda depositado sobre la vegetacion , existen diversos
articulos que utilizan a la vegetacidn como un bioindicador de la contaminacion

principalmente en zonas urbanas, bajo estos antecedentes las plantas que
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acumulan MPS también pueden sufrir alteraciones que modifican su anatomia y
funcionamiento.

En este contexto, la presente investigacion se justifica por la necesidad de
comprender los efectos del polvo sedimentable sobre Annona purpurea, una
especie nativa de amplia distribucion en el occidente de México, que destaca por su
capacidad de adaptarse a zonas perturbadas y su potencial como bioindicadora
ambiental. Analizar sus caracteristicas morfoanatomicas y fisicoquimicas permitira
aportar informacién sobre su respuesta frente a diferentes niveles de exposiciéon a
polvo producto de la extraccién de material pétreo, contribuyendo al conocimiento
de la tolerancia de especies tropicales a la contaminacidon y generando bases para
Su uso en programas de monitoreo y conservacion ambiental. La presencia de A.
purpurea en la region de estudio, asi como su capacidad para desarrollarse en
ambientes perturbados, como los presentes en el municipio de Minatitlan, Colima,
donde la extraccion de material pétreo genera zonas con alta exposicion a material
particulado sedimentable (MPS), la convierten en una especie adecuada para
evaluar los efectos de este tipo de contaminacion.

IV. Pregunta

¢Como afecta el material particulado sedimentable a las caracteristicas
morfoanatdomicas de las hojas de Annona purpurea en tres sitios de impacto (Alto,
Medio Y Bajo)?
V. Hipodtesis
Annona purpurea presenta variaciones en caracteristicas morfo anatomicas y
fisicoquimicas en funcion del nivel de exposicion al MPS por sitio, mostrando
adaptaciones estructurales que podrian estar relacionadas con su capacidad de
captura de contaminantes. Por lo anterior se espera que:
e Las hojas expuestas a mayores niveles de polvo sedimentado muestren pH
foliar mas acido.
e La conductividad eléctrica foliar aumenta en hojas con mayor acumulacion de
polvo.
e A mayor acumulacion de polvo, se produzca una disminucién de la densidad
estomatica y se presenten posibles alteraciones en la forma de los estomas

como en el tamano.
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e Las diferencias en la anatomia foliar entre poblaciones estaran asociadas a la
cantidad de polvo acumulado.
VI. Objetivo general
e Evaluar el impacto del material particulado sedimentado (MPS), sobre las
hojas de la especie Annona purpurea, en tres sitios con un gradiente de
cercania a la fuente emisora.

VLI Objetivos especificos.

e Conocer la cantidad de material particulado sedimentable (MPS) depositado
sobre la hoja de Annona purpurea en cada sitio de estudio.

e Evaluar la densidad y el tamano de los estomas de las hojas de Annona
purpurea entre los tres sitios.

e Analizar los parametros pH y conductividad eléctrica del material particulado
sedimentable (MPS) depositado sobre la hoja de Annona purpurea, en cada
sitio.

VIl. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Minatitlan, Colima, México.
Geograficamente, esta region forma parte de la Sierra Madre del Sur y presenta una
topografia predominantemente montafiosa, con elevaciones que oscilan entre los
400 y mas de 2,000 m s.n.m., caracterizada por laderas pronunciadas y valles
intermontanos (INEGI, 2017; Figura 1.).

En términos hidroldgicos, el municipio se encuentra dentro de la region hidrolégica
Armeria-Coahuayana, con presencia de arroyos intermitentes y escurrimientos
superficiales que drenan principalmente hacia la cuenca del rio Armeria, los cuales

presentan variaciones estacionales asociadas al régimen de lluvias (INEGI, 2017).

El clima de la zona es calido subhumedo siendo mayo el mes mas caluroso, por otro
lado, la temporada de lluvias estd muy marcada entre los meses de junio a octubre
(Figura 2), de acuerdo con la clasificacion de Kdppen modificada por Enriqueta
Garcia, con temperaturas medias anuales que oscilan entre los 22 y 26 °C y una

precipitacion promedio anual de 800 a 1,200 mm (Garcia, E. 2004).

Geologicamente, Minatitlan es una region de alta importancia minera, caracterizada

por la presencia de yacimientos de hierro asociados a formaciones igneas y
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metamorficas. Esta riqueza mineral ha propiciado el desarrollo de actividades
extractivas, particularmente la mineria a cielo abierto, lo que ha generado
modificaciones en el paisaje y la emision de material particulado sedimentable
(MPS) (Servicio Geolégico Mexicano, 2018).

En cuanto al uso de suelo, predominan las actividades mineras, agricolas y
ganaderas, asi como areas con vegetacion secundaria derivada de la perturbacion
antropica. La cobertura vegetal original corresponde principalmente a selva baja
caducifolia y selva mediana subcaducifolia, aunque en la actualidad se observan

mosaicos de vegetacion natural y zonas intervenidas (CONABIO, 2010).

Esta combinacion de factores ambientales y actividades antropogénicas convierte a
Minatitlan en un sitio adecuado para evaluar el impacto del material particulado
sedimentable sobre la vegetacion, particularmente en especies como A. purpurea,

que se desarrollan en condiciones de perturbacion.
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Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Minatitlan perteneciente al estado de
Colima, México. (Elaboracion propia datos obtenidos de INEGI).
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Figura 2. Climograma de Minatitlan, Colima. Elaboracién propia datos obtenidos de
NASA POWER (2024).

VIIl. Sitios de trabajo

Se establecieron tres sitios de muestreo distribuidos a distinta distancia de la zona
emisora de material particulado sedimentable (MPS), correspondientes a un
gradiente de impacto ambiental. Estos sitios fueron denominados en campo como
Alto (Otatitos), Medio (Las Truchas) y Bajo (Predio de Reforestacién de Ismael
Arias). Los sitios Otatitos y Las Truchas se ubican dentro de un entorno
caracteristico de selvas bajas y bosques tropicales subcaducifolios de la region, con
variaciones en estructura vegetal, humedad, uso del suelo e influencia
antropogénica; el sitio de Ismael Arias se localiza dentro de un bosque mesdfilo de
montana, caracterizado por condiciones de alta humedad, presencia frecuente de
neblina y una composicion floristica distinta (Figura 5).
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Figura 3. Distribucion de Annona purpurea en México y el estado de Colima Elaboracién
propia datos obtenidos de INEGI.

Sitio 1. Alto impacto — “Otatitos”

El sitio de alto impacto se ubica en las inmediaciones de un banco de extraccion de
roca, donde la actividad minera genera abundante emision de particulas. El area
colinda con el cauce de un rio estacional que, durante el trabajo de campo, se
encontraba seco, lo que favorecia la re-suspension de polvo (Figura 4). La
vegetacion corresponde a un mosaico de bosque tropical subcaducifolio, alternado
con parches de vegetacidn secundaria derivada de perturbaciones previas. Se
encuentran arboles medianos, arbustos y herbaceas que se distribuyen en zonas
con sombra parcial y suelos con acumulacion de sedimentos finos.

El paisaje presentaba zonas extensamente cubiertas por polvos grises densos,

producto directo de la explotacion minera (Figura 4), lo que representa una
condicion de alta carga de MPS Coordenadas: 19.31026, —104.12953.
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Sitio 2. Impacto medio — “Las Truchas”
El sitio de impacto medio corresponde a un area relativamente plana cubierta por

bosque tropical subcaducifolio, donde se observa la presencia destacada de arboles
altos, incluyendo individuos abundantes de Annona purpurea. El microambiente
incluye sectores muy humedos, con suelos saturados en ciertos periodos,
vegetacion densa de arbustos pequefos, enredaderas y hierbas tropicales. La
disponibilidad de agua superficial y la sombra abundante favorecen un sotobosque
diverso Coordenadas: 19.28051, --104.11126.

El area es utilizada como potrero, lo cual implica presencia de ganado,
compactacion moderada del suelo y transito ocasional de personas y animales,
aunque sin actividades industriales directas. La exposicion a MPS es intermedia
debido a su cercania relativa a la fuente emisora, pero con amortiguamiento por la
densidad del bosque (Figura 4).

Sitio 3. Bajo impacto — “Predio de Reforestacion de Ismael Areas”

El sitio de menor impacto se localiza en una zona conservada colindante con la
Sierra de Manantlan, regién reconocida por su biodiversidad. Predomina el bosque
mesofilo de montafia, acompafada por especies arboreas, arbustivas, trepadoras y
herbaceas caracteristicas de ambientes tropicales subhumedos. Los suelos son
relativamente fértiles, con niveles moderados de humedad y sombra parcial. El sitio
se encuentra cerca de un rio y no presenta transito de maquinaria ni actividades
extractivas, por lo que la deposicion de MPS es minima. Esto permite considerarlo
como un punto de referencia dentro del gradiente de impacto ambiental
Coordenadas: 19.29576, —104.08396 (Figura 4).
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Figura 4. Sitios de muestreo, a) Fuente emisora, b) Impacto Alto, c) Impacto Medio, d)

Impacto Bajo.
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Figura 5. Mapa de localizacion de las zonas de estudio en el municipio de Minatitlan,
Colima, México. Con los tres sitios de muestreo con diferente nivel de impacto por polvo

sedimentable (alto, medio y bajo). Elaboracion propia datos obtenidos de INEGI.
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En cada sitio se realizaron dos transectos de 20m x 20m en el que aleatoriamente

se seleccionaron cuatro individuos. Cada individuo fue analizado, para recolectar
con ayuda de unas tijeras de jardinero, 50gr de hojas maduras, todas orientadas
hacia la fuente de exposicién del polvo para las pruebas de pH y conductividad.
Mientras que para las técnicas de inclusion en parafina y la diafanizacién se
tomaron 4 hojas de cada individuo.

Annona purpurea Moc. & Sessé ex Dunal

Annona purpurea, conocida comunmente como chincuya o cabeza de negro, es un
arbol de tamafio mediano a grande que puede alcanzar alturas entre 4 y 15 m, con
un tronco recto de hasta 40 cm de diametro, corteza fisurada de color marron
grisaceo y ramas jovenes con tricomas cortos pardo-amarillentos (Topete-Corona,
2018; Leon, 2003). Las hojas son simples, alternas, elipticas a ovadas, de 10-25 cm
de largo por 5-12 cm de ancho, con apice acuminado, base cuneada o redondeada
y venacion broquidédroma prominente en ambas superficies (Ledn, 2003). Las
flores son solitarias o dispuestas en pares, axilares, con tres sépalos pequefios y
seis pétalos carnosos, de color rojo vinoso, dispuestos en dos verticilos; presentan
numerosos estambres y carpelos apocarpicos (Topete-Corona et al., 2020). El fruto
es un sincarpo carnoso de forma ovoide o subglobosa, recubierto de estructuras
piramidales salientes, de color verde a purpura oscuro en la madurez, con pulpa
fibrosa amarilla comestible y sabor agridulce. El fruto puede alcanzar de 15 a 20 cm
de diametro y pesar mas de 2 kg (Vidal-Lezama et al., 2019). Las semillas son

numerosas, marrones, elipticas, lisas y de consistencia dura.

A. purpurea se asocia a sitios con alta temperatura y precipitacion, baja
pedregosidad y niveles de perturbacion frecuentes, condiciones que parecen
favorecer la estructura y dinamica de sus poblaciones (Topete-Corona et al. 2020)

por lo anterior se le considera una especie Bioindicadora.

Biogeograficamente, A. purpurea habita en bosques tropicales caducifolios,
subcaducifolios y perennifolios, entre los 0 y 1,200 m s.n.m., en climas
calido-subhumedos a humedos (Topete-Corona et al., 2020; Hilje, 2018). Se

distribuye desde México hasta Centroamérica, especialmente en estados como
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Jalisco, Colima y Oaxaca (Figura 1) y prefiere suelos profundos, fértiles y bien
drenados.

Es una especie que puede desarrollarse tanto en habitats naturales como en zonas
perturbadas por actividad humana, mostrando capacidad de rebrote y regeneracion
natural en claros y areas degradadas (Topete-Corona, 2018). Desde una
perspectiva econdmica y ecologica, la especie posee multiples usos: sus frutos son
comestibles y apreciados en mercados locales; ademas, se ha documentado la

presencia de compuestos fitoquimicos (Figura 6).

Figura 6. Lamina de Annona purpurea. a) fruto, b) hoja c) y d) flor.

29



IX. Metodologia

IX.I Evaluacion de pH y conductividad eléctrica.

En cada sitio de muestreo se trazaron dos transectos de 20m x 20m. En cada uno
se eligieron cuatro individuos, de los cuales se recolectaron 50gr de hojas maduras.
Las hojas recolectadas se lavaron con agua destilada en vasos de precipitados de
500ml frotando con una brocha para favorecer el desprendimiento de los polvos y
las particulas depositadas sobre la hoja, se frotaron hasta que la hoja quedara sin
residuos visibles, las hojas se desecharon; posteriormente con el agua resultante se
registraron los parametros de pH y conductividad con un potenciometro de mesa
multiparamétrico marca Hanna, modelo HI5522. Esta metodologia sigue el criterio
de Dalmasso et al. (1997); (Figura 7).

IX.Il Variables estomaticas.

Para observar los estomas se realizo la técnica de diafanizacion. Se tomaron cuatro
hojas por individuo cada transecto de cada uno de los tres sitios teniendo un total de
12 muestras. Se recortaron las hojas de la parte media en rectangulos de
aproximadamente cuatro centimetros de largo por dos de ancho, y se pusieron en
cajas Petri con hidroxido de sodio (NaOH) al 5% donde se quedaron cuatro dias
para rehidratarse; las muestras fueron lavadas para quitar el exceso de NaOH.
Posteriormente las muestras fueron lavadas una por una con agua y se pasaron a
cajas Petri de vidrio, se les anadié solucion de cloro 1:1 de 24 a 72 hrs., hasta que
obtuvieron un color blanco. Se enjuagaron con agua para retirar todo el exceso de
cloro (Johansen, 1940; Ruzin, 1999).

Se deshidrataron en alcoholes graduales cada 24 hrs, se empezd con el alcohol al
30%, sucesivamente paso al 50%, 70%, 96% vy finalmente al 100%. Se aclararon
con una solucién (solucién de nueve partes 4:2:2:1 acido lactico, aceite de clavo,
xilol, fenol y benzil benzoato). Una vez aclaradas se lavaron con alcohol absoluto.
Procedimos a la tincidn con safranina alcohdlica y montadas en resina sintética.

En cada preparacion microscopica se evaluaron 25 campos para estimar la
densidad estomatica, expresada como numero de estomas por mm?2. Para el analisis
morfométrico, se midieron 50 estomas por lamina, registrando el largo polar y el

diametro ecuatorial de las células oclusivas.
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IX.1ll Toma de muestra de polvos

La determinacion de la cantidad de material particulado sedimentable (MPS)
acumulado sobre la superficie foliar se realizd siguiendo un procedimiento adaptado
de metodologias empleadas en estudios de contaminacion atmosférica en plantas
(Pourkhabbaz et al., 2010; Rai y Panda, 2014).

La colecta se llevd a cabo en tres sitios con diferente grado de exposicion a
particulas sedimentables. En cada sitio se seleccionaron hojas de Annona purpurea,
preferentemente maduras y sin danos visibles. La recoleccién se efectud con tijeras
de jardin a una altura aproximada de 1.5 a 2 m desde el nivel del suelo, procurando
evitar el contacto directo con las manos para no alterar la cantidad de polvo
presente. Los ejemplares se colocaron en bolsas herméticas tipo Ziploc y se

trasladaron al laboratorio para su analisis.

En el laboratorio, las hojas fueron lavadas individualmente con agua destilada,
utilizando los dedos o un pincel suave con el fin de desprender el polvo adherido a
ambas superficies foliares. El agua resultante del lavado se colectd en recipientes

limpios para su posterior procesamiento.

El agua de lavado fue filtrada utilizando papel filtro Whatman Num. 42, previamente
secado y pesado en una balanza analitica. Este paso permitid retener el polvo

depositado originalmente sobre las hojas.

Los papeles filtro con el material particulado retenido fueron colocados en una
estufa a una temperatura constante de 60—70 °C durante un periodo de 48 a 72
horas, hasta alcanzar un peso constante, asegurando la eliminacién completa de la

humedad.

Finalmente, los filtros fueron pesados nuevamente en una balanza analitica de
precision marca Velar modelo VE-100. La cantidad total de polvo depositado sobre
las hojas se determin6 mediante la diferencia entre el peso final del papel filtro (con
el polvo) y el peso inicial del filtro vacio (Fig 7). El resultado se expresa en

miligramos de polvo por sitio.
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Figura 7. Trabajo de campo y de laboratorio para el procesamiento de hojas de Annona
purpurea., a) recolectade hojas, b) toma de georreferencias, c) empacado de hojas en
bolsas tipo ziploc, d) filtrado del agua para toma de pH y conductividad, e) Lavado de
hojas para el desprendimiento de polvo, f) toma de muestras de pH y conductividad.

IX.IV Microtecnia Histologia vegetal.

En cada uno de los tres sitios, se recolectaron hojas de cuatro individuos de Annona
purpurea al menos cuatro hojas por individuo, por transecto, todas orientadas hacia
la fuente de exposicidn. Las hojas y peciolos se fijaron en FAA (formaldehido—acido
aceético—alcohol etilico al 70 %) en proporcion 5:5:90 (v/v) durante 48 h.
Posteriormente las muestras se colocaron en cassettes de inclusion, fueron lavadas

con agua para quitar todo el residuo de FAA.
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Una vez lavados, los cassettes de inclusién pasaron por una serie de alcoholes
graduales (30%,50%,70%,96%100%) cada 24 hrs., posteriormente xilol-alcohol y
finalmente xilol puro; hasta ser incluidos en bloques de parafina Johansen, D. A.
(1940).

Los hojas y peciolos se cortaron transversalmente con un microtomo de rotacion
marca Leica modelo RM2125. Las muestras cortadas se tifieron con safranina-verde
rapido y montadas en resina sintética sobre portaobjetos, posteriormente fueron

analizadas en microscopio optico con ayuda del programa Motic Images Plus 2.0.

Los caracteres anatémicos evaluados de la hoja fueron: lumen del elemento de vaso
y pared, largo del parénquima empalizada, amplitud del parénquima esponjoso. Del

peciolo se midio: lumen del elemento de vaso y pared.

IX. Andlisis estadisticos.

Los datos obtenidos de las variables pH foliar, conductividad eléctrica, largo y ancho
estomatico, densidad estomatica, peso de polvo sedimentable, asi como los
caracteres anatdmicos de la vena media (lumen del vaso, espesor de pared, largo
del parénquima empalizada y amplitud del parénquima esponjoso) y del peciolo
(lumen del vaso y espesor de pared), fueron analizados estadisticamente con el
objetivo de evaluar diferencias entre los tres sitios de muestreo (alto, medio y bajo

impacto).

Inicialmente, se realiz6 un analisis de estadistica descriptiva que incluyé el calculo
de media, desviacion estandar, valores maximos y minimos, con el fin de
caracterizar la variabilidad de cada variable por sitio. Posteriormente, se evaluaron
los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro—Wilk. Las variables que
cumplieron con los supuestos de normalidad de varianzas fueron analizadas
mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una via, seguido de la prueba post
hoc de Tukey (a = 0.05) para la comparacion de medias entre sitios.

En el caso de las variables que no cumplieron con los supuestos paramétricos,
incluso después de aplicar transformaciones, se empled la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis. Cuando se detectaron diferencias significativas, se realizaron
comparaciones multiples mediante la prueba de Dunn con correccion de Bonferroni,

con el fin de identificar diferencias entre pares de sitios.
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Los datos obtenidos de las variables pH foliar, conductividad eléctrica, largo y ancho
estomatico, densidad estomatica, peso de polvo sedimentable, asi como los
caracteres anatémicos de la vena media (lumen del vaso, espesor de pared, largo
del parénquima empalizada y amplitud del parénquima esponjoso) y del peciolo
(lumen del vaso y espesor de pared), fueron analizados estadisticamente con el
objetivo de evaluar diferencias entre los tres sitios de muestreo (alto, medio y bajo
impacto).

X. Resultados

XL.I pH y conductividad

Se obtuvieron 48 datos de pH y conductividad (Tabla.1) de los tres sitios estudiados,

datos que se obtuvieron después de 2 salidas de campo en temporada de lluvia.

El andlisis del pH foliar en hojas de Annona purpurea mostré diferencias
significativas entre los sitios evaluados. Se aplicd un analisis de varianza (ANOVA),

el cual mostré diferencias significativas entre sitios (F (2, 19) = 28.54, p < 0.0001

La prueba de Tukey indicé que el Sitio Alto present6 el pH promedio mas alto (7.83
+ 0.15, grupo "a"), mientras que los sitios Bajo (7.04 £ 0.35) y Medio (6.80 + 0.27)
mostraron valores mas bajos y similares entre si, agrupados en el grupo "b", sin

diferencias significativas entre ellos.

El analisis de la conductividad eléctrica foliar no evidencié diferencias entre los sitios
de muestreo. Debido a que los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad,
se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual mostré diferencias

significativas entre los sitios (x* = 9.79, gl = 2, p = 0.0075).

Las comparaciones multiples post hoc indicaron que no todos los pares de sitios
difirieron significativamente entre si, lo que se reflejé en la asignacion de grupos

estadisticos compartidos (Figura 8).

En términos descriptivos, el Sitio Medio presenté el mayor valor promedio de
conductividad eléctrica (41.74 + 26.08 uS/cm), seguido del Sitio Bajo (39.34 + 34.15

puS/cm), mientras que el Sitio Alto registré el valor mas bajo (14.30 £ 5.35 uS/cm).
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Tabla 1. Datos de pH y Conductividad del polvo en la hoja de Annona purpurea.

Individuo

1

~ A WN £ w N = A WN £ w N = W N

W N

Sitio
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

Medio

Transecto

1

pH
7.35
7.2
7.3
0
7.4
6.7
6.7
6.6
7.7
0
7.8
7.7
7.9
7.7
8.1
7.9
7.43
6.8
6.7
6.61
6.84
6.76
6.76

6.52

Conductividad

108.1

55

42.1

15.52

10.9

17.98

25.78

19.79

16.32

20.6

153

13.21

6.71

8.14

30.05

31.64

33.21

103.7

25.75

32.62

27.27

49.69
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Figura 8. Datos de pH a) y conductividad b) eléctrica en hojas de Annona purpurea en
los tres sitios de estudio.

XL.Il Tamano de los estomas.

Largo. El analisis del largo estomatico en hojas de Annona purpurea evidencid
diferencias significativas entre los tres sitios evaluados. Se realizé un analisis de
ANOVA, el cual mostré diferencias significativas entre los sitios (F (2, 997) = 43.08,
p < 0.0001). La prueba de Tukey identificd diferencias significativas entre todos los
sitios. El Sitio Alto presentd el mayor promedio (31.37 um, grupo “a”), seguido del
Sitio Bajo (28.26 uym) y el Sitio Medio (27.18 um), ambos pertenecientes al grupo “b”
(Tabla. 2).

Ancho. El analisis de varianza (ANOVA) evidencié diferencias altamente
significativas entre los sitios (F (2, 997) = 13.86, p < 0.0001). La prueba de Tukey
confirmd que todas las comparaciones entre sitios presentaron diferencias
significativas, el Sitio Alto registré el mayor promedio (15.77 um, grupo “a”), aunque
mostré una dispersion considerable y presencia de valores atipicos, le seguido del
Sitio Medio (14.94 ym, grupo “b”), mientras que el Sitio Bajo presento el valor mas
bajo (13.76 um, grupo “c”) (Tabla. 2).
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XLIIl Densidad estomatica

El analisis de la densidad estomatica en hojas de Annona purpurea mostrd
diferencias significativas entre los tres sitios evaluados. El andlisis de varianza
(ANOVA) mostro efectos significativos (F (2, 491) = 12.12, p < 0.0001). La prueba de
Tukey indicé que el Sitio Bajo presentd la mayor densidad estomatica promedio
(95.25 estomas-mm™, grupo “a”), significativamente diferente de los sitios Alto
(83.76 estomas-mm™) y Medio (80.15 estomas-mm™), los cuales no difirieron entre
si (grupo “b”) ver Tabla. 2. Graficamente, se observa que el Sitio Bajo presenté los
valores mas altos y concentrados de densidad estomatica, mientras que los sitios

Alto y Medio mostraron una dispersiéon mas amplia (Figura.9).

Tabla 2. Valores promedio de densidad, largo y ancho de los estomas de Annona
purpurea.

Sitio Densidad Largo Ancho
Bajo 95.25 2826 13.76
Medio 80.15 27.18 14.94
Alto 83.76 31.37 15.77
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Figura 9. (a) Largo, (b) ancho y (c) densidad estomatica en hojas de Annona purpurea
en los tres sitios.

XLIV Relacién entre la densidad estomatica y los polvos.

Se evalué la relacién entre la densidad estomatica y la cantidad de polvo
depositado, debido a que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad
(evaluados mediante la prueba de Shapiro), se procedioé a realizar un analisis de
correlacion no parameétrico de Spearman, Los resultados indicaron una correlacién
negativa muy débil entre ambas variables (p = -0.09), la cual resultd

estadisticamente significativa (p = 0.037).

No obstante, el valor del coeficiente sugiere que la asociacion entre la densidad
estomatica y el peso del polvo es practicamente inexistente. Graficamente, se
observa una ligera tendencia negativa; sin embargo, la dispersion de los datos es

amplia y no evidencia un patron claro (Figura 10).
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Figura 10. Relacién entre el peso del polvo (gr/sitio) y la densidad estomatica
(estomas/mm?) en hojas de Annona purpurea.

XL.V Anatomia de la hoja

En los cortes transversales de hoja de Annona purpurea se observé una estructura
dorsiventral, parénquima empalizada formado por una o dos capas de células
alargadas y compactas. El parénquima esponjoso, constituido por varias capas de
células irregulares con amplios espacios intercelulares. Entre ambos tejidos se
distribuyen haces vasculares colaterales, rodeados por una vaina parenquimatica
poco conspicua. Vasos de lumen amplio y paredes engrosadas, acompafados por
fibras y parénquima xilematico, mientras que el floema esta constituido por
elementos cribosos y células acompafantes. Los estomas se localizaron
predominantemente en la epidermis abaxial de la hoja. Cada estoma estaba
conformado por dos células oclusivas de forma arrinonada que delimitan el ostiolo.
Las células epidérmicas circundantes no mostraron diferenciacién evidente como
células subsidiarias, correspondiendo a un tipo estomatico anomocitico. Se registro

variacion en el largo y ancho de los estomas (Figura 11).
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X1.VI Anatomia del peciolo

El peciolo muestra una seccion transversal generalmente ovalada a ligeramente
eliptica, con una epidermis simple recubierta por una cuticula delgada. Debajo de la
epidermis se observa una banda de colénquima angular que aporta soporte
estructural. Los vasos presentan lumen de tamafo variable y paredes relativamente

engrosadas.

Figura 11. Cortes transversales de peciolo y vena media de la hoja de Annona purpurea
en tres sitios, A), D) Peciolo del sitio Otatitos, B), E) Peciolo del sitio Puente, C), F)
Peciolo del sitio Arrayanal, G), ]) Vena media en Otatitos, H), K) Vena media en Puente, I)
L) Vena media en Arrayanal.
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Figura 12. Caracteristicas morfoanatémicas foliares observadas en cortes superficiales
y transversales. (A, D, I) Vista superficial de la epidermis mostrando estomas y patrén
de células epidérmicas. (B) Detalle de estoma en vista superficial. (C) Corte transversal
de ldmina foliar evidenciando epidermis y tejido subepidérmico. (E) Haz vascular en
corte transversal. (F) Presencia de idioblasto/cristal. (G) Parénquima esponjoso. (H)
Corte longitudinal de tejido vascular. (J) Detalle de haz vascular con xilema y floema
diferenciados. (K) Corte transversal de nervadura secundaria. Barras de escala indicadas
en cada imagen.

XLVII Lumen del vaso de la hoja

El analisis para el lumen del vaso de la hoja en Annona purpurea mostré diferencias
significativas entre los tres sitios evaluados el ANOVA mostro diferencias altamente
significativas entre los sitios (F (2, 147) = 50.66, p < 0.0001). La prueba de Tukey
mostré diferencias significativas en todas las comparaciones entre sitios. El sitio Alto

presentd el mayor lumen promedio (35.57, grupo “@”), siendo significativamente
diferente de los sitios Medio (21.86) y Bajo (21.04), los cuales no mostraron

diferencias entre si (grupo “b”), ver Tabla. 3.
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XLVIIl Lumen de la pared del vaso de la hoja

El andlisis para el lumen de la pared del vaso de la hoja en Annona purpurea no
mostré diferencias entre los tres sitios evaluados. Después de analizar los datos no
se encontré normalidad por lo que se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis la cual mostro diferencias significativas entre los sitios (x* = 12.31, gl
=2, p =0.0021). Los valores del espesor de la pared del vaso se concentran entre 2
y 5 um en los tres sitios; sin embargo, el Sitio Medio present6 valores mas altos
(Tabla. 3).

Tabla 3. Valores promedio del Lumen del vaso de la hoja y Lumen de la pared del vaso
de la hoja de Annona purpurea.

Sitio Lum.Vaso Lum.Pared Vaso de la
Hoja Hoja.
Bajo 25.59 2.97
Medio 21.86 3.55
Alto 35.57 3.03
a ] .
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Figura 13. Lumen del vaso y de la pared del vaso de la hoja de Annona purpurea en los
tres sitios de estudio.
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XLIX Parénquima empalizada.

El analisis para el parénquima empalizada de la vena media de la hoja en Annona
purpurea mostrd diferencias entre los tres sitios evaluados (Figura. 11), el ANOVA
mostré diferencias significativas entre los sitios (F (2, 147) = 17.16, p < 0.0001). El

“a0

Sitio Bajo presentd el mayor espesor promedio (36.28 ym, grupo “a”), seguido del
Sitio Alto (32.41 ym, grupo “b”), mientras que el Sitio Medio presento los valores

mas bajos (29.37 ym, grupo “c”, Tabla. 4).

XI.X Parénquima esponjoso.

El analisis del espesor del parénquima esponjoso en hojas de Annona purpurea
mostré que los datos no siguieron una distribucién normal, por lo que se aplico la
prueba de Kruskal-Wallis, encontrando diferencias significativas entre los sitios (p <
0.0001).

Las comparaciones multiples indicaron que el Sitio Bajo presentd valores
significativamente mayores, mientras que los sitios Alto y Medio no difirieron entre

Si.

El coeficiente de variacion (38.61%) indica una alta heterogeneidad estructural.
Graficamente, se observa que el Sitio Bajo presentd valores mas elevados y una
mayor dispersién, mientras que los sitios Alto y Medio mostraron valores mas bajos

y concentrados (Figura 14).

Tabla 4. Valores promedio del Parénquima Empalizada y el Parénquima Esponjoso de
Annona purpurea en los tres sitios.

Sitio Parénquima Parénquima
empalizada Esponjoso
Bajo 21.9 12.12
Medio 29.37 10.78
Alto 32.41 10.83

43



@
S

Parenquima Empalizada
4
(=]

20

80

[=a
o

[=2]
1=

Parenquima Esponjoso
B
o=

[¥]
S

*

I

—— ==

Alto Bajo Medio A;to Béjo Médlo
Sitio de muestreo Sitio de muestreo

Figura 14. Parénquima empalizada y parénquima Esponjoso en la vena media de la hoja
de Annona purpurea en tres sitios de estudio.

XL.XI Largo del lumen del vaso del peciolo.

El analisis del largo del vaso del peciolo en Annona purpurea en la prueba de

normalidad indicé que los datos no siguen una distribucion normal.

Por lo tanto, se aplicod la prueba de Kruskal-Wallis, la cual mostré diferencias
significativas entre los sitios (p < 0.0001). Las comparaciones multiples indicaron
que todos los sitios difirieron significativamente entre si, presentando el Sitio Alto el
mayor valor promedio (130.24, grupo “a@”), seguido por el Sitio Medio (64.06, grupo
“b”) y el Sitio Bajo (32.86, grupo “c”) (Tabla 5).

XL.XIl Lumen del vaso del peciolo.

El analisis del lumen del vaso del peciolo en Annona purpurea no mostré diferencias
significativas entre los tres sitios evaluados. La prueba de normalidad indicé que los

datos no siguen una distribucion normal.

Debido a la falta de normalidad, se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, la cual mostré diferencias significativas entre los sitios (x* = 9.05, gl =
2, p =0.0108).
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XL.XIIl Pared del vaso del peciolo.

El analisis del espesor de la pared del vaso del peciolo en Annona purpurea mostro

que los datos no siguen una distribuciéon normal.

Por lo que se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual mostro

diferencias significativas entre los sitios (x* (2) = 21.56, p = 2.09 x 107°). (Figura. 14).

Tabla 5. Valores promedio del Largo, Lumen y Pared del vaso del peciolo de Annona

purpurea en los sitios de estudio.

Sitio Largo del vaso del Lumen del vaso del Pared del vaso del
peciolo. peciolo. peciolo.
Bajo 130.24 2817 4.55
Medio 64.05 29.2 3.79
Alto 130.24 28.57 3.9
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Figura 15. Largo, Lumen y Pared del vaso del peciolo de Annona purpurea en los tres
sitios de estudio.

XIL.XIV Analisis de componentes principales (PCA)

El analisis de componentes principales (PCA) permitié identificar los principales
patrones de variacion entre los sitios de estudio en funcidon de las variables
morfoanatomicas y fisicoquimicas evaluadas. Los dos primeros componentes
explicaron el 40.8% de la variacion total (Dim1 = 26.6% y Dim2 = 14.2%).

El primer componente (Dim1) separa los sitios en funciéon de un gradiente asociado
a la deposicion de polvo y variables relacionadas. Hacia valores positivos de Dim1
se agrupan variables como polvo, conductividad eléctrica, ancho y largo estomatico,
y parénquima esponjoso. En contraste, hacia valores negativos se relacionan

variables como el pH y la densidad estomatica.

El segundo componente (Dim2) con variables anatomicas como el lumen de vaso

(hoja) y el parénquima esponjoso.
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En cuanto a la distribucién de los individuos, se observa una separacion clara entre
los sitios. El sitio Otatitos se asocia principalmente con valores altos de polvo,
mientras que Arrayanal se relaciona con mayor densidad estomatica y pH. Por su
parte, Puente con variables anatomicas del sistema vascular, como lumen y pared

de vasos.

La orientacion de los vectores indica la relacién entre variables, donde aquellas con
direcciones similares estan positivamente correlacionadas (por ejemplo, polvo,
conductividad y tamafno estomatico), mientras que vectores en direcciones opuestas

sugieren relaciones negativas (por ejemplo, polvo vs pH y densidad estomatica).

PCA - Biplot

Lum.vaso.h

Ancho

= Sitio
O e e e~ El Arrayanal

Otatitos

Puente

Dim2 (14.2%)

Par.vas¢h

SqQductividad
-2 Lum.vaso.p
1

-4 -2 0 2 4
Dim?1 (26.6%)

Figura 16. Andlisis de Componentes Principales (PCA) basado en caracteres
morfoanatémicos en hoja y del peciolo de Annona purpurea en tres poblaciones.
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Xl. Discusion.
XIL.I pH foliar

Los resultados obtenidos para el pH foliar mostraron una tendencia distinta a la
reportada en la literatura clasica sobre contaminacién industrial o vehicular. Mientras
que diversos autores (Vargas, 2017;Tak & Kakde, 2017) reportan disminucion del pH
en hojas expuestas a ambientes acidos o ricos en gases oxidantes, como fue el
caso de Lafoensia acuminata que mantuvo valores de entre 4 y 6, mientras que en
otras zonas con especies como Prunus serotina y Croton bogotanus obtuvieron
valores de entre 5 y 7 en una de las seis zonas urbanas , otra especie es Annona
squamosa que tuvo valor promedio de 6 en el sitio control y 6.5 en la zona
perturbada, Azadirachta indica 6.3 y 5.9 respectivamente; valores mas acidos son
asociados a mayor contaminacién, en este estudio Annona purpurea registro
valores alcalinos en el sitio mas expuesto alto con valor promedio de 7.83 en
comparacion con los sitios medio 6.80 y bajo 7.04, aunque los sitios medio y bajo no
tuvieron valores menores a 6 como en otros estudios, si se encuentran dentro de

rangos mas acidos.

Los pH acidos pueden explicarse por la composicion mineral del polvo sedimentado,
que puede contener carbonatos, materiales calcareos, silicatos u otros compuestos
alcalinos propios de suelos volcanicos o de zonas con actividad minera. Estudios
como el de Vargas (2017) sefalan que, cuando el polvo es rico en particulas
minerales no acidas, las hojas pueden incorporar dichos materiales en su superficie

o cuticula, generando una alcalinizacion aparente del pH foliar.

Esto indica que el pH no solo refleja la exposicion a contaminantes, sino también su
naturaleza quimica. En otras palabras, el pH bajo suele asociarse a contaminacién
urbana o industria, el pH alto como en este estudio, podria asociarse a polvo de
origen geoldgico y mineral, con efectos posiblemente menos agresivos para la
fisiologia foliar. Este comportamiento resalta la importancia de considerar la
composicién quimica del polvo cuando se interpreta el pH como indicador de estrés

vegetal.
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XIL.Il Conductividad eléctrica

La prueba de Kruskal-Wallis si indicé variacion entre sitios, destacando al Sitio
Medio como aquel con mayor conductividad 41.74 + 26.08 uS/cm. Este parametro
se relaciona con la pérdida de iones y la ruptura de membranas celulares, por lo que

suele aumentar bajo estrés contaminante.

En trigo (Triticum aestivum), Blum y Ebercon (1981) reportaron que plantas con
mayor tolerancia al estrés presentaron niveles de fuga de electrolitos entre 10 y 25
%, mientras que genotipos susceptibles alcanzaron valores superiores al 40 %,
reflejando menor estabilidad de membranas. De manera similar, en arroz (Oryza
sativa), Lutts et al. (1996) documentaron que bajo condiciones de estrés salino
severo la fuga de electrolitos superd el 60 %, asociandose con dafo estructural
significativo en las membranas celulares. En contraste, en el presente estudio los
valores de conductividad eléctrica en Annona purpurea presentaron una tendencia
mayor en el sitio medio. Esto sugiere que, aunque se detectaron diferencias entre
sitios, la magnitud de la liberacion de electrolitos no indica una desestabilizacion
critica. La comparacion se realiza de manera interpretativa y no como equivalencia
directa de unidades, en este estudio se reportan valores absolutos de conductividad
eléctrica (uS/cm), en la literatura los estudios expresan los resultados como
porcentaje de fuga de electrolitos, lo cual estandariza la medicion respecto a la

conductividad total del tejido.

En este estudio el Sitio Alto presentd la menor conductividad, pese a ser el de
mayor deposicion de polvo. Esto sugiere que el polvo del Sitio Alto podria contener
menos solutos moviles o sales, reduciendo la fuga idnica tipica de ambientes mas
contaminados. Asi también, Annona purpurea podria presentar respuestas
fisiologicas compensatorias, como reforzamiento de membranas o cuticula, que
disminuyen la pérdida de electrolitos, tal como ha sido reportado en diversas
especies vegetales sometidas a estrés abiotico (Larcher, 2003; Taiz et al., 2015). En
el Sitio Medio podria haber mayor concentracion de particulas finas mas solubles o
componentes organicos transportados por humedad, lo cual incrementa la

conductividad.
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XILIIl Variables estomaticas.

Densidad estomatica. La densidad estomatica present6 diferencias claras entre los
tres sitios, evidenciando que Annona purpurea responde anatomicamente a la
presencia de polvo sedimentado en el ambiente. El patron observado fue una mayor
densidad en el Sitio Bajo 95.25 estomas-mm™, con valores mas bajos en los sitios
Alto con 83.76 estomas-mm™= y Medio con 80.15 estomas-mm™, lo que coincide con
los resultados documentados en multiples especies sometidas a estrés por material
particulado. Pourkhabbaz et al. (2010) y Egas (2018) demostraron que la deposicion
de MPS interfiere en el proceso de diferenciacidon epidérmica durante la expansion
foliar, lo que puede reducir el numero de células oclusivas formadas y, por
consiguiente, la densidad estomatica, como en Platanus orientalis L. donde se
obtuvieron 227 estomas -mm™ en la zona urbana y 314 -mm™ en la zona rural, de la
misma forma Schinus molle en el area de mayor impacto tuvo 8.593 -mm2, en el

area de impacto medio 10.20 -mm™y en la de bajo impacto 10.17 -mm™=.

Desde la perspectiva ecoldgica, una menor densidad estomatica también puede
constituir una estrategia de ajuste fisioldgico. Rai y Panda (2014) plantean que, ante
ambientes agresivos, las plantas pueden disminuir el numero de estomas como
mecanismo para: Reducir la transpiracion, evitando pérdida excesiva de agua
cuando las particulas bloquean parcialmente la luz o generan micro calentamiento
foliar y limitar la entrada de contaminantes gaseosos, actuando como una forma de
proteccion anatémica frente a la infiltracién de particulas finas a través de los poros

estomaticos.

En este sentido, la menor densidad estomatica en los sitios Alto y Medio podria
interpretarse como una respuesta adaptativa a ambientes con mayor carga de polvo

y potencial estrés fisicoquimico.

Tamario de los estomas. Los analisis revelaron diferencias significativas en el
tamafo estomatico entre sitios en Annona purpurea, con los estomas mas grandes
en el sitio de alto impacto: largo. Este patrén difiere de lo reportado para especies
urbanas expuestas a contaminacién, donde es comun observar una reduccion
estomatica por colapso de células oclusivas en los sitios de mayor perturbacion

(Pourkhabbaz et al., 2010; Egas 2018). Schinus molle en el area de mayor impacto
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tuvo un largo de 17.51 ym, la de impacto medio 18.09 ym, y bajo impacto 17.50 ym
y en Platanus orientalis L. Se obtuvieron 5.2 ym en la zona urbanay 7.6 ym en la

zona rural.

Sin embargo, la respuesta observada en Annona purpurea podria tener varias
explicaciones: un incremento compensatorio del tamafio del poro para mantener el
intercambio gaseoso cuando la densidad estomatica disminuye; una respuesta
anatomica especifica de la especie, cuyo comportamiento podria diferir del patrén
general descrito para ambientes altamente contaminados. La influencia de
particulas minerales no toxicas, que no inducen colapso celular sino solo deposicidn

superficial, permitiendo mantener o ampliar el tamafo estomatico.

El hecho de que el Sitio Alto presente una mayor dispersion en los valores de ancho
estomatico sugiere que las condiciones micro ambientales o la variabilidad entre
individuos, posiblemente asociadas a distintos niveles de exposicion al polvo,

influyen en esta caracteristica.
XILIV Hojas

Lumen del vaso de la vena media. En cuanto al tamafio del lumen del vaso de la
vena media, El sitio Alto presentd el mayor lumen promedio 35.57, siendo
significativamente diferente de los sitios Medio 21.86 y Bajo 21.04, Un mayor
diametro del lumen implica una mayor eficiencia hidraulica, pero también una mayor
vulnerabilidad a la cavitacion (Hacke et al., 2001). En ambientes sometidos a estrés
por particulas y contaminacion atmosférica, este patrén puede reflejar un
compromiso entre eficiencia en el transporte de agua y seguridad hidraulica, donde
plantas en sitios mas impactados desarrollan vasos mas anchos para compensar
posibles limitaciones fisiolégicas (Carlquist, 2001). Estos valores se encuentran por
debajo de los rangos comunmente reportados para especies difuso-porosas como
Fagus sylvatica 40-100 ym o Betula pendula 50—-120 pym, y muy por debajo de
especies anillo-porosas como Quercus robur, que pueden superar los 200 ym
(Carlquist, 2001). Asi también la pared de los elementos de vaso en Annona
purpurea mostré diferencias significativas entre los tres sitios evaluados, lo que
indica una respuesta anatomica sensible a las condiciones ambientales locales.

Este patron sugiere que en los sitios con mayor impacto ambiental o mayor
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deposicion de polvo sedimentable se favorece el desarrollo de paredes vasculares
mas gruesas como un mecanismo de refuerzo estructural. Un mayor grosor de
pared esta asociado con una mayor resistencia mecanica y menor riesgo de colapso

del vaso bajo tensiones hidricas (Hacke et al., 2001; Carlquist, 2001).

La anatomia es sensible a las condiciones ambientales. Estudios en especies de
Magnolia que habitan bosques mesofilos de montafia han demostrado que, durante
afos con menor disponibilidad de agua, los vasos presentan didmetros mas
pequeios y una reduccion en el area total destinada a la conduccion
(Rodriguez-Ramirez et al., 2020). Esta disminucion del lumen vascular se interpreta
como una estrategia funcional que favorece la seguridad hidraulica, ya que vasos
mas estrechos reducen el riesgo de embolismos bajo estrés hidrico. En este
sentido, los cambios en el tamafno del lumen y en el grosor de las paredes pueden
representar mecanismos de ajuste estructural frente a condiciones ambientales

adversas.

Parénquima empalizada. El tamafio de las células del parénquima empalizada
present6 diferencias altamente significativas entre sitios, El Sitio Bajo presento el
mayor espesor promedio 36.28 um, seguido del Sitio Alto 32.41 um, mientras que el
Sitio Medio presentd los valores mas bajos 29.37 ym. Estos valores se ubican
dentro del rango reportado para dicotiledoneas mesofiticas (30-80 um) segun
Larcher (2003). La mayor amplitud observada en el sitio Bajo podria estar asociada
a una mayor disponibilidad luminica o a condiciones ambientales menos restrictivas,
ya que el parénquima en empalizada es altamente plastico y responde tanto a la
intensidad de luz como a factores de estrés. En ambientes contaminados se ha
reportado tanto reduccion como modificacion compensatoria del mesofilo,
dependiendo de la intensidad y naturaleza del contaminante (Pourkhabbaz et al.,
2010; Gostin, 2009). Por lo tanto, las diferencias observadas podrian reflejar una

combinacion de efectos luminicos, altitudinales y de deposicion de particulas.

Parénquima esponjoso. La amplitud de zona del tejido de parénquima esponjoso
indica diferencias en el espesor del parénquima esponjoso, El Sitio Bajo presento el
mayor espesor promedio 23.67, siendo significativamente diferente de los sitios Alto

10.84 y Medio 10.78, los cuales no mostraron diferencias entre si. En hojas
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mesofiticas, el parénquima esponjoso suele oscilar entre 15 y 60 ym; por lo tanto,
los valores reducidos observados en Alto y Medio podrian indicar compactacion del
mesofilo o disminucion de espacios intercelulares. Estudios en especies urbanas
como Platanus orientalis han reportado adelgazamiento del mesdfilo en ambientes
contaminados, asociado a estrés fisioldgico y alteraciones en el desarrollo tisular
(Pourkhabbaz et al., 2010).

No obstante, las diferencias observadas en este estudio fueron moderadas, lo que
podria deberse a la menor agresividad quimica del polvo local, la tolerancia de
Annona purpurea, su capacidad de la especie para mantener el desarrollo del tejido
fotosintético incluso bajo deposicién de particulas, o la naturaleza del polvo, que
puede generar estrés fisico, pero no necesariamente dafio quimico directo. La
variacion observada en el espesor del mesdfilo podria estar relacionada no solo con
el gradiente de deposicién de polvo, sino también con rasgos morfolégicos como la
densidad de tricomas y el tamano foliar. Los tricomas pueden actuar como
estructuras protectoras al interceptar particulas y reducir la radiacion incidente, lo
que modula el microclima foliar y puede contribuir a mantener la integridad del tejido
fotosintético. Asimismo, el tamafio de la hoja influye en la relaciéon entre area
fotosintética y espesor del mesofilo, ya que hojas de mayor superficie pueden
compensar un menor espesor tisular mediante mayor captacion luminica total. En
conjunto, estos factores podrian explicar las diferencias anatémicas observadas

entre sitios.

Peciolo. Largo del lumen del vaso indica una fuerte respuesta anatomica al
gradiente ambiental. El Sitio Alto presentd el mayor largo promedio 130.24, seguido
por el Sitio Medio 64.06, mientras que el Sitio Bajo present6 el menor valor 32.86.
Este patrén refleja una reduccion progresiva en la longitud de los vasos conforme

aumentan las condiciones de estrés ambiental.

De acuerdo con (Carlquist 2001), la longitud de los vasos es un rasgo clave de la
eficiencia hidraulica, ya que vasos mas largos reducen la resistencia al flujo de agua
al disminuir el numero de placas de perforacion por unidad de longitud del xilema.
En este contexto, los valores elevados observados en el sitio Alto sugieren una

mayor eficiencia en el transporte hidrico hacia la lamina foliar, lo que podria estar
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asociado a condiciones micro ambientales menos restrictivas. Sin embargo, (Hacke
et al. 2001) sefalan que una mayor eficiencia hidraulica conlleva un mayor riesgo de
cavitacion y embolismo, especialmente bajo condiciones de estrés hidrico o
ambiental. Por ello, los vasos mas largos registrados en el sitio Alto también podrian
implicar una mayor vulnerabilidad estructural del sistema vascular frente a

fluctuaciones ambientales.

En cuanto al ancho del lumen del vaso del peciolo en Annona purpurea mostro
diferencias significativas entre los tres sitios evaluados. El valor promedio general
fue de 26.85 £ 10.36 um, con un rango de 9.75 a 75.45 ym. Este patrén indica que
el tamafo interno de los vasos del peciolo cambia dependiendo del sitio donde
crecen las plantas. Aunque existen pocos estudios que analicen de manera
especifica las caracteristicas anatomicas del peciolo en respuesta a gradientes de
contaminacién, no puede considerarse de forma aislada. El peciolo forma parte
integral del sistema vascular de la hoja y mantiene una continuidad anatomica y
funcional con la vena media de la lamina foliar, compartiendo principios estructurales

y fisioldgicos relacionados con el transporte de agua y solutos.

La pared del vaso del peciolo mostré diferencias significativas entre los tres sitios
evaluados. El valor promedio general fue de 4.40 £ 2.04 ym, con un rango de 1.73 a
19.16 ym. Un mayor grosor de la pared del vaso, como el observado en el sitio Bajo,
estd relacionado con una mayor resistencia mecanica y una mayor seguridad
hidraulica, ya que ayuda a evitar que los vasos colapsen o se dafien cuando hay
estrés hidrico o ambiental (Hacke et al., 2001). Esto sugiere que en este sitio las
plantas desarrollan vasos mas reforzados como una forma de proteccion frente a

condiciones mas estresantes, como una mayor deposicion de polvo sedimentable.

En términos funcionales, tanto el peciolo como la vena media constituyen
componentes del continuum hidraulico de la planta, por lo que variaciones en el
diametro del lumen, la longitud de los elementos vasculares o el grosor de la pared
celular influyen directamente en la eficiencia y seguridad del transporte hidrico hacia

los tejidos fotosintéticos
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XIl. Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que Annona purpurea presenta respuestas
anatoémicas y morfolégicas diferenciadas entre los sitios con distinto impacto. En
conjunto, las variables evaluadas presentan una marcada adaptabilidad estructural
de la especie, lo que sugiere una capacidad de ajuste al cambio ambiental asociado

a la deposicion de particulas.

La densidad estomatica disminuy6 en los sitios con mayor exposicién al polvo, lo
que coincide con lo reportado en la literatura para especies sometidas a
contaminacién atmosférica. Sin embargo, la relacion entre el peso de polvo por sitio
y la densidad estomatica no fue realmente fuerte. Este patron sugiere que la especie
adopta estrategias de ajuste anatoémico orientadas a reducir la entrada de
contaminantes y limitar la transpiracion en ambientes contaminados, sin ser
precisamente la cantidad de polvo lo que afecta de forma directa. El largo y ancho
estomatico fueron mayores en el sitio de mayor exposicién, en contraste con lo
documentado para muchas especies contaminadas. Este comportamiento podria
representar una estrategia compensatoria ante la reduccion en densidad estomatica
0 una consecuencia de la composicion y del tipo de polvo que se encuentra en los

sitios.

El pH foliar mostré valores mas alcalinos en los sitios altamente expuestos, lo que
indica que la composicion mineral del polvo juega un papel determinante en este
parametro. Esto resalta la necesidad de incluir analisis quimicos del polvo para
interpretar adecuadamente los cambios de pH observados. Por su parte, la
conductividad eléctrica no siguié un patrén directamente proporcional al polvo
sedimentado, lo que sugiere que la conductividad depende no solo de la cantidad de
polvo depositado, sino también de su solubilidad y composicion quimica. En este
sentido, el Sitio Medio, caracterizado por mayor humedad y posiblemente por

particulas mas solubles, presenté la mayor conductividad.

A nivel anatdomico, el parénquima empalizada mostré diferencias altamente
significativas entre sitios, con mayores espesores en el sitio Bajo y menores en el
sitio Medio, lo que indica una respuesta a las condiciones de cada sitio. Este patron

sugiere un cambio estructural posiblemente relacionado con la disponibilidad
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luminica y con el estrés generado por la deposicidon de polvo. ElI parénquima
esponjoso, por su parte, presentd una reduccién moderada en los sitios con mayor
deposicion de polvo, lo que muestra una sensibilidad anatdomica, aunque con menor

severidad que la observada en otros ambientes mas agresivos.

En cuanto al sistema vascular, el lumen del vaso de la hoja presentd sus valores
mas altos en el sitio Alto, mientras que la pared del vaso de la hoja fue mas gruesa
en el sitio Bajo y mas delgada en el sitio Alto. Este patron muestra un cambio en la
eficiencia hidrica, donde ambientes con menos polvo favorecen vasos con mayor
lumen y paredes mas delgadas, y ambientes mas estresantes (mas polvo)
promueven vasos con menor lumen y paredes mas gruesas como mecanismo de

proteccion.

De forma similar, en el peciolo se observaron respuestas anatémicas de acuerdo al
sitio. El lumen del vaso del peciolo fue mayor en el sitio Alto y menor en los sitios
Medio y Bajo, lo que sugiere una mayor eficiencia hidrica en ambientes menos
perturbados. La pared del vaso del peciolo presentd su mayor grosor en el sitio
Bajo, valores intermedios en el sitio Alto y los mas bajos en el sitio Medio, lo que
refuerza la hipotesis de un cambio vascular como respuesta al estrés ambiental.
Asimismo, el largo del vaso del peciolo fue significativamente mayor en el sitio Alto,
intermedio en el sitio Medio y menor en el sitio Bajo, lo que indica una reduccién
progresiva de la eficiencia hidrica conforme aumentan las condiciones de estrés

ambiental.

El analisis de componentes principales permitid sintetizar la variacion conjunta de
las variables morfoanatémicas y fisicoquimicas evaluadas en Annona purpurea,
evidenciando una diferenciacion clara entre los sitios de muestreo. Los dos primeros
componentes explicaron el 40.76% de la varianza total, lo que permitié identificar los

principales gradientes ambientales asociados a la deposicién de polvo.

En este contexto, se observé que variables como la acumulacién de polvo, la
conductividad eléctrica y el tamafio estomatico se agrupan en un mismo eje,
mientras que variables como el pH y la densidad estomatica se distribuyen en

direccion opuesta, sugiriendo respuestas fisioldgicas contrastantes. Asimismo, las
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variables anatdmicas relacionadas con el sistema vascular y los tejidos foliares

contribuyeron a la diferenciacion estructural entre los sitios.

En conjunto, el PCA confirma que las caracteristicas evaluadas no actuan de
manera independiente, sino que responden de forma integrada a las condiciones

ambientales

En conjunto, estos resultados nos muestran que Annona purpurea posee una
respuesta variable, a lo ya reportado al polvo sedimentable, en la que intervienen
tanto aspectos estructurales como fisioldgicos. La naturaleza mineral del polvo de la
region aunado a las actividades de transporte y explosiones, su tamafio de particula
y su solubilidad parecen influir significativamente en las caracteristicas anatomicas y
morfolégicas de las hojas de Annona purpurea, sin embargo, habria que analizar los

impactos de estas mismas en el crecimiento y desarrollo de la planta.
Xlll. Recomendaciones

Finalmente, se recomienda que estudios futuros incluyan analisis quimicos
detallados del polvo, particularmente la identificacién y cuantificacion de metales
pesados (como Pb, Cd, Zn, entre otros), asi como la determinacion de pH y
carbonatos, con el fin de comprender no solo la cantidad, sino también la
composicion del material particulado y su posible efecto toxico sobre la vegetacion.
Asimismo, se sugiere realizar muestreos en distintas estaciones del afio para
evaluar la variacion temporal en la deposicién de particulas, asi como ampliar el
analisis hacia otros caracteres anatomicos, como el grosor de la cuticula, la
presencia de ceras epicuticulares y la densidad de tricomas, los cuales pueden
desempenfiar un papel importante en la captura y tolerancia al polvo.

De igual manera, es recomendable incrementar el tamafio de muestra y considerar
mediciones individuales del polvo por hoja o por individuo, con el objetivo de mejorar

la variabilidad de los datos y permitir analisis estadisticos mas robustos.

En general, los resultados indican que la hipétesis planteada se cumple de manera
parcial, ya que algunas variables respondieron conforme a lo esperado, mientras

que otras mostraron patrones distintos a los reportados en la literatura, lo que
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resalta la complejidad de las respuestas morfoanatémicas y fisiolégicas frente

factores ambientales multiples.
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