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Resumen

Antecedentes: Tagetes contiene cerca de 55 especies, su mayor centro de diversificacion se encuentra en México con 35. Cerca del 10 % de las
especies tienen importancia en el &mbito cultural y econdmico. A la fecha, se carece de estudios anatomicos en la mayoria de ellas.

Pregunta: ;Existen caracteres anatomicos foliares de valor diagndstico que permitan discriminar entre las nueve especies de 7agetes estudiadas?
Especies de estudio: 7agetes lacera, T. lemmonii, T. linifolia, T. lucida, T. lunulata, T. micrantha, T. parryi, T. stenophylla, T. zypaquirensis.
Sitio de estudio y fecha: Areas de distribucién natural en el Altiplano Mexicano, Faja Volcanica Transmexicana y Campo Experimental de
Fitotecnia, Universidad Autonoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, durante el 2017.

Meétodos: Se recolectaron ejemplares botanicos. Sus hojas fueron fijadas y sometidas a técnicas convencionales de anatomia vegetal, se dia-
fanizaron e incluyeron en parafina para su observacion y analisis.

Resultados: Las especies de Tagetes desarrollan hojas enteras y pinnatisectas, el patron de venacion secundaria fue eucamptédromo tornandose
reticulddromo distalmente y broquidéodromo simple y festoneado. La venacion tltima marginal fue incompleta excepto de 7. /unulata. Se obser-
varon abundantes y diversos tricomas, mesofilo dorsiventral e isolateral, haces colaterales con vaina y canales en el mesofilo y en la vena media.
Conclusiones: La arquitectura y la anatomia foliar de las especies estudiadas revela caracteres comunes en Asteraceae. Sin embargo, en Tagetes
el tipo de tricomas, mesofilo, tamafio de los canales y esclerénquima asociada a los haces vasculares son importantes.

Palabras clave: Canales, cuticula estriada, endemismo, Faja Volcanica Transmexicana, vena media.

Abstract

Background: Tagetes contains about 55 species, its largest center of diversification is in Mexico with 35. Nearly 10 % of the species have cul-
tural and economic importance. To date, anatomical studies are lacking in most of its species.

Question: Are there foliar anatomical characters with diagnostic value that allow discriminating between the nine species of Tagetes studied?
Study species: 7. lacera, T. lemmonii, T. linifolia, T. lucida, T. lunulata, T. micrantha, T. parryi, T. stenophylla, T. zypaquirensis.

Study site and date: Natural distribution areas in the Mexican Highlands, Trans-Mexican Volcanic Belt and the Genetics Experimental Field,
Chapingo Autonomous University, Texcoco, State of Mexico, during 2017.

Methods: Botanical specimens were collected. Leaves were fixed and subjected to conventional anatomical techniques, as clearing and embed-
ding in paraffin for their observation and analysis.

Results: Tagetes species develop entire and pinnatisect leaves, secondary venation pattern was eucamptodromous becoming reticulodromous
distally and simple and festooned brochidodromous. The marginal ultimate venation was incomplete except for 7. lunulata. Abundant and
diverse trichomes, dorsiventral and isolateral mesophyll, collateral vascular bundles with sheath, and ducts in mesophyll and midvein were
observed.

Conclusions: The leaf architecture and anatomy of the studied species reveals common characters in Asteraceae. However, in Tagetes the type
of trichomes, mesophyll, size of ducts, and sclerenchyma associated to vascular bundles are important.

Key words: Cuticle striated, endemism, middle vein, canals, Trans-Mexican Volcanic Belt.
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Anatomia de nueve especies de Tagetes

steraceae es la familia mas diversa de las angiospermas con una amplia distribucion geografica, presente en

casi todos los habitats del mundo, con predominancia en regiones tropicales y subtropicales (Liesenfeld et

al. 2019). La amplia distribucion de Asteraceae en diversos habitats se atribuye a su capacidad de dispersion,

variedad de estructuras secretoras y a la plasticidad genotipica y fenotipica, dando como resultado una gran
diversidad de patrones morfo-anatémicos (Villasefior 2018, Liesenfeld ef al. 2019). En México la familia tiene aproxima-
damente 3,113 especies, incluidas en 26 tribus y 417 géneros (Villasefior 2018).

Tagetes L. (Tageteae) es un género americano que incluye cerca de 50-55 especies, con distribucion comprendida desde
el suroeste de Estados Unidos hasta Argentina. El género esta representado por plantas aromaticas, herbaceas anuales o
perennes y subarbustos; con hojas opuestas en la base de la planta y alternas en la porcion superior, simples, pinnadas o
pinnatisectas. Diversos autores (Rzedowski 2001, Villarreal-Quintanilla 2003, Villarreal-Quintanilla & Villasefior 2004,
Villarreal-Quintanilla et al. 2008), describen a Tagetes con numerosas glandulas distribuidas en los nomofilos y en las
bracteas de las cabezuelas. Presentan inflorescencias en forma de capitulos heterégamos, raramente homdgamos, solitarios
o agrupados en cimas. Flores marginales liguladas pistiladas, 0-21, flores del disco infundibuliformes a tubulosas perfectas,
variables en nimero. Corolas amarillas, anaranjadas o blancas. México se considera el centro de diversificacion de Tagetes
con 25 a 35 especies, 15 de ellas endémicas (Diaz-Cedillo & Serrato-Cruz 2011, Villasefior 2016).

Los pigmentos en las flores y los metabolitos secundarios sintetizados en los 6rganos vegetativos en la mayoria de las
especies de Tagetes les han conferido importancia en la industria agricola, alimenticia, cosmética y medicinal, entre otras.
En este sentido las investigaciones sobre Tagetes se han dirigido principalmente a la caracterizacion de sus compuestos
quimicos debido a la actividad bioldgica sobre varios organismos patogenos (Tereschuk ef al. 1997, Dharmagadda et al.
2005, Romagnoli et al. 2005, Céspedes et al. 2006, Pérez-Gutiérrez et al. 2006, Serrato-Cruz et al. 2008, Barajas-Pérez et
al. 2011). Estudios etnobotanicos corroboran la importancia de al menos el 10 % de las especies de Tagefes en diferentes
aspectos tradicionales de la cultura mexicana (Garcia-Sanchez et al. 2012, Serrato-Cruz 2014, Pérez-Ortega et al. 2016).

Sin embargo, desde el punto de vista morfo-anatémico, el género ha sido poco estudiado. La anatomia foliar es con-
siderada una importante fuente de evidencia taxonémica, que permite el reconocimiento y caracterizacion de las especies,
estableciendo patrones en la identificacion de los taxones (Gonzalez et al. 2016). Hickey (1974) y Hickey & Wolfe (1975)
sefialan que los caracteres de la arquitectura foliar ayudan a esclarecer la taxonomia de las angiospermas. Al respecto
existen diversos trabajos en angiospermas (Martinez 1984, Martinez-Millan & Cevallos-Ferriz 2005, Rodriguez-Rivera
& Romero-Rangel 2007, Cervantes et al. 2009); para México, en Asteraceae son escasos (Rojas-Leal et al. 2014) y para
Tagetes se resume en la inclusion de algunas especies en estudios comparativos sobre morfologia y anatomia de la hoja
(Garcia-Sanchez et al. 2012, Martinez et al. 2013, Lizarraga et al. 2017, Rivera et al. 2019).

Estudios de anatomia foliar han comprobado su utilidad para aclarar la taxonomia de diversos grupos, especialmente
en el nivel de especie (Oliveira et al. 2008, Gomes et al. 2009, Aratjo et al. 2010, Gutiérrez et al. 2015). En Asteraceae,
la anatomia foliar también ha contribuido a delimitar diferentes taxones (Lapp et al. 2004, Milan et al. 2006, Adedeji &
Jewoola 2008, Bombo ef al. 2012, Lapp et al. 2013, Rivera et al. 2017, 2019). En el caso particular de Tagetes se citan
solo algunos estudios de anatomia de raiz, tallo y hojas para caracterizar sus especies con fines taxonomicos (Visintin &
Bernadello 2005, Garcia-Sanchez et al. 2012, Martinez et al. 2013, Lizarraga et al. 2017, Schiavinato & Bartoli 2018).

Dada la importancia bioldgica, econdomica y cultural de 7agetes en México, este estudio tiene el objetivo de contribuir
al conocimiento del género, mediante la descripcion de la arquitectura y anatomia foliar de ocho especies con distribucion
en México y una sudamericana, asi como aportar caracteres de valor diagndstico que contribuyan a la identificacion de sus
especies.

Material y métodos
Recolecta. T. lucida Cav.y T. lunulata Ortega, fueron recolectadas en campo (Apéndice 1); 7' lacera Brandegee, T. lem-
monii A. Gray, T. linifolia Seaton, T. micrantha Cav., T. parryi A. Gray, T. stenophylla B. L. Rob. y T. zypaquirensis Bonpl.

se obtuvieron del Campo Experimental de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo (UACh), donde se propagaron a
partir de material recolectado en campo por semilla. Se seleccionaron seis hojas adultas de tres individuos por especie,
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completamente expandidas correspondientes al quinto o sexto nudo contando desde el apice del eje principal; posterior-
mente se fijaron en FAA (formaldehido, alcohol etilico, 4cido acético y agua; 10:7:1:2; Ruzin 1999). Ademas, de forma
paralela se prepararon ejemplares de referencia para ser depositados en el herbario JES (Apéndice 1).

Arquitectura. Tres hojas por especie, correspondientes a cada ejemplar, se sometieron a la técnica de diafanizado por
inmersion en una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 5 % durante 24 h. Posteriormente, las hojas se lavaron con
agua corriente, se colocaron en una solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) al 30 % hasta que se tornaron blanquecinas
y se enjuagaron con agua corriente varias veces. Las hojas aclaradas, se deshidrataron en una serie de alcoholes (50, 70 y
96 %) y después se tifieron con safranina O al 1 % durante 45 minutos. Se eliminé el exceso de colorante y el contenido
de agua con lavados en alcohol al 96 y 100 %. Finalmente, se efectiio un cambio con xilol para ser montadas con resina
sintética. Las descripciones de la arquitectura foliar se realizaron segiin Hickey (1974) y Ellis ez al. (2009). El tipo estom-
atico se defini6 de acuerdo con Dilcher (1974). Para la descripcion de los tricomas se siguio la terminologia propuesta por
Rayamayya (1962).

Anatomia. De los individuos recolectados, se tomaron tres hojas por individuo. Para 7. lucida, se disect6 la parte media
de la 1amina obteniendo una muestra de 1 cm aproximadamente, respetando la vena media. Para las hojas pinnatisectas se
tomo6 una muestra del segmento lateral y otro de la vena media de la hoja. Las muestras se deshidrataron en un procesador
automatico de tejidos Leica (TP1020) con alcohol etilico (50, 60, 70, 80, 90 y 100 %) y se incluyeron en paraplast con un
punto de fusion de 56 °C. Una vez incluidas las laminas, se realizaron cortes transversales con un grosor de 12-14 pm en
un micrétomo rotatorio Leica (RM2125RT). Las secciones fueron tefiidas con safranina-verde rapido y se montaron con
resina sintética. La descripcion anatomica se realizo siguiendo la terminologia de Esau (1976), en tanto que la forma del
perfil de la vena media vista en corte transversal se adapt6 de la propuesta de Radford et al. (1974) para figuras planas. Las
observaciones se realizaron en un microscopio 6ptico Olympus BX50 y las fotografias se obtuvieron de un analizador de
imagenes acoplado (cdmara Olympus, analizador Proimage plus).

Resultados

Arquitectura foliar. Hojas pinnatisectas excepto en 7. lucida que presenta hojas enteras. Los segmentos son de forma lan-
ceolada, linear, eliptica y obovada; lanceolada a eliptica en 7. lacera, T. lemmonii, T lucida y T. lunulata; linear a eliptica
en T linifolia y T. micrantha; eliptica en T. parryi y T. stenophylla; y obovada o ligeramente oblonga en T. zypaquirensis;
apice agudo en la mayoria de las especies, agudo-atenuado en 7. lunulata, agudo-acuminado en 7. micrantha 'y T. steno-
phylla'y emarginado en T. zypaquirensis; margen serrado en la mayoria de las especies, entero en 7. linifolia'y T. micrantha
y lobado en T stenophyllia.

La venacion primaria es del tipo pinnado de recorrido recto, ligeramente ondulada hacia el apice en 7. lunulata y T. micran-
tha (Figura 1A, Tabla 1). Venacion secundaria mayor eucamptdédronoma tornandose reticulédroma distalmente en la mayoria
de las especies (Figura 1A), broquidédroma simple en 7. linifolia y T. micrantha (Figura 1B) y festoneada en T /ucida (Figura
1C). Venas secundarias basales de 6 a 8 en 7. lucida (Figura 1G). La unién de las venas secundarias mayores con respecto a

la vena media es del tipo decurrente, percurrente y excurrente (Figura 1A-D, Tabla 1) con angulo de divergencia de angosto

a moderado (Tabla 1). El espacio entre las venas secundarias es irregular, excepto en 7. lacera, T. lemmonii, T. lucida, T. lu-
nulata y T. zypaquirensis (Tabla 1). El recorrido de las venas secundarias mayores es recto a ligeramente curvado, con ligeras
ondulaciones en 7. lunulata y T zypaquirensis. Las venas secundarias menores se presentan semicaspedodromas, simples
broquidédromas en 7. lucida y ausentes en T. linifolia y T. micrantha; en T. lunulata forman una vena secundaria intramar-
ginal (Figura 1A). Venas intersecundarias se encuentran presentes en la mayoria de las especies a excepcion de 1. linifolia,
T lunulata y T. micrantha. Las intersecundarias tienen una frecuencia menor a una por area intercostal y son paralelas a las
secundarias mayores en su curso proximal (Figura 1D), hacia el curso distal, paralelas en 7. lacera, T. parryi'y T. zypaqui-
rensis, ramificadas en 7. lemmonii y T. lucida y, en ocasiones, basiflexas en la union con la vena secundaria subyacente en 7.
lemmonii'y T. parryi (Figura 1D).

Las venas terciarias intercostales y epimediales constituyen el menor orden de venacion y forman las areolas. Estas venas
son del tipo reticulado irregular, intercostales opuestas en Tagetes linifolia y T. micrantha y mixtas en T. lucida y T. steno-
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phylla. Las areolas se encuentran moderadamente desarrolladas a bien desarrolladas o ausentes en T. linifolia y T. micrantha.
Las vénulas son simples, curvadas o rectas; ramificadas una vez o bien ausentes (Figura 1H-I, Tabla 1). La venacion tltima
marginal es incompleta (Figura 1F) o ausente en 7. lunulata.

Adicionalmente en los diafanizados se aprecian los canales distribuidos a lo largo de la ldmina (Figura 1B), los proxi-
mos a la vena media generalmente de menor tamaifio y redondeados a elipsoides hacia el margen y base de los dientes
(Figura 1D), en T lucida son numerosos (Figura 1E, G).

Figura 1. Arquitectura foliar en especies de Tagetes. A. Detalle de la venacion eucamptodroma tornandose reticulédroma
distalmente, 7. lunulata. B. Detalle venacion broquiddédroma simple, 7. linifolia. C. Detalle venacion broquidédroma fes-
toneada, T lucida. D. Venas intersecundarias, 7. lemmonii. E. Detalle de canales, T. lucida. F. Venacion Gltima marginal,
T. lemmonii. G. Venas secundarias basales (flechas), 7. lucida. H-1. Vénulas y areolas, T. lemmonii. co = canal, sm = vena
secundaria menor, smi = vena secundaria menor intramarginal, ud = unién decurrente, vr = vénula ramificada una vez,
vib = vena intersecundaria de curso basiflexo, vip = vena intersecundaria de curso paralelo, vsc = vénula simple curvada,
vsl = vénula simple lineal.
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Tabla 1. Caracteres del patron de venacion de orden superior en nueve especies de Tagetes. An = angosto, Au = ausente, Bd = bien desarrollada,
Bf=broquidédroma festoneada, Bs = broquidédroma simple, C = curvado, Co = curvado con ligeras ondulaciones, Cu = curvas, D = decurrente,
Dpp = decreciendo hacia la parte proximal, E = excurrente, Ec = eucamptodronoma tornandose reticulodroma distalmente, Ir = irregular, Li =
lineales, Md = moderadamente desarrollada, Mo = moderado Pr = pinnado de recorrido recto, Pro = pinnado de recorrido recto y ligeramente

ondulado hacia el pice, R =recto, Rc = Recto a ligeramente curvado, Rco =Recto a ligeramente curvado con ligeras ondulaciones, Re = regular.

Especie/caracter Curso de Tipo de Unién de Angulo de Espacio  Recorrido  Areolas Vénulas
venacion 1* venacion 2*  venas 2°con  divergencia
respecto a la
vena media

Tagetes lacera Pr Ec D Mo Re Re Bd Li, Cu
T. lemmonii Pr Ec D,E An Re Rc Md Li, Cu
T. linifolia Pr Bs E An Ir Re Au Li
T lucida Pr Bf D,E An Dpp R Md Li
T lunulata Pro Ec D An Re Co Bd Li, Cu
T. micrantha Pro Bs D,E An Ir Rc Au Li
T parryi Pr Ec E An, Mo Ir C Md Li, Cu
T. stenophylla Pr Ec D An Ir Re Bd Li
T. zypaquirensis Pr Ec D Mo Dpp Rco Md Li

Epidermis. En vista superficial, ambas superficies son similares, la cuticula es estriada en todas las especies (Figura 2D).
Las células de la epidermis presentan forma tetragonal, poligonal o ligeramente alargadas con excepcion de 7. lemmonii, T.
lucida y T. parryi. Las paredes anticlinales son rectas a onduladas en S (Figura 2C) o U y ligeramente onduladas en 7. lem-
monii y T. lucida (Figura 2B). Las hojas se observan anfiestomaticas con estomas prevalentes de tipo anomocitico (Figura
2A); T lucida y T. micrantha con estomas de tipo anomocitico y anisocitico (Figura 2B).

En ambas superficies epidérmicas se presentaron tricomas glandulares y eglandulares (Apéndice 2, Figura 3). Ocho
tipos diferentes son descritos, el tricoma glandular present6 tres variaciones, (1) capitado (Figura 3A-B), (2) uniseriado
(Figura 3C) y (3) conico (Figura 3D). El eglandular presenté cinco formas, (1) conico (Figura 3E-G), (2) tubular (Figura
3H), (3) de apice sagitado (Figura 31-J) (4) subesferoide (Figura 3K) y (5) papila (Figura 3L). Los diferentes tipos de tri-
comas glandulares y eglandulares presentes en las especies de Tagefes se resumen en la Tabla 2.

Anatomia. En corte transversal, la cuticula es estriada y la epidermis simple de células poliédricas rectangulares a cuadran-
gulares (Figura 4A). El mesofilo dorsiventral predomina en la mayoria de las especies analizadas (Figura 4B) y es isolateral
en Tagetes linifolia, T lucida, T. micrantha y T. stenophylla (Figura 4C). El parénquima en empalizada estd constituido
por un unico estrato (Figura 4D) con excepcion de T. linifolia y T lucida que pueden presentar hasta dos estratos hacia la
superficie adaxial (Figura 4E). El parénquima esponjoso present6 una variacion de cuatro a siete estratos. En T linifolia,
T lucida y T. micrantha se observo de dos a cuatro estratos; en contraste 7. lacera, T. lemmonii, T. lunulata, T. parryiy T.
zypaquirensis de cuatro a seis y T. stenophylla de seis a siete estratos. Canales de origen esquizdgeno se presentan en las
nueve especies (Figura 4E-F), hasta 18 canales en T. lucida (Tabla 3).

El sistema vascular esté representado por numerosos haces colaterales dispuestos a lo largo del mesofilo (Tabla 3), cada
haz esta rodeado por una vaina de células parenquimaticas, con extensiones hacia ambas epidermis principalmente en los
haces de mayor tamafio (Figura 4C, F).

Vena media. El perfil general de la vena media varia en seccion transversal, present6 siete formas diferentes que se ilustran
y sintetizan en la Figura 5 y Tabla 4, predomina la forma depreso obovada en 7. lacera, T. micrantha'y T. parryi (Figura SA,
F-G). Se observa cuticula estriada, similar a la descripta en la [dmina (Figura 6A). Epidermis uniestratificada, con células
poliédricas cuadrangulares a rectangulares. Uno a tres estratos de colénquima subepidérmico adaxial y abaxial, el tipo
lagunar es el mas frecuentemente (Tabla 4). El parénquima fundamental asociado al sistema vascular presenta numerosos
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estratos de células clorofilicas isodiamétricas y un estrato de parénquima en empalizada en el segmento de lamina se asocia
como pequefias alas a la vena media (Figuras 6C).

Figura 2. Vista superficial de la epidermis de Tagetes. A. Células epidérmicas y estomas anomociticos, I. stenophylla. B. Estomas anisociticos y ano-

mociticos, T’ lucida. C. Células epidérmicas con paredes en forma de “S”, T zypaquirensis. D. Cuticula estriada (fecha), 7. stenophylla.

Figura 3. Tricomas en especies de Tagetes, secciones transversales. A-D. Tricomas glandulares. E-L. Tricomas eglandulares. A-B. Glandular capitado, 7.
parryi. C. Glandular uniseriado, 7. lacera. D. Glandular conico, 7. parryi. E-G Tricoma conico, T. zypaquirensis (E), T. lacera (F-G). H. Tricoma tubular,
T. lemmonii. 1-J. Tricoma de apice sagitado, 7. lemmonii. K. Tricoma subesferoide, 7. zypaquirensis. L. Papila, T. linifolia.
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Tabla 2. Tipos de tricomas glandulares y eglandulares presentes en nueve especies de Tagetes. As = apice sagitado Au = ausente,

Ca = capitado, Co = conico, Es = esferoide, P = papila, Su = subesferoide, Tu = tubular, U = uniseriado.

Especie/ Caracter

Tipos de tricomas

Eglandular

Tagetes lacera
T. lemmonii

T. linifolia

T lucida

T lunulata

T. micrantha
T. parryi

T. stenophylla

T zypaquirensis

Co, Tu
As, Tu
P
As, Co
Co, Tu
Co, Es
Co, Tu
Tu, Es
Co, Tu, Su

El sistema vascular esta constituido por un numero diverso de haces colaterales de tamafio variable con alternancia de
haces mayores y menores (Tabla 4, Figura 5). Los vasos xilematicos se disponen radialmente en forma de semicirculo

abierto hacia epidermis adaxial, y numerosas fibras o células esclerosadas se agrupan en casquetes prominentes hacia el

floema y xilema de los haces de mayor tamafio (Tabla 4, Figura 6B, D-E). T. lucida presenta casquetes de fibras (Figura
6D), en tanto T. linifolia destaca la presencia de refuerzos en células esclerosadas asociadas al xilema hacia la superficie
adaxial. La mayoria de las especies presentan un canal de origen esquizogeno en el parénquima, excepto en T. micrantha'y

T. stenophylla que desarrollan hasta dos (Figura 5F); estan ausentes en T. zypaquierensis (Figura 51). En T. lacera, T. lem-

monii, T. parryi y T. zypaquirensis son comunes canales en los extremos proximos al floema (Figura 6E-F).

Figura 4. Anatomia de la lamina en especies de Tagetes, secciones transversales. A. Epidermis con cuticula estriada (flecha), 7. parryi. B. Mesofilo dor-

siventral, 7. lemmoni. C. Mesofilo isolateral, 7T stenophylla. D. Detalle del mesofilo dorsiventral, 7. zypaquirensis. E. Detalle del mesofilo isolateral, con

dos capas de parénquima en empalizada hacia superficie adaxial y dos canales, 7. lucida. F. Haz vascular con extension de la vaina y canal, 7. micrantha.

cv = células de la vaina, co = canal, ep = epidermis, hv = haz vascular, pap = parénquima en empalizada, pae = parénquima esponjoso, ti = tricoma.
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Tabla 3. Caracteres anatomicos cuantitativos de lamina foliar en seccion transversal de nueve especies de Tagetes.

Especie/caracter Numero Numero de estratos ~ Numero de estratos Numero de haces
de canales de parénquima de parénquima por extremo

en empalizada esponjoso medio

Tagetes lacera 0-3 1 5-6 21-27

T. lemmonii 0-1 1 6-7 12-19

T. linifolia 0-1 1(2) 2-4 2-5

T lucida 6-18 1(2) 3-4 14-21

T lunulata 0-2 1 4-6 3-5

T. micrantha 0-2 1 1-3 0-2

T. parryi 1-2 1 6 12-17

T. stenophylla 0-3 1 5-7 4-7

T. zypaquirensis 0-3 1 5 9-20

Figura 5. Forma de la vena media en especies de Tagetes, en seccion transversales. A. Depresa obovada, 7. lacera. B. Cuadrada rombica, 7. lemmonii. C.
Cuadrada, T. /inifolia. D. Transversalmente oblonga, 7. lucida. E. Oblonga, T. lunulata. F. Depreso obovada, 7. micrantha. G. Depreso obovada, T. parryi.

H. Obovada T. stenophyla. 1. Anchamente obovada, T zypaquirensis. Asterisco = canal.
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Tabla 4. Caracteres anatomicos de vena media en seccion transversal de nueve especies de Tagetes.

Especie/caracter ~ Forma general Numero Canal Numero Numero de estratos Numero Numero

de canales asociado de estratos de colénquima de haces de fibras

en mesofilo al floema de células vasculares

clorofilicas  Adaxial  Abaxial Adaxial Abaxial
T lacera Depreso obovada 0-1 Presente 4-7 3-4 1-2 6-12 49-59 63-71
T. lemmonii Cuadrado 0-1  Presente 56 1 23 911 3345  84-87
romboica
T. linifolia Cuadrado 0-1 Ausente 2-5 1 2-3 5-6 31-38 19-25
T lucida Transversal- 0-1 Ausente 3-4 1-2 1-2 3 50-76  21-35
mente oblonga
T lunulata Oblonga 0-1 Ausente 4-5 2-3 1-2 7-8 12-17 0-2
T. micrantha Depreso obovada 0-2 Ausente 2-5 1 1 2-7 14-24 3-7
T. parryi Depreso obovada 0-1 Presente 4 2 2 3-7 47-78 55-68
T. stenophylla Obovada 0-2 Ausente 3-7 3-4 1-2 6-9 43-56 76-85
. . Muy anchamente

T zypaquirensis 0 Presente 5-6 3-4 3-4 6-14 34-49 51-89

obovada.

Figura 6. Anatomia de la vena media en especies de Tagetes, cortes transversales. A. Cuticula estriada (flecha), T. lacera. B. Células
esclerosadas, T linifolia. C. Lamina asociada a la vena media, 7. lacera. D. Haz vascular con fibras, T. lucida. E. Haz vascular con un
casquete de fibras hacia floema y en menor niimero hacia el xilema, 7. lacera. F. Canal, T. lacera. cc = células clorofilicas, co = canal, cs

= células esclerosadas, f = floema, fb = fibras, hv = haz vascular, pep = parénquima en empalizada, pd = epidermis, x = xilema.
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Discusion

Arquitectura. El tipo de hoja pinnatisecta fue comtin para la mayoria de las especies con excepcion de 7. lucida. Diver-
sos autores, Rzedowski (2001), Villarreal-Quintanilla (2003), Villarreal-Quintanilla & Villasefior (2004) y Serrato-Cruz
(2014) hacen referencia al tipo de hoja compuesta (pinnado) para algunas de las especies estudiadas. Sin embargo, en este
estudio se corrobora una reduccion de la lamina cercana a la vena media (Figura 5) sin formar segmentos independientes,
por esta razon es correcto referirse a hojas de tipo pinnatisecto como lo sefialan Garcia-Sanchez et al. (2012) para T. lucida,
T lunulata y T. micrantha y Rojas-leal et al. (2014) para especies de la tribu Senecioneae. La forma lanceolada a eliptica
de los segmentos destaca entre la mayoria de las especies y al parecer es la forma que domina en el género. En Asteraceae
es comun el margen dentado (Bailey & Sinnott 1916, Rojas-Leal et al. 2014, Rivera et al. 2019); este caracter se presenta
en la mayoria de las especies. Sin embargo, se observo la presencia de margenes enteros en 7. linifolia y T. micrantha, en
tanto 7. stenophylla presentdé margenes lobados.

Los ordenes de venacion mostraron diferencias en las venas secundarias y categorias superiores. La venacion primaria
fue del tipo pinnado, caracter reportado por Rivera ef al. (2019) para especies de Tageteae; T. lunulata y T. micrantha difi-
eren del resto de las especies en el recorrido de la vena media hacia el apice, por la presencia de ondulaciones. Los patrones
de venacion secundaria se disponen en tres diferentes tipos, este caracter podria contribuir a la sistemdtica del grupo. El
tipo de venacion eucamptodronomo fue la mas frecuente y se ha reportado para 7. minuta y T. terniflora (Lizarraga et al.
2017). Martinez et al. (2013) describieron la venacion de 7. lucida como reticulédroma y Garrido ef al. (2013) como re-
ticulada del tipo craspedodroma. Sin embargo, en nuestras observaciones 7agetes lucida se describe como broquidédroma
festoneada (Figura 1C). Las venas secundarias basales permitieron reconocer a T /ucida, mientras que la vena intramar-
ginal solo se aprecio en 7. lunulata. La presencia o ausencia de venas intersecundarias podrian ser un caracter importante
en la sistematica del género, particularmente entre 7. linifolia, T. lunulata y T. micrantha. De igual manera resulta intere-
sante el grado de desarrollo de las areolas, mismo que fue variable. Presentandose areolas moderadamente desarrolladas y
bien desarrolladas, excepto en 7. linifolia y T. micrantha en las cuales no se forman areolas.

Anatomia. La descripcion anatdmica foliar para las especies de Tagetes abordadas en este trabajo coincide con lo reportado
en la familia Asteraceae. Por ejemplo, epidermis uniestratificada, estomas anomociticos, tricomas glandulares y eglandula-
res, mesofilo dorsiventral, haces vasculares colaterales y otras estructuras secretoras (Metcalfe & Chalk 1950).

Al comparar entre si la anatomia foliar en las especies de Tagetes, se observaron variaciones en algunos de los atributos
que contribuyen a diferenciarlas como entidades taxondmicas, confiriéndoles el valor de caracteres diagndsticos.

La epidermis aporta informacion importante desde el punto de vista taxonémico y en esta destacan las ornamentaciones
cuticulares, tipos de tricomas, tipos de estomas y su ubicacion en la hoja (Fahn 1985, Adedeji 2004, Adedeji & Illoh 2004,
Delbon et al. 2007, Adedeji & Jewoola 2008, Lapp ef al. 2015). La presencia o ausencia de estriaciones cuticulares han
sido utilizadas para aclarar la taxonomia entre especies y géneros en la familia Asteraceae (Adedeji & Jewoola 2008). Los
taxones estudiados de Tagetes presentaron cuticula estriada. Sin embargo, las estriaciones son visiblemente heterogéneas
entre las especies, en este sentido resultaria interesante evaluar la ultraestructura de la cuticula con microscopia electronica
de barrido. Lizarraga et al. (2017) reportaron para 7. terniflora 'y T. minuta la presencia de cuticula estriada, mientras que
Lépez et al. (2008) indicaron que la cuticula estriada solo se presenta en la epidermis que cubre a la cavidad secretora en
ambas superficies de la hoja y la cuticula lisa en el resto de la lamina de T minuta, dicha diferencia en la distribucion de
las estriaciones no se observo en las especies estudiadas. Fahn & Cutler (1992), Lapp ef al. (2013) y Rivera et al. (2019)
sefialan que la ornamentacion cuticular puede ser catalogada como un rasgo xeromorfico, al interpretarse como un me-
canismo contra la alta radiacion solar y Rivera et al. (2017) sefialan que las estriaciones cuticulares pueden ser utiles en la
separacion entre especies.

Los tricomas han sido relevantes en la taxonomia de diversas especies de Asteraceae (Lapp et al. 2004, Adedeji &
Jewoola 2008, Redonda-Martinez et al. 2012, Rojas-Leal ef al. 2017). En los taxones analizados de Tagetes, se describen
diferentes tipos de tricomas que revelan la variacion entre las especies. T. parryi present6d contenidos con tintes oscuros en
las células del tricoma, al parecer esta coloracion hace referencia a compuestos bioactivos, entre estos, lipidos, compuestos
fendlicos, proteinas, alcaloides, mucilagos y pectinas, caracteristicas de células apicales del tricoma o presentes a lo largo
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del mismo como lo sefiala Rikisahedew (2018). En este sentido resulta interesante efectuar estudios de histoquimica para
conocer mas sobre los compuestos bioactivos en los tricomas de Tagetes y evaluar su potencial bioldgico. La presencia de
tricomas biseriado y uniseriado préximos a las venas principales de las hojas en las especies de Tagetes es un caracter que
ya ha sido reportado por Lizarraga ef al. (2017) para T. minuta y T. terniflora. Sin embargo, Martinez et al. (2013) no los
describen para 7. lucida ni Garcia-Sanchez et al. (2012) para T. lucida, T. lunulata 'y T. micrantha. T. parryi al parecer es
una especie que permite diferenciarse por desarrollar conjuntamente tricomas eglandulares y glandulares y de estos tltimos
las variaciones aqui descritas. La presencia de estos caracteres sugiere que la especie se ha diferenciado considerablemente
al ser un tax6n endémico y con distribucion restringida.

Respecto a la ubicacion de las estomas en la lamina foliar, se ha reportado su valor diagnostico para algunas especies de
Asteraceae (Lapp et al. 2004, 2013). Sin embargo, para los taxones aqui estudiados la distribucion no mostré variacion. La
presencia de estomas anomociticos es caracteristico en Asteraceae como lo sefiala Metcalfe & Chalk (1979). En T. lucida
y T. micrantha ademas de estomas anomociticos se desarrollan estomas del tipo anisocitico. Ambos tipos de estomas son
reportados por Rivera et al. (2019) para algunas especies de Tageteae. La presencia de hojas anfiestomaticas en Tagetes al
parecer tienen un significado adaptativo xeromorfico como lo sefialan Liesenfeld ez al. (2019) dicha caracteristica favorece
la circulacioén de CO,, optimizando asi el intercambio de gases en un periodo corto de tiempo, evitando la pérdida de agua
por transpiracion y aumentando la tasa fotosintética.

La presencia de hojas dorsiventrales en las especies analizadas ya habia sido reportada para dos especies de Tagetes
(Lizarraga et al. (2017). En general esta condicion es comun en la familia Asteraceae (Solereder 1908, Metcalfe & Chalk
1950). Nuestras observaciones muestran que 1. linifolia, T. lucida, T. micrantha y T. stenophylla desarrollan hojas iso-
laterales, caracteristica que también se relaciona con adaptaciones xeromorficas (Pyykko 1966). La presencia de hojas
isolaterales contrasta con lo reportado por Garcia-Sanchez et al. (2012) quienes sefialan que 7. lucida y T. micrantha pre-
sentan hojas dorsiventrales. Las variaciones respecto a la distribucion del parénquima en empalizada se interpretan como
una adaptacion estructural relacionada a las condiciones de radiacion solar, una vez que esta influye en el desarrollo del
parénquima en empalizada (Rogas ef al. 2001, Guarnaschelli 2009, Jauregui et al. 2012). Al parecer la estructura de la hoja
puede verse modificada dadas ciertas condiciones ambientales como ocurre en Lippia turbinata, especie que adquiere una
estructura dorsiventral en sus hojas jovenes bajo ambientes mesofiticos y una estructura isolateral en condiciones xeroéfitas
(Andersen et al. 2006). En este sentido la formacion de dos estratos de parénquima en la cara adaxial en 7. linifolia y T.
lucida podria relacionarse con las condiciones de luz, falta de compuestos nitrogenados y retraso en el flujo de agua debido
a la deficiencia hidrica como lo sugieren Shields (1950) y Garcia-Sanchez et al. (2012). Por otro lado, las caracteristicas
del parénquima aqui descrito revelan la plasticidad fenotipica de las especies para adaptarse a diferentes ambientes como
lo sefiala Rossatto & Kolb (2010), futuros estudios con un muestreo mas amplio permitiran confirmar esta aseveracion.

Algunos caracteres presentes en la vena media son interesantes taxonémicamente, entre estos, destacan la forma en
seccion transversal, la distribucion de los haces vasculares y la presencia de esclerénquima en forma de casquetes de fibras
o como células esclerificadas acompafiando al floema y xilema (Lapp et al. 2013, Delbon et al. 2012, Lapp et al. 2015).
Garcia-Sanchez et al. (2012) observaron que las diferencias mas significativas en tres especies de Tagetes se localizan
en la vena media. En las especies aqui analizadas, la forma de la vena media en seccion transversal fue heterogénea. La
presencia de numerosos haces vasculares en la vena media es comun en las especies evaluadas como ocurre en varios
miembros de Asteraceae (Metcalfe & Chalk 1979), esta caracteristica con seguridad se relaciona con la eficiencia para con-
ducir nutrientes en la hoja y para generar mayor resistencia mecanica de este 6rgano. Los tamafios de los haces vasculares
fueron heterogéneos como lo sefialé Delbon et al. (2007), los haces de mayor tamafio se disponen principalmente en el
centro de la vena, mientras que los pequefios se presentan hacia las extensiones foliares o alternandose como ocurre en 7.
lacera, T. lemmonii, T. parryi y T. zypaquirensis. La alternancia de haces pequefios con los mayores y centrales en la vena
media podria considerarse como un rasgo caracteristico de estas especies. Es comun que los haces se distribuyan en forma
de arco con excepcion de 7. lucida donde los haces se encuentran alineados de forma ligeramente paralela a la superficie
epidérmica, aspecto que se relaciona con la forma del perfil de la vena media.

La presencia de vaina parenquimatica es un rasgo comun en la lamina de todas las especies estudiadas. 7. lucida fue la
unica especie que presentd una vaina de esclerénquima en el haz de la vena media. Como lo mencionan Garcia-Sanchez
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et al. (2012) y Martinez et al. (2013), la vaina lignificada es interpretada como una caracteristica adaptativa al proporcio-
nar una proteccion eficaz contra la alta radiacion solar y la sequia fisiologica (Ferraro & Scremin-Dias 2018). Las vainas
vasculares participan en diversas funciones metabodlicas, de proteccion contra dafios por condiciones de sequia y fuertes
vientos (Lapp et al. 2013).

Por otra parte, 7. linifolia se diferenci6 por la presencia de células esclerosadas proximas al xilema en la vena media, la
presencia de este tejido siguiere la funcion de proteccion y soporte (Liesenfeld et al. 2019). En todas las especies es comin
la ocurrencia de mas de dos estratos de células clorofilicas y el colénquima subepidérmico de tipo lagunar presente en seis
de las nueve especies evaluadas, cuya funcion se relaciona con el soporte y flexibilidad (Liesenfeld et al. 2019).

Segtin Castro et al. (1997), en Asteraceae se han reconocido ocho tipos diferentes de estructuras secretoras. En las especies
aqui evaluadas se reconocen los canales y los tricomas glandulares. Los canales se distinguen por tener diametro de diferente
tamafio. Los dispuestos hacia la superficie abaxial y proximos al floema en los haces de mayor tamafio de la vena media son
mas pequeiios que los ubicados en la 1amina. Esta disposicion es similar a lo reportado para 7. patulata (Poli et al.1995), T.
terniflora'y T. minuta (Lizarraga et al. 2017), en algunas investigaciones se sugiere que la cercania de los canales al floema
ayuda en el flujo de nutrientes (Inceer & Ozcan 2011, Bartoli et al. 2011). Los canales de mayor tamaiio en el mesofilo en
varios estudios morfoldgicos se denominan “glandulas oleiferas” (Rzedowski 2001, Villarreal-Quintanilla 2003, Villarreal-
Quintanilla & Villasefior 2004, Villarreal-Quintanilla ef al. 2008); sin embargo, este término no es apropiado porque estos ca-
nales estan en el mesofilo por debajo de ambas superficies y no observamos ninguna secrecion hacia la superficie epidérmica.

La distribucion de las estructuras secretoras en los 6rganos vegetales ha sido utilizada en distintos estudios anatomicos
de Asteraceae por su valor en la delimitacion de géneros (Castro et al. 1997) y especies (Lapp et al. 2004, Delbon et al.
2007, Oliveira et al. 2013). Por otro lado, la presencia de los tricomas glandulares, canales en el mesofilo y su proximidad
a los haces vasculares se considera como una defensa contra el herbivorismo y patdgenos, una vez que su secrecion solo
saldria a la superficie si la planta presenta algun dafio mecanico (Monteiro et al. 1995, Ciccarelli et al. 2001, Tosoratto et al.
2016, Bombo et al. 2017). Guillet ef al. (1997) observaron en Porophyllum gracile que la herbivoria disminuye significati-
vamente a medida que aumenta el numero de tricomas glandulas por hoja y sostienen que dichas estructuras proporcionan
ventajas adicionales como la prevencion de la autotoxicidad. La presencia de compuestos quimicos en los canales y trico-
mas glandulares pueden ser responsables del gran valor fitoquimico reportado para varias especies de la familia (Delbon et
al. 2007, Molares et al., 2009, Hulley et al. 2010, Bombo et al. 2012). En este sentido diversos estudios han identificado
los compuestos de algunas especies de Tagetes, principalmente aceites esenciales. Por ejemplo, en 7. lucida se ha iden-
tificado anetol, metileugenol y estragol (Bicchi et al. 1997), en T. parryi, canfeno, 3, 6, 6 trimetil-2-norpinanol y anisol
(Diaz-Cedillo & Serrato-Cruz 2011); en T. terniflora, cis-tagetona y cis-f-ocimeno y 7. minuta cis-tagetona, hidrotagetona
y cis-B-ocimeno (Lizarraga et al. 2017). La composicion fitoquimica de diversos compuestos y extractos de distintas espe-
cies de Tagetes son mencionados por Salehi et al. (2018).

Los caracteres anatomicos de las especies evaluadas son utiles en la taxonomia del grupo y pueden contribuir en la
delimitacion e identificacion de especies poco estudiadas dentro del género aun en estado vegetativo. Destacan como
caracteres de valor diagnostico la arquitectura foliar, tipo de tricomas, tipo de mesofilo, canales de origen esquizogeno y
la presencia de esclerénquima asociado a los haces vasculares. Desde el punto de vista ecofisiologico, resulta interesante
evaluar la influencia del ambiente en el desarrollo de estructuras secretoras y otras caracteristicas foliares como el tipo de
mesofilo y estudiar su posible variacion en condiciones ambientales diferentes. Se sugiere explorar la anatomia de otras
especies de Tagetes, particularmente las que presentan distribucién en México por concentrar su mayor diversidad.
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Apéndice 1. Especies de Tagetes estudiadas

Tagetes lacera Brandegee, Estado de México, municipio Texcoco de Mora, campo experimental El Ranchito, J. Gutiérrez
1496 (JES).

T. lemmonii A. Gray, Estado de México, municipio Texcoco de Mora, campo experimental El Ranchito, J. Gutiérrez 1493
(JES).

T. linifolia Seaton. Veracruz, Perote, Frijol Colorado, 5 km al norte del Malpais, 12 septiembre 2017, Serrato-Cruz s/n,
(JES).

T. lucida Cav. Estado de México, municipio Texcoco de Mora, campo experimental El Ranchito, J. Gutiérrez 1495 (JES).

T. lunulata Ortega, Estado de México, municipio Texcoco de Mora, campo experimental El Ranchito, J. Gutiérrez 1631
(JES).

T. micrantha Cav. Estado de México, municipio Texcoco de Mora, campo experimental El Ranchito, J. Gutiérrez 1635
(JES).

T parryi A. Gray, Estado de México, municipio Texcoco de Mora, campo experimental El Ranchito, J. Gutiérrez 1492
(JES).

T. stenophylla B. L. Rob., Estado de México, Coatepec Harinas, 8 km sobre camino a Totomajac, 15 febrero 2018, Serrato-
Cruz s/n (JES).

T. zypaquirensis Bonpl. Estado de México, municipio Texcoco de Mora, J. Gutiérrez 1494 (JES).

Apéndice 2. Tricomas descritos en las especies de Tagetes analizadas

Tricomas glandulares. Capitado. Cuerpo diferenciado en tallo y cabeza de pie simple o compuesto. Tallo uniseriado de 4-6
células, cilindricas, alargadas o cortas, estrechandose ligeramente hacia arriba, con paredes transversales ligeramente
constrictas, células de longitudes variadas. Cabeza de 4-5 células de forma variada, dispuestas en una a dos series o
alternas de paredes externas convexas, en ocasiones terminando en una célula ligeramente mayor, en conjunto de forma
semiesférica (Figura 3A-B).

Glandular uniseriado. Cuerpo diferenciado en tallo y cabeza de pie simple o compuesto. Tallo uniseriado de 2-8 células,
cilindricas o estrechandose ligeramente hacia arriba, con paredes transversales constrictas, células de longitudes varia-
das, las adyacentes a la cabeza reduciendo su longitud. Cabeza de 3-8 células, mas anchas que el tallo, paredes laterales
rectas a ligeramente convexas, apice redondeado (Figura 3C).

Conico simple. Cuerpo uniseriado de 1 a 4 células, conicas, agudas u obtusas hacia el apice con paredes transversales con-
strictas. Paredes laterales rectas o ligeramente convexas o concavas (Figura 3D).

Tricomas eglandulares. Conico. Pie simple o compuesto, cuerpo uniseriado de 1 a 16 células, conicas, agudas, cilindricas
o ligeramente redondeadas u obtusas hacia el apice con paredes transversales constrictas, a menudo nodulosas en las
uniones. Células de variable longitud, las basales son mas anchas que largas o isodiamétricas. Paredes laterales rectas o
ligeramente convexas o concavas (Figura 3E-G).

Tubular. Pie simple o compuesto, uniseriado de 2 a 5 células, cilindricas, con paredes transversales ligeramente constrictas,
apice redondeado o presentando una célula apical conica. Células usualmente alargadas hacia el apice, pero las basales
a menudo son mas anchas que largas. Paredes laterales rectas o ligeramente convexas (Figura 3H).

De apice sagitado. Pie simple o compuesto, cuerpo uniseriado de 2 o 3 células, estrechandose hacia el apice con paredes
transversales constrictas, a menudo nodulosas en las uniones. Las células basales 1 o 2 son mas anchas que largas o
isodiamétricas. Paredes laterales convexas o ligeramente rectas. Célula apical conica o subulada (Figura 31-J).

Subesferoide. Pie simple, uniseriado de 2 a 3 células subesféricas, célula basal de mayor tamafio, la apical subesférica a
ligeramente ovoide (Figura 3K).
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