
Biológicas, Julio 2014, 16(1): 43 – 52

Revista de la DES Ciencias Biológico Agropecuarias, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

Introducción
La hoja, principal órgano fotosintetizador de una planta consta 
de dos partes fundamentales: el peciolo y una porción ensanchada 
y plana llamada limbo o lámina. El aspecto de la lámina foliar 
depende de su forma, del grado de división, del margen, de la 
venación, entre otros. La diversidad de formas de la lámina en 
las hojas de las angiospermas y su importancia funcional han 
sido objeto de estudio de numerosas investigaciones biológicas 
y se han planteado diversas teorías que explican esta variabilidad 
(Nicotra et al., 2011). Al ser estos uno de los órganos de la planta 
que mayor exposición presentan a las condiciones ambientales, 
en ocasiones los cambios en sus caracteres han sido interpretados 
como adaptaciones a ambientes específicos (Fahn y Cutler, 1992; 
Sack y Frole, 2006; Royer et al., 2009; Xu et al., 2009). Tanto la 
variabilidad genética como la plasticidad fenotípica contribuyen 
a esta variación, lo cual da lugar a una gran diversidad de formas 
que depende en gran medida de las condiciones en las cuales 
la planta se desarrolla. Esta relación fenotipo-ambiente ha sido 

abordada en estudios ecológicos (Klich, 2000), taxonómicos 
(Westoby et al., 2002) y genéticos (González-Rodríguez y 
Oyama, 2005).

Generalmente en la clasificación a nivel de especies, 
subespecies y variedades de las plantas se tiene en cuenta entre 
otros aspectos los caracteres cualitativos de la hoja (forma 
del ápice, base, margen) o cuantitativos (largo y ancho). En 
ocasiones, las variaciones interespecíficas en la forma de la hoja 
son continuas, y no pueden ser tratados cualitativamente (Krieger, 
2010). Además la clasificación va a depender en gran medida 
de la apreciación subjetiva de los observadores, y a menudo 
puede causar inaceptables errores humanos (Basri  et al., 1998). 
Adicionalmente, la forma incluye toda la información referente a 
la organización espacial de un objeto, independientemente de su 
tamaño, localización y rotación (Dryden y Mardia, 1998), por lo 
que, a diferencia del tamaño, es difícil de medir cuantitativamente 
mediante medidas morfométricas lineales. En tales casos, la 
cuantificación de la forma puede resultar más eficiente si se 
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was efficient for the discrimination of Morella species. The variability in 
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Resumen
Las hojas de las plantas presentan gran variedad de formas, que en 
general dependen de las condiciones en las que se desarrollan. Estas 
variaciones suelen ser continuas por lo que la cuantificación de dichos 
caracteres al emplear la morfometría geométrica puede resultar más 
eficiente que morfología tradicional. Esta herramienta se utilizó para 
caracterizar el contorno de las hojas de Morella cacuminis, M. cerifera, M. 
punctata y M. shaferi, para lo que se escanearon hojas de 33 individuos. 
Además se analizó la variabilidad en la forma de la hoja de M. cerifera 
entre hábitats diferentes en 51 individuos. En ambos casos se describió el 
contorno a partir de los Coeficientes Elípticos de Fourier de los primeros 
20 armónicos. Los descriptores fueron reducidos con un análisis de 
componentes principales y con los puntajes de los autovalores se 
realizaron análisis de función discriminante para analizar la posibilidad 
de emplear la forma de la hoja para diferenciar especies o hábitats. La 
reconstrucción gráfica de los contornos reveló la menor variabilidad en 
M. shaferi y la mayor en M. cerifera. Las hojas de M. cerifera más variables 
se encontraron en caliza y zonas inundadas y las menos variables en 
pinar y pinar sobre arenas blancas. Los análisis de función discriminante 
mostraron como promedio un 84,85% y un 58,82% de discriminación 
correcta entre especies y hábitats. La caracterización de la forma de 
la hoja mediante la morfometría geométrica resultó eficiente para la 
discriminación de las especies de Morella. La variabilidad en la forma de 
las hojas de M. cerifera no se explica solamente por los diferentes hábitats 
analizados.

Palabras claves: Coeficientes Elípticos de Fourier, contorno, forma de 
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emplean otros métodos, como la morfometría geométrica, 
que captura con mayor eficiencia que las distancias lineales, la 
forma de las estructuras y analiza por separado las variaciones en 
tamaño y en forma. En muchos estudios de taxonomía, ecología 
y otros campos de la botánica y la biología, la aplicación de 
estos métodos contribuyen a incrementar el rigor científico en la 
descripción de importantes aspectos de la dimensión fenotípica 
de la biodiversidad (Viscosi y Cardini, 2011).

La morfometría geométrica puede definirse según Adams 
et al. (2004) como el sistema de métodos y procedimientos, 
con base geométrica, para el análisis de los patrones de forma, 
donde las mediciones usualmente derivan de contornos y 
puntos morfológicos claves o “landmarks”. El método de 
contornos describe toda la forma matemáticamente a través 
de la transformación de la información de las coordenadas 
del contorno en coeficientes de Fourier. El análisis de los 
componentes principales de estos coeficientes puede entonces 
extraer las características de forma independiente y hacer posible 
el análisis con el empleo de los puntajes de los componentes 
como caracteres cuantitativos. Mediante los descriptores elípticos 
de Fourier (DEFs) se puede delinear cualquier tipo de forma con 
un contorno bidimensional cerrado (Kuhl y Giardina, 1982) por 
lo que han sido aplicados eficazmente a la evaluación de varias 
formas biológicas en plantas (Iwata et al., 1998; Camargo Neto 
et al., 2006).

La familia Myricaceae en Cuba está representada por cuatro 
especies del género Morella, tres de ellas son endémicas de Cuba 
oriental (M. cacuminis (Britton y P. Wilson) Berazaín y Falcón, M. 
punctata (Griseb) J. Herbert y M. shaferi (Urb. y Britton) Berazaín 
y Falcón) y una neotropical, que tiene mayor distribución en la isla 
(M. cerifera (L.) Small) (Berazaín y Falcón, 2011). La morfología de 
las hojas, en especial la forma de la lámina, es uno de los caracteres 
que contribuyen a la delimitación de estas especies en conjunto con  
caracteres reproductivos como el número de flores por amentos, el 
número de bractéolas de las flores femeninas, la forma y tamaño 
de los frutos, así como, el grado de fusión de los filamentos de los 
estambres y el número de estambres por flor. Sin embargo, se ha 
registrado que en el caso de M. cerifera la morfología foliar como 
carácter diagnóstico por sí sola, puede confundir a los especialistas 
(Adams, 1972). Burger (1977) comenta que esta especie presenta 
una extraordinaria amplitud geográfica y ecológica para una 
leñosa y en consecuencia una extrema variabilidad. Por otro lado, 
González-Villarreal (2004) comentó que existe una correlación 
entre la morfología de la hoja de esta planta y las características de 
los hábitats donde viven. 

No obstante, no se ha realizado ninguna evaluación de las 
diferencias de forma en las hojas de las especies de esta familia 
en Cuba a partir de caracteres cuantitativos, así como tampoco 
se ha profundizado en las causas de la variabilidad de las hojas 
de M. cerifera. Por lo que este estudio tiene como objetivos la 
caracterización del contorno de las hojas de M. cacuminis, 
M. cerifera, M. punctata y M. shaferi; la identificación de las 
diferencias en la morfología foliar de estas cuatro especies y el 
análisis la variabilidad en la forma de la hoja de M. cerifera entre 
hábitats diferentes.

Materiales y métodos

Material de estudio y toma de las muestras
Para el estudio se utilizaron ejemplares del Herbario Johannes 
Bisse del Jardín Botánico Nacional de Cuba (HAJB) de las 
cuatro especies cubanas de la familia Myricaceae (Tabla 1). En 
cada individuo se seleccionaron de dos a tres hojas al azar, que no 
presentaran daños en el margen. Para el análisis entre especies se 
seleccionaron 121 hojas de 33 individuos (8 de M. cacuminis, 9 
de M. cerifera, 10 de M. punctata y 6 de M. shaferi). Mientras que, 
para el análisis entre individuos de M. cerifera se seleccionaron 
en total 51 individuos que se recolectaron en diferentes hábitats 
(8 de caliza, 10 de pinar, 9 de pinar sobre arenas blancas, 6 de 
sabana arenosa, 11 de serpentina y 7 de zona inundada).

Análisis morfométrico (Procesamiento de imágenes y 
caracterización de la forma de la hoja)
Las imágenes digitales de las muestras se obtuvieron con un 
escáner (resolución de 400 dpi) empleando un fondo blanco 
para aumentar el contraste de la imagen y se importaron como 
archivos de mapa de bits (24 bits). Para el análisis del contorno 
se utilizó el programa SHAPE 1.3, que cuenta con cuatro 
subprogramas: ChainCoder, Chc2Nef, PrinComp y PrinPrint 
(Iwata y Ukai, 2002). Los contornos cerrados de las hojas 
fueron obtenidos utilizando el ChainCoder a través de imágenes 
binarias y fueron descritos por código de cadena, un sistema de 
código que describe la información geométrica de las formas 
(Freeman, 1974). A partir del código de cadena se calcularon 
los coeficientes de los descriptores elípticos de Fourier (DEF), 
en el Chc2Nef, mediante el procedimiento basado en la elipse 
del primer armónico (Kuhl y Giardina, 1982). Estos fueron 
normalizados para eliminar las diferencias de tamaño, posición, 
rotación y punto de partida del trazado del contorno entre las 
diferentes hojas y analizar posteriormente solo las variaciones de 
forma. Este procedimiento permitió caracterizar la forma de cada 
hoja mediante los primeros 20 armónicos (en el caso del análisis 
entre especies) y los primeros 30 armónicos (en el análisis por 
hábitat), correspondientes a 80 y 120 coeficientes de los DEF 
normalizados respectivamente. 

Los coeficientes normalizados de los DEF no pueden ser 
usados directamente como características de forma de la hoja, 
pues el número de coeficientes es muy grande y el significado 
morfológico de cada coeficiente es difícil de interpretar. Por lo 
que se realizó según lo propuesto por Rohlf y Archie (1984) 
un análisis de componentes principales en el PrinComp con el 
objetivo de resumir la información contenida en los coeficientes 
de Fourier. Este se basó en la matriz de varianza-covarianza de 
los coeficientes. Para cada individuo se calculó la media de los 
Coeficientes Elípticos de Fourier en todas las hojas empleadas.

Para visualizar la variación en forma que es explicada 
por cada componente principal se realizó la reconstrucción 
grafica de los contornos en el PrinPrint. El contorno para cada 
componente (media + desviación estándar) fue reconstruido 
por transformación inversa de Fourier de los coeficientes 
calculados según el procedimiento de Furuta et al. (1998). En 
este procedimiento, los coeficientes de los DEF son calculados 
de forma tal que el puntaje para cada componente principal sea 
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igual a la media más menos dos veces la desviación estándar (que 
es la raíz cuadrada del autovalor del componente) y los puntajes 
de los componentes restantes sean cero. 

Análisis estadístico
Los puntajes de los dos primeros componentes principales se 
analizaron como variables de forma en la comparación entre 
especies, pues estos incluyeron más del 90% de la variabilidad 
total. Mientras que, entre los diferentes hábitats para M. cerifera se 
necesitaron nueve componentes para que el 90% de la variabilidad 
quedara explicado. Se examinaron las diferencias entre especies y 
entre hábitats en M. cerifera para cada variable. Para ello se realizaron 
pruebas de Montecarlo para calcular los límites de confianza (LC) 
reales y como una manera de sustituir las pruebas de hipótesis nulas, 
pues este método -como parte de la estadística de modelos nulos- 
no tiene en cuenta las asunciones restrictivas de una distribución 
probabilística determinada. Se calcularon las diferencias entre las 
medias reales para cada especie y hábitat (tamaño de efecto) y se 
generó la distribución nula de estos a partir de 1000 remuestreos 
aleatorios con reemplazamiento de los datos originales.

Se realizaron análisis discriminantes lineales con el objetivo de 
detectar si los componentes principales de aporte significativo (nueve 
para las especies y diez para los hábitats), resultantes de la reducción 
dimensional de los descriptores elípticos de Fourier, son suficientes 
para discriminar a las especies o los hábitats.

Los datos fueron analizados utilizando los programas Past 2.14, 
Statistica 8.0 y la herramienta (add-ins) PopTools 3.23 del MSExcel.

Resultados

Análisis entre especies
Como resultado de la transformación inversa de Fourier se pudo 
visualizar el aporte que realiza cada componente a la forma 

de la hoja. En la figura 1 se muestra la reconstrucción gráfica 
de los contornos de las hojas de las cuatro especies, donde se 
puede apreciar que el primer componente principal explica la 
variabilidad en el sentido de la inclinación de la base o asimetría 
de la hoja, mientras que el segundo explica la posición de la 
parte más ancha de la hoja. Los extremos encontrados fueron 
las hojas más elípticas (más anchas en el centro) o más ovadas 
(más anchas hacia el ápice). Si se analiza la proporción de la 
varianza acumulada por ambos componentes, se observa la 
menor variación en M. shaferi (54,34%), mientras que la mayor 
se encuentra en M. cerifera (76,95%).

Al analizar todas las especies de manera simultánea, se puede 
caracterizar la variación de la forma de la hoja en el género. En 
el análisis de componentes principales los dos primeros ejes 
explicaron el 96,54% de la varianza. El CP1 que explicó el 94,98% 
de la varianza total, muestra las dos formas extremas en cuanto 
al ancho de la hoja, que corresponden a M. cerifera en los valores 
negativos y a M. cacuminis en los positivos. Mientras que el CP2 
que explicó solamente el 1,56%, muestra las formas extremas en 
cuanto a las hojas más o menos elípticas, con representantes de 
las cuatro especies a lo largo del componente (Fig. 2).

Los límites de confianza (LC) reales calculados por Montecarlo 
arrojaron diferencias entre M. cacuminis y el resto de la especies 
para el primer componente principal. En el segundo componente 
principal solamente mostraron semejanzas M. cerifera y M. 
punctata. Estas diferencias observadas, resultaron estadísticamente 
significativas al calcular las diferencias entre las medias reales 
para cada especie a partir de una distribución nula y 1000 
remuestreos de los datos originales, con una p<0,0001 en todas 
las comparaciones que involucraban a M. cacuminis en el primer 
componente principal. En el segundo componente, los resultados 
de esta prueba también apoyaron lo observado en el gráfico en cada 
una de las comparaciones: M. cacuminis y M. cerifera (p= 0,0161), 

Especie Caracteres cualitativos de la lámina Distribución

M. cacuminis

Elíptica, redonda, bulladas, ápice redondeado y 
mucronado, el margen irregularmente dentado.

Endémica de los picos más altos de la Sierra Maestra, 
al sureste de la isla.

M. cerifera 

Obovada, oblanceolada u oblanceolada angosta, ápice 
mucronado, base generalmente decurrente y el margen 
dentado en los dos tercios de la lámina hacia el ápice, 
entero hacia la base.

Nativa de América del Norte, México, Centroamérica 
y Antillas. Habita en Cuba en hábitats diversos desde 
Pinar del Río hasta Camagüey, incluida la Isla de la 
Juventud

M. punctata 

Obovada, elíptica u oblanceolada, ápice mucronado 
generalmente, base aguda, cuneada a veces tiende a ser 
decurrente y el margen dentado casi de la mitad de la 
lámina hacia el ápice, hacia la base es entero.

Endémica de las montañas de serpentinas del noreste 
de Cuba, de las montañas de la Sierra Maestra y en el 
macizo de Guamuhaya.

M. shaferi 

Obovada, base desde cuneada hasta aguda, margen 
revoluto y dentado en el ápice.

Endémica de las montañas de serpentinas del noreste 
de Cuba.

Tabla 1. Caracteres cualitativos de la lámina y distribución geográfica de las especies cubanas de Morella (Myricaceae) empleadas en un estudio de la 
caracterización de la morfología foliar mediante morfometría geométrica.
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M. cacuminis y M. punctata (p=0,0001), M. cacuminis y M. shaferi 
(p= 0,0188), M. cerifera y M. punctata (p= 0,0527), M. cerifera y 
M. shaferi (p<0,0001), M. punctata y M. shaferi (p<0,0001).

En el análisis discriminante que incluye como variables de 
forma los primeros nueve componentes principales resultantes de 
la reducción dimensional de los Coeficientes Elípticos de Fourier 
para 20 armónicos, los dos primeros factores incluyeron el 99,20% 
del total de varianza. La matriz de clasificación mostró, como 
promedio, cerca de un 84,85% de discriminación correcta y solo 
presentó un 100% de discriminación correcta Morella cacuminis 
(Tabla 2).

Análisis de contornos de la lámina de las hojas de plantas 
de M. cerifera de hábitats diferentes
La reconstrucción de los contornos por transformación inversa de 
Fourier se muestra en la figura 3. Al igual que lo ocurrido en el 
análisis entre especies, el primer componente principal representa 
la variabilidad en la inclinación de la base o asimetría de la hoja, 
mientras que el segundo explica la posición de la parte más 
ancha de la hoja. De manera general, se pueden observar hojas 
más estrechas en serpentina y zonas inundadas y más anchas en 
los pinares y la sabana arenosa. Si analizamos la proporción de 
la varianza acumulada por los dos primeros componentes, se 
observa menor variación en los hábitats pinar (57,83%) y pinar 

sobre arenas blancas (56,19%), mientras que caliza (79,72%) 
y zonas inundadas (74,72%) mostraron mayor variación. 
Sin embargo, el porcentaje de varianza explicado por los dos 
primeros componentes principales es inversamente proporcional 
a la cantidad de componentes que se requieren para explicar el 
90% o más de la varianza total (Tabla 3).

Especie
Nº 

individuos
Porcentaje 

correcto
Morella 

punctata
Morella 
cerifera

Morella 
shaferi

Morella 
cacuminis

Morella 
cacuminis

8 100,00 0 0 0 8

Morella 
cerifera

9 66,67 2 6 1 0

Morella 
punctata

10 90,00 9 1 0 0

Morella 
shaferi

6 83,33 1 0 5 0

Total 33 84,85 12 7 6 8

Tabla 2. Número de individuos, porcentaje de discriminación correcta y matriz 
de clasificación del análisis de función discriminante, a partir de variables de 
forma (9 componentes principales resultantes de la reducción dimensional 
de los Coeficientes Elípticos de Fourier para 20 armónicos), que describen el 
contorno de las hojas de cuatro especies de la familia Myricaceae.

Figura 1. Reconstrucción gráfica de los contornos de las hojas de Morella cacuminis, M. cerifera, M. punctata y M. shaferi. Se muestra la forma media + 2DE (desviación 
estándar) de los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) obtenida por transformación inversa de Fourier.

M. cacuminis

CP1

CP2

M. cerifera 

CP1

CP2

M. punctata 

CP1

CP2

M. shaferi 

CP1

CP2
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Los límites de confianza (LC) reales calculados por la prueba 
de Montecarlo arrojaron diferencias entre casi todos los hábitats 
tanto en el primer componente principal como en el segundo. 
Estas diferencias, resultaron estadísticamente significativas 
(p<0,05) en la mayoría de las comparaciones, excepto entre 
caliza y zona inundada (p=0,274), serpentina y zona inundada 
(p=0,059), pinar y sabana arenosa (p= 0,391) y pinar sobre 
arenas blancas y serpentina (p=0,296) en el CP1. En el CP2 
solo resultaron semejantes caliza y pinar sobre arenas blancas 

(p=0,467), caliza y sabana arenosa (p=0,118), pinar sobre arenas 
blancas y sabana arenosa (p=0,136) y serpentina y zona inundada 
(p=0,041).

Solamente el hábitat zona inundada mostró una separación 
casi completa en la representación gráfica del análisis 
discriminante en el que se emplearon como variables de forma 
los primeros diez componentes principales resultantes de la 
reducción dimensional de los Coeficientes Elípticos de Fourier 
para 30 armónicos. El resto de los hábitats mostraron cierta 
superposición en la nube de puntos (Fig. 4). En este análisis, los 
dos primeros factores incluyeron el 73% del total de varianza. 
La matriz de clasificación mostró, como promedio, cerca de un 
58,82% de discriminación correcta y ninguno de los hábitats 
presentó un 100% de discriminación correcta (Tabla 4).

Discusión

Análisis entre especies
La transformación inversa de Fourier permitió visualizar que 
para las cuatro especies analizadas, los dos primeros componentes 
principales incluyeron más del 50% de la varianza. Además 
las características de la forma de la hoja explicadas por ambos 
componentes fueron similares, lo que permite inferir que la 
variabilidad intraespecífica está dada principalmente por las 

Figura 2: Análisis de componentes principales de los Coeficientes Elípticos de Fourier para 20 armónicos que caracterizan la forma de la hoja de Morella cacuminis 
(), M. cerifera (), M. punctata (+) y M. shaferi (◊). Se muestra la reconstrucción del contorno (+ 2DE) que explica cada componente principal.

Hábitat
CP1 
(%)

CP2 
(%)

Varianza 
acumulada (%)

CP 
(>90%)

Caliza 61,05 18,67 79,72 5

Pinar 42,02 15,81 57,83 9

Pinar sobre 
arenas blancas 36,25 19,94 56,19 8

Sabana arenosa 46,66 19,43 66,08 7

Serpentina 47,76 19,73 67,49 6

Zona inundada 60,79 13,93 74,72 5

Tabla 3. Comportamiento de la varianza explicada por los autovalores de 
los dos primeros componentes principales resultantes de la reducción 
dimensional de los Coeficientes Elípticos de Fourier para 30 armónicos, que 
describen el contorno de las hojas de Morella cerifera en 6 hábitats diferentes.



Majela Hernández Rodríguez y Banessa Falcón Hidalgo

48 Biológicas | Vol. 16, No. 1 | Julio 2014

diferencias en la simetría y grado de elipsis. El grado de simetría 
en las hojas, ha sido relacionado con diversos factores como 
la hibridización e introgresión (Albarán-Lara et al., 2010), 
posición en la planta (Cowart y Graham, 1999) o competencia, 
depredación y parasitimo (Cuevas-Reyes et al., 2011). Las especies 
M. cerifera y M. punctata, así como los hábitats caliza y zonas 
inundadas, acumularon mayor variabilidad en el componente 
principal 1, esto sugiere pensar que las hojas de estas especies 
y/o de individuos de estos hábitats, al ser más asimétricas reflejan 
la incapacidad de mantener la homeostasis durante el desarrollo 
bajo condiciones de estrés ambiental. El comportamiento 
homogéneo encontrado en Morella shaferi puede ser resultado de 
que las plantas de esta especie habitan solo en las montañas del 

Norte del oriente de la isla, donde las condiciones climáticas son 
semejantes (Borhidi, 1996). Está especie solo se puede encontrar 
a una altura entre los 100-1231 msm, sobre serpentinas en suelos 
fersialíticos y ferralíticos, generalmente en lugares donde corre 
agua y en bordes de caminos. Esta región de la isla presenta 
los niveles más altos de precipitaciones anuales. Por otra parte, 
aunque el suelo es pobre en nutrientes y drena el agua con 
facilidad, suele formarse una hojarasca donde se retiene mucha 
humedad, sitios en los que en general suele encontrarse esta 
planta. Aunque pudiera considerarse que el tamaño de muestra 
analizado para esta especie es pequeño en comparación con el 
resto de las especies analizadas, y puede ser un factor probable de 
la homogeneidad encontrada, es importante también considerar 
los factores climáticos y edáficos analizados anteriormente.

Morella cacuminis fue la única especie que mostró diferencias 
estadísticamente significativas al calcular las diferencias entre las 
medias reales en todas las comparaciones; así como una perfecta 
separación en la representación gráfica del análisis discriminante, 
con un 100% de discriminación correcta en la matriz de 
clasificación. Los individuos de esta especie se caracterizan por 
presentar hojas más orbiculares que M. cerifera, M. punctata 
y M. shaferi. Esto se confirma en la representación gráfica del 
análisis de componentes principales en el que M. cacuminis se 
localiza hacia los valores más positivos del primer componente 
principal, el cual precisamente explica una variación entre 
especies del 94,98% en cuanto al ancho de la hoja (Fig. 2). Por 
otra parte, esta especie solo se puede encontrar en los picos más 
altos de la Sierra Maestra, en estos sitios pudo haber encontrado 
durante su evolución un nicho no explotado por las otras 
especies del género. Probablemente las condiciones climáticas 
y de aislamiento favorecieron que estas plantas presenten hojas 
totalmente diferentes en cuanto a forma con respecto a las otras 
especies cubanas de Morella. 

Hábitat Nº 
individuos

Porcentaje 
correcto

C P Pa Sa S Zi

Caliza (C) 8 25,00 2 3 0 0 3 0

Pinar (P) 10 70,00 0 7 0 1 2 0

Pinar sobre 
arenas blancas 
(Pa)

9 44,44 0 3 4 1 1 0

Sabana 
arenosa (Sa) 6 66,67 1 1 0 4 0 0

Serpentina (S) 11 63,64 2 0 1 0 7 1

Zona inundada 
(Zi) 7 85,71 0 0 1 0 0 6

Total 51 58,82 5 14 6 6 13 7

Tabla 4. Número de individuos, porcentaje de discriminación correcta y matriz 
de clasificación del análisis de función discriminante, a partir de variables de 
forma (10 componentes principales resultantes de la reducción dimensional 
de los Coeficientes Elípticos de Fourier para 30 armónicos), que describen el 
contorno de las hojas de Morella cerifera en 6 hábitats diferentes.

Figura 3: Reconstrucción gráfica de los contornos de las hojas de Morella cerifera, en seis tipos de hábitats: caliza, pinar, pinar sobre arena blanca, sabana arenosa, 
serpentina y zona inundada. Se muestra la forma media + 2DE (desviación estándar) de los dos primeros componentes principales, obtenida por transformación inversa de 
Fourier. CP1: Componente principal 1 y CP2 componente principal 2.
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Por otro lado, las hojas de M. cacumunis 
presentan un margen irregularmente 
dentado, que las diferencia de las hojas del 
resto de las especies estudiadas, que aunque 
pueden presentarlo dentado, es solo en 
los dos tercios superiores (M. cerifera) o 
la mitad de la lámina (M. punctata y M. 
shaferi) pero siempre entero hacia la base 
(Berazaín y Falcón, 2011). Se conoce que 
el clima y las características del hábitat en 
el cual crece una planta tienen un efecto 
sobre la forma de sus hojas (Nicotra et al., 
2011). Por ejemplo, Huff et al. (2003), 
analizaron la forma de las hojas de especies 
de zonas templadas y bosques tropicales 
(Robinia pseudoacacia y Quercus rubra) y 
encontraron que existía correlación con la 
temperatura media anual. Una extensión 
de este trabajo realizada por Royer et al. 
(2005) incluyó la medición de varias 
características (área de la lámina foliar, 
área del diente, número de dientes, entre 
otras) que se compararon con mediciones 
climáticas de las diferentes regiones de 
estudio. Los autores confirmaron en 
hallazgos anteriores que las plantas que 
crecen en ambientes más fríos tienden a 
presentar más y mayores dientes que las 
plantas similares que crecen en entornos 
cálidos. En M. cacuminis este fenómeno 
pudiera explicarse a partir de una posible 

reducción del mesófilo para evitar 
pérdida de agua. Esta ocurre a mayor 
velocidad que la reducción de los haces 
vasculares de la hoja, que precisamente 
terminan en el margen de esta en las zonas 
correspondientes a cada diente.

El clima de Cuba es tropical, 
estacionalmente húmedo, con influencia 
marítima y rasgos de semicontinentalidad. 
Las temperaturas son generalmente 
altas y el elemento que más varía son 
las precipitaciones. Aunque en Cuba no 
se puede hablar de grandes diferencias 
de clima entre las distintas regiones del 
país, si está claro que existen condiciones 
microclimáticas que caracterizan a algunas 
zonas del archipiélago. En tal caso, el 
mayor número de dientes de las hojas de 
M. cacuminis pudiera estar relacionado, 
además, con un ambiente más frío, puesto 
que esta especie es endémica de los picos 
más altos de la Sierra Maestra, al sureste 
de la isla (Berazaín y Falcón, 2011). La 
flora montana y submontana de Cuba 
(de altitudes que van desde 400 hasta 2 
000 m) está expuesta a una temperatura 
media anual que puede ser la de un país no 
tropical (menor o igual a 18,5 ºC), el clima 
es de tipo tropical húmedo de selva, lluvioso 
durante todo el año (Herrera, 2007). 

El caso opuesto lo constituyen M. 

cerifera, M. punctata y M. shaferi, cuyas 
hojas más estrechas y con poca dentición, 
las ubican hacia los valores más negativos 
del primer componente principal. M. 
punctata y M. shaferi son endémicas de 
las montañas de serpentinas del noreste de 
Cuba (Berazaín y Falcón, 2011) por lo que 
pueden compartir algunas características 
de especies xeromórficas. El término 
xeromorfo se utiliza para indicar plantas que 
tienen una anatomía y forma de crecimiento 
especialmente adaptada a condiciones 
desérticas, condiciones particulares en las 
cuales el agua es frecuentemente escasa. La 
reducción del área foliar y el aumento en 
el espesor de la lámina, son estrategias de 
adaptación muy difundidas en las plantas 
xerófitas (Andersen et al., 2006).

Análisis de contornos de las láminas 
de las hojas de M. cerifera entre 
hábitats
Al analizar los contornos obtenidos para 
cada planta en los diferentes hábitats 
por transformación inversa de Fourier, 
se pueden observar hojas más estrechas 
en serpentina y zonas inundadas y 
más anchas en los pinares y la sabana 
arenosa. No obstante, otros autores como 
González-Villarreal (2004) han descrito 
para las poblaciones de M. cerifera de 
México, que los individuos que crecen 
en los bosques secos de pino-encino o 
encinares, presentan hojas coriáceas y 
relativamente angostas en las que con 
frecuencia al secarse, el margen es revoluto. 
En cambio, en los árboles que habitan en 
el bosque mesófilo de montaña, las hojas 
son de mayor tamaño, aplanadas y con los 
márgenes serrado-dentados, casi siempre 
hasta la base (González-Villarreal, 2004).

Las hojas de las plantas de pinar y 
pinar sobre arenas blancas mostraron 
menor variación al analizar el porcentaje 
de varianza explicado por los dos primeros 
componentes principales, mientras que en 
caliza y zonas inundadas mostraron mayor 
variación. Sin embargo, al encontrar 
una relación inversamente proporcional 
entre este comportamiento y la cantidad 
de componentes que explican más del 
90% de la variabilidad total se puede 
inferir que en pinar y pinar sobre arenas 
blancas la variabilidad de la forma 
de la hoja se puede descomponer en 
múltiples elementos de forma, aunque se 
encuentra homogéneamente distribuida la 

Figura 4: Representación del análisis discriminante, empleando como variables de forma los primeros 10 
componentes principales resultantes de la reducción dimensional de los Coeficientes Elípticos de Fourier para 30 
armónicos que describen el contorno de las hojas de Morella cerifera en 6 hábitats diferentes: Caliza (+), Pinar (□), 
Pinar sobre arenas blancas (◊), Sabana arenosa (r), Serpentina () y Zona inundada (■). 
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variabilidad en cada uno de ellos. Por otra parte, en caliza y zonas 
inundadas existen menos elementos que explican la variación 
en forma, donde son los primeros los de mayor aporte a las 
diferencias individuales. 

Morella cerifera presenta una elevada amplitud geográfica y 
ecológica, en consecuencia una extrema variabilidad morfológica 
(Burger, 1977). Por esta razón, la caracterización e identificación 
de estas plantas puede verse afectada si son considerados caracteres 
morfológicos de las hojas entre otras estructuras, en especial el 
margen  (Adams, 1972). Esta variabilidad, no solo se observa 
dentro de un mismo individuo, sino también entre poblaciones de 
diferentes hábitats debido, en parte, al amplio rango de distribución 
altitudinal que presenta en América y a su alta capacidad para 
colonizar diversos ambientes (Standley y Steyermark, 1952).

Asimismo, aunque esta especie presenta una alta capacidad 
para ocupar hábitats muy diversos a través de su extensa 
distribución y crecer en un gran variedad de sustratos (Huguet 
et al., 2005), González–Villarreal (2004) plantea que los 
miembros de la familia crecen generalmente en sustratos pobres 
en nutrientes como son los suelos arenosos y arcillosos. Se ha 
reportado además, en los individuos de este género, la presencia 
de actinomicetos del género Frankia en las raíces como fijadores 
de nitrógeno (Kubitzki, 1993; Mabberly, 2008; Torres y 
Murcia 2008), que según Roberts (2004) les da una ventaja de 
competencia en el establecimiento en suelos pobres en nutrientes 
como son los suelos arenosos. Incluso se ha propuesto que Morella 
cerifera se utilice en reforestación, por ser una planta fijadora 
de nitrógeno, sirve para la recuperación de suelos y control de 
erosión (González–Villarreal, 2004).

Para el único hábitat en el que los contornos de las hojas 
mostraron bajas tasas de errores de clasificación fue en zonas 
inundadas (15%). Camargo Neto et al. (2006) hacen referencia a 
que en ocasiones el bajo rendimiento de clasificación obtenido en 
los análisis de función discriminante puede deberse a variaciones 
en la orientación relativa al plano del objetivo de la cámara que 
causa la distorsión de la forma de la hoja. No obstante, estos 
posibles errores de manipulación se eliminan al escanear las 
muestras, y por lo tanto, no son la causa del bajo porcentaje de 
discriminación correcta del análisis entre hábitats. Esto, junto 
a los aspectos analizados anteriormente, permite inferir que la 
variabilidad en la forma de las hojas de M. cerifera no se explica 
solamente por los diferentes hábitats en los que esta especie se 
encuentra.

En el análisis de componentes principales tanto entre especies 
como entre hábitats, el primer componente (CP1) incluye más 
de la mitad de la variación, mucho más que cualquier otro 
CP. Esto puede indicar que la variación de la forma en cada 
conjunto de datos está muy concentrada en una sola dirección. 
Los cambios de forma asociados con los CP1s son notablemente 
consistentes con los tres niveles de análisis de las variaciones en 
forma: la divergencia evolutiva entre los taxones, la variación 
del componente de simetría entre las hojas dentro de un mismo 
taxón y la asimetría fluctuante de las hojas (diferencias de forma 
entre las mitades derecha e izquierda de cada hoja). 

Según Klingenberg et al. (2012) la variación de la forma en 
estos tres niveles tiene orígenes diferentes: la divergencia entre 
los taxones puede ser resultado de la evolución por selección 

natural diversificadora y deriva o procesos tales como hibridación 
y poliploidización. El componente simétrico de variación dentro 
de los taxones se debe a la variación genética y la plasticidad 
fenotípica, y el componente asimétrico de la variación de la 
forma refleja los efectos combinados de plasticidad fenotípica y la 
inestabilidad en el desarrollo. En este estudio, la fuerte dominancia 
de un solo CP, sugieren que un proceso común puede canalizar 
la variación en los tres niveles en una sola dirección del espacio 
fenotípico. La explicación a tal fenómeno puede ser diversa. Por 
una parte, es probable que los cambios evolutivos ocurran en esa 
dirección o puedan actuar mecanismos moleculares específicos 
que provocan estos cambios en la forma de la hoja dentro o entre 
especies. La variación en forma se puede originar directamente 
de cambios genéticos en los procesos del desarrollo de estructuras 
morfológicas específicas o puede estar mediada por efectos 
epigenéticos (interacciones entre células, tejidos y su ambiente) 
(Klingenberg, 2010). No obstante, para confirmar tales teorías son 
necesarios estudios que combinen cambios genéticos específicos 
con el análisis cuantitativo de la forma como los de Langlade et al. 
(2005), Bensmihen et al. (2008) y Klingenberg (2010).

Consideraciones generales
Aunque la cuantificación de la forma de las hojas al emplearse la 
descripción matemática de los contornos ha resultado eficiente, 
existen otros métodos de morfometría geométrica que pueden 
emplearse de manera alternativa cuando la caracterización del 
contorno no sea suficiente para la diferenciación. El análisis 
por puntos clave, ha demostrado ser útil, tanto en estudios 
taxonómicos como ecológicos en plantas (Viscosi et al., 2010; 
Canché-Delgado et al., 2011; Klingenberg et al., 2012). Otra 
variante es el empleo de la función multiescala de la dimensión 
fractal de Minkowski, la cual permite generar medidas complejas 
tanto de la forma interna (venación) como de la externa 
(contorno) de las hojas y resultó muy eficiente en la diferenciación 
de las especies del género Passiflora (Passifloraceae) (de Oliveira 
Plotze et al., 2005). Incluso combinar los análisis de Fourier y los 
análisis Procrustes (un método de registro, basado en la rotación, 
traslación y reescalado) (Goodall, 1991) ha mostrado resultados 
satisfactorios en varios estudios (Hearn, 2009; Viscosi et al., 
2009).

Los resultados de la presente investigación sientan las bases 
para posteriores estudios que vinculen la forma de la hoja con 
aspectos como la asimetría fluctuante, relación fenotipo-ambiente 
o puede servir de punto de partida en la creación de programas 
informáticos para la identificación automatizada de estas y otras 
especies de la flora cubana.
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