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RESUMEN

El termino de Matorral Esclerdfilo Perennifolio se refiere a una vegetacién que se
caracteriza por presentar arbustos de bajo porte con hojas perennes y esclerdfilas, que se
distribuye en 3 zonas del mundo recibiendo diferentcs nombres de acuerde al lugar donde
se distribuye: Chaparral en California, Fynbos en Sudéfrica, Maquia en la cuenca
Mediterrdnea, Malle en el sur y suroeste de Australia y Matorral en Chile, ubicadas entre
los 30%y 40° de Latitud Norte y Sur. Estas regiones comparten la particutaridad de un clima
tipo mediterrdneo caracterizado por presentar lluvias en invierno, con precipitaciones
generalmente menores de 700 mm al afio y con veranos secos. En esta vegetacion, la
frecuencia de fuegos en la mayor parte de estas regiones, junto con el clima mediterrdneo
han sido consideradas como las presiones de seleccion para explicar la convergencia de la
esclerofilia y la perennifoleidad, entre otros atributos. La existencia de una vegetacidn
similar denominada Mexical en climas no mediterraneos en México que muestra una gran
similitud estructural y de composicién entre otras caracteristicas, parece sustentar la
hipétesis de un origen histérico con la vegetacién mediterrdnea.

Estas observaciones han conducido a realizar estudios acerca de la importancia de la
disponibilidad de nutrientes como factor selectivo en la evoluciéon de las hojas esclerdfilas,
sugiriendo que existen algunas caracteristicas foliares exclusivas de la vegetacion
esclerdfila perennifolia de tipo mediterrdneo que supuestamente permiten diferenciarla de
la vegetacién esclerdfila perennifolia que se presente en climas no mediterrineos.

En el presente trabajo se realizé un andlisis de caracteristicas foliares.como érea foliar,
densidad estomadtica, concentraciones de nitrégeno y calcio foliar asi como concentracién
de nutrientes en suelo tales como nitrégeno y Calcio en los suelos de la vegetacion
esclerofila perennifolia del Mexical del Valle de Tehuacén, con el objeto de comparar las
mismas caracteristicas con las que se presentan en la vegetacién mediterrénea. Los
resultados que se obtuvieron de las caracteristicas foliares del Mexical del Valle de
Tehuacén, indican que no existen diferencias significativas con la vegetacién mediterranca
en lo que respecta a la densidad estomatica, el drea foliar y las concentraciones de calcio
foliar y el que se encuentra disponible en suelo. La tnica diferencia notable fue la elevada
concentracién de nitrogeno foliar, asf como la disponibilidad de nitrégeno en el suelo del
Mexical resulté igualmente elevada, muy por encima de los valores de la vegetacion
mediterrdnea. Estos resultados indican que los patrones foliares considerados diagnésticos
de las comunidades escleréfilas mediterrineas se presentan en climas no mediterraneos, De
acuerdo a las similitudes de las caracteristicas foliares de las diferentes especies estudiadas,
es posible afirmar que la vegetacién escleréfila perennifolia del Mexical del Valle de
Tehuacdn no difiere de la que caracteriza los climas mediterrineos. Este estudio constituye
un argumento mds de apoyo para explicar el origen comiin de estos tipos de vegetacion lo
cuil sugiere |s necesidad de replantear a la teoria de convergencia evolutiva basada en el
clima como tnico factor determinante de este tipo de vegetacién y de sus caracteristicas
fisiologicas y morfologicas.



INTRODUCCION

La denominacién de Matorral Esclerdfilo Perennifolio se refiere a una vegetacién
arbustiva que se distribuye en 5 zonas del mundo ubicadas entre los 30° y 40° de Latitud
Norte y Sur (Di Castri, 1981). Estas 4reas del mundo comparten la particularidad de un
clima tipo mediterrdneo caracterizado por presentar lluvias en invierno, con una
precipitacion media anual que fluctita entre los 275 y los 900 mm, siendo por lo general
menor a los 700 mm anuales, y con veranos secos (Pignatti y Pignatti, 1985). El lapso de
sequia oscita entre 6-7 meses, durante los cuales predominan altos niveles de radiacion
solar (Cuadro 1) (Aschmann, 1973; Miller, 1983; Davis y Richardson, 1995). La
vegetacion en las cinco zonas (Figura 1) recibe diferentes nombres como "Chaparral" en el
noroeste de México y en California, "Fynbos" en Sudafrica, "Maquia" en la cuenca
Mediterrinea, "Malle” en el sur y suroeste de Australia y el "Matorral” en Chile (Cody v
Mooney, 1978, Di Castri, 1981; Groves, 1983; Davis y Richardson, 1995). Estas
comunidades se encuentran en una posicion transicional entre las zonas templado-frias v las
seco-tropicales, ecupando tan solo el 5% de la superficie de la tierra y alberga a casi el 20%
de la flora vascular conocida (Cowling ef al, 1996). En-todos los-casos la -vegetacioén se
caracteriza por estar dominada por arbustos de bajo porte con hojas perennes y esclerdfilas
(Naveh, 1967; Specht, 1969; Cody y Mooney, 1978; D1 Castri, 1981), siendo frecuente la
ocurrencia de fuegos (excepto en Chile), por lo que la presencia de estas perturbaciones,
junto con ¢l clima mediterrineo, han sido considerados como las presiones de seleccion que
explican la convergencia en diferentes atributos de la vegetacidn como son la esclerofilia, la
perennifoleidad, la capacidad de rebrotamiento de muchas especies, ademas de una
fenologia caracteristica (Mooney y Parsons, 1974; Arroyo, 1990).

Las plantas en el matorral escleréfilo perennifolio habitan un ambiente con
restricciones de humedad y alta incidencia solar (Ehleringer y Comstock, 1989), por lo cual
presentan caracteristicas fisiolégicas y morfologicas que parecen responder a dichas
condiciones; como son la reduccién del drea fotosintética y la modificacién del dngulo de
las hojas (Kummerov, 1973; Grubb, 1986; Ehleringer v Comstock, 1989; Turner, 1994b;
Flores-Hernandez, 1996; Ceccon et al, 1997). La notoria similitud de la estructura y la
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morfologia de 'las hojas esclertfilas entre taxa no relacionados han side consideradas como
una adaptacion a los ecosistemas mediterraneos (Cody y Mooney, 1978).

Si bien la evolucion de la esclerofilia en estos ambientes secos vy cdlidos esta
asociada a hojas de larga duracion o perennes, este tipo de hojas también se presentan en
comunidades muy diferentes a éstas (Peace y Macdonald, 1981; Medina er al., 1990; Turner
et al, 1995). Las caracteristicas anatémicas y morfoldgicas como lo son hojas coriaceas,
duras, de tarnafio celular pequefio, con paredes celulares gruesas, un alto ndmero de venas
por unidad de &rea, cuticula gruesa, estomas protegidos érea foliar pequeifia, entre otras, le
permiten reducir las tasas de transpiracién y mantener balances pasitivos de carbono por
periodos largos, por lo que el mayor interés ha sido ver a la esclerofilia como adaptacién a
la sequia { Harrison, et al, 1971; Gigon, 1979; Rundel, 1988; Medina ef al., 1990; Aerts,
1995 ). Adicionalmente esto ha traido considerable atencion a las hojas perennes cuando se
les relaciona con estrategias para incrementar el uso de las nutrientes {Small, 1972; Peace y
Macdonald, 1981; Rundel, 1982; Aerts, 1990; Choong, er al 1992; Turner, 1994a; Aerts,
1995), pues las comunidades esclerdfilas perennifolias que se han estudiado, se desarrollan
en suelos oligotréficos, llegéndose a establecer que estas condiciones son generales para los
ambientes mediterrdneos (Loveless, 1961; Beadle, 1966; Small,- 1972; Schlesinger y
Chabot, 1977; Moore, 1980}, aunque también se cree que la esclerofilia es una adaptacion
para reducir !a herbivoria (Grubb, 1986; Turner, 1994b).

CUADRO 1 | CARACTERISTICAS CLIMATICAS EN COMUNIDADES ESCLEROFILAS.

REGION PRECIPITACION TEMPERATURA PERIODO ALTURA
GEOGRAFICA (mm ) PROMEDIO PE SEQUIA (MTS.)
AUSTRALIA MENOR A 15 C 0-750
SUDAFRICA Hasta 2000 mm MENORA IS C 5-6 MESES 0-

INVERNAL VERANO
MEDITERRANEQ 275-900 mm MENOR A 15C 5-7 MESES 0- +1000
INVERNAL VERANO
CALIFORNIA 250-350 mm MENOR A 15 C 5-7 MESES 0- +1000
INVERNAL VERANQ
CHILE 250-350 mm MENOR A 15 C &7 MESES$
INVERNAL VERANO
MEXICAL 7452 mm 139 C 5.7 MESES 2350
VERANO INVERNAL




El estudio de la longevidad de una hoja aporta una serie de caracteristicas de la planta
con respecto a su crectmiento y como respuesta a factores como la disponibilidad de luz y
nutrientes, el stress hidrico, la temperatura, entre otros (Monk, 1966; Small,1972; Chapin,
1980; Gray y Schlesinger, 1983; Reich, 1987). Asimismo es bien conocida la relacidn entre
la duracién de la hoja y las tasas fotosintéticas con el contenido de nutrientes {Chabot y
Hicks, -1982; Mooney y Gulmon, 1982), las cuales pueden variar entre especies y entre
diferentes comunidades. Asi, comunidades perennifolias son dominadas por la
estacionalidad que se caracteriza por una temporada corta favorable y una larga
desfavorable. $i una hoja perenne, a diferencia de las caducifolias, cuenta con el suficiente
tiempo para recuperar el costo inicial de su construccién, la hoja tendrd oportunidad de
sobrevivir a los eventos deletéreos continuos como el stress hidrico, baja disponibilidad de
nutrientes y dafios mecanicos (Choong, ef al 1992). Una diferencia fisiologica fundamental
entre hojas perennes y caducas, ademas de la longevidad de los tejidos fotosintéticos
(Chabot y Hicks, 1982), es que las hojas perennes son retenidas por la planta de uno a
varios afios, siendo lo mas comun 2 afios en las escleréfilas mediterraneas (Grubb, 1986;
Rundel, 1988). No obstante el costo caracteristico que implican las hojas perennes, ¢stas lo
hacen “amortizable” a largo plazo, dado que las relativamente bajas-tazas- fotosintéticas se
balancean con su funcionalidad durante todo el afio en ambientes sumamente impredecibles
(Cody y Mooney, 1978; Harrison ef of.,1971).

Uno de los nutrientes los més importantes es el nitrégeno, el cual es de importancia
critica en la nutricién foliar, ademas de ser de vital importancia en la bioguimica de la
fotosintesis y por estar relacionada con la produccién de proteinas y el crecimiento. De esta
manera, la larga vida de las hojas permite utilizar los limitados recursos del nitrégeno por
periodos més extensos permitiendo un elevado aprovechamiento de nutrientes (Small,
1972; Gigon, 1979; Rundel, 1982; Medina er af 1990; Aerts, 1995). Ademas, la naturaleza
escleréfila de las hojas perennes, promueve una gradual caida de hojarasca y bajos niveles
de descomposicion (Schiesinger y Hasey, 1981); por lo que pulsos moderados de nutrientes
regresan ai suelo promoviendo ciclos ajnsmdds con el flujo de nutrientes (Rundel, 1988). 8i
bien una larga duracién en las hojas es ventajosa cuando el agua y los nutrientes son

escasos, resulta desventajosa cuando se encuentran predeciblemente presentes por breves



flujos, aln cuando estos pueden no covariar conjuntamente, llevando a estrategias
intermedias de adaptacién {(Mooney y Gulmon, 1982).

Debido a las condiciones de sequia prolongadas en los ambientes mediterraneos, el
caricter de la esclerofilia es importante pues le permite a la planta mantener la turgencia de
las hojas a pesar de encontrarse bajo stress hidrico, conservando la misma superficie
fotosintética durante toda la vida atil de la hoja (Medina et al., 1990). Para que esto ocurra
es fundamental la presencia de calcio, ya sea como oxalato o como pectato que se acumula
en las paredes celulares de la hoja, dindole rigidez vy evitando que éstas pierdan turgencia
(Armstrong y Kirby, 1979). De esta manera, la cantidad de calcio en las hojas es un buen
estimador del grado de esclerofilia en las hojas (Rundel, 1988),

A pesar de que la adaptacién al stress hidrico es el punto més estudiado con relacién a
la esclerofilia, por mucho tiempo se ha sabido que [a esclerofilia se encuentra presente en
ecosistemas no mediterrdneos. Asi, vegetacion con afinidades mediterrdneas tanto
floristicas como estructurales se extienden en regiones con lluvias en verano en Australia
(Specht, 1979) y el este de Africa. Asimismo, elementos floristicos del Chaparral
Californiano se extienden dentro de dreas con dos temporadas de Huvias en Arizona.
Adicionalmente, existe una vegetacidn similar en climas no mediterraneos-a-lo-largo de las
cadenas montafiosas de México denominada Mexical (Valiente-Banuet et al., 1998), que
muestra una gran similitud estructural y de compesicion, aglemés de poseer una capacidad
de rebrotamiento después del fuego, a pesar de que éste no se presenta en la zona (Lloret er
al, 1999); en conjunto, estos elementos sustentan la hipétesis de un origen histérico comin
con la vegetacion de las zonas mediterrdneas (Valiente-Banuet et al., 1998).

Este tipo de observaciones biogeograficas han conducido a realizar estudios acerca de
la importancia de la disponibilidad de nutrientes como factor selectivo en la evolucién de
la morfologia de las hojas esclerdfilas, sugiriendo que existen patrones en algunas
caracteristicas foliares de la vegetacion esclerdfila perennifolia de tipo mediterraneo
(Cuadro 2), que supuestamente permiten diferenciarla de la vegetacién escleréfila
perennifolia que se presenta en climas no mediterrineos y que tienen lluvias en verano
(Kumerow, 1973; Grubb, 1986). Entre estas caracteristicas estin las bajas concentraciones
de nitrdgeno, que oscilan entre 0.5 y 1.3 % (Specht y Moll, 1983; Rundel, 1988), con altas

concentraciones de calcio, siendo de entre 0.7 y 2.5% (Rundel, 1988), que se pueden



encontrar en forma de oxalato, asociado a las paredes celulares (Armstrong y Kirby, 1979)
y dreas foliares menores de 25 em’ enla vegetaciones mediterrineas (Kumerow, 1973,
Grubb, 1986; De Lillis, 1991). Ademds, diferencias en las densidades estomdticas, las
cuales son bajas, siendo de entre 130 y 300 estomas/mm?’ para las especies de comunidades
mediterraneas, a excepcién de algunas especies de Protedceas que tienen menos de 50
estomas /mm’ {Kumerow, 1973; Mitrakos y Christodoulakis, 1981; De Lillis, 1991).
Obviamente, la densidad estomdtica esta relacionada, por una parte, con la transpiracién y
la consecuente pérdida de agua en la hoja, y por otra a la irradiacion a la que se exponen
estas hojas asi como también la densidad, el tamafio y ubicacién de los estomas (De Lillis,
1991).

CUADRO 2 RANGOS DE ALGUNOS CARACTERES FOLIARES EN LAS
COMUNIDADES ESCLEROFILAS PERENNIFOLIAS
DENSIDAD
TIPO DE NITROGENO | CALCIO | AREA FOLIAR :
: s ESTOMATICA
VEGETACION (%) (%) (Cm?) .
(mm’)
MEDITERRANEA ~[ 0513 0.7-2.5 Menos de 25 (<50) 130 - 300
TROPICAL 1.0-2.7 02-0.7 Miés de 40 300 - 1000 & mds

Teodo lo anterior esta intimamente relacionado con las tasas fotosintéticas que estas
hojas pueder presentar y al estar sometida la planta a altas temperaturas, la transpiracion se
puede convertir en un factor importante de perdida de agua; por otro lado, la apertura de
estomas puede agravar el stress hidrico y su cierre al mismo tiempo limitaria el ingreso de
CO; y por tanto la ganancia de carbono (Salisbury v Ross, 1994; De Lillis, 1991).

Estudios morfologicos y anatdmicos pueden probar la importancia y naturaleza de las
caracteristicas foliares de la vegetacién esclerdfila perennifolia, las cuales son reflejo de la
necesidad de mantener el agua en sus tejidos, evitando y resistiendo el stress hidrico.

El proposito de este trabajo fue realizar un andlisis de caracteristicas foliares tales
como #rea foliar, densidad estomdtica, concentraciones de nitrdgeno y calcio foliar as{
como nutrientes en los suelos de la vegetacién esclerdfila perennifolia del Mexical del

Valle de Tehuacan, con el objeto de comparar las mismas caracteristicas con las que estin



presentes en la vegetacion mediterrdnea. Con este andlisis se pretende determinar: (i) si las
hojas en el Mexical difieren significativamente con las presentes en clima mediterraneo en
cuanto al grade de esclerofilia (estimada por la concentracion de calcio); (ii) cuantificar el
nutrientes en suclo y planta para corroborar si el Mexical es un ambiente oligotréfico v (iii)
definir si las 4reas foliares y densidad de estomas son similares considerando el
compromiso entre retener agua y la asimilacion de carbono. Asimismo, se asume que una
estrecha similitud en el grado de eslerofilia, area foliar y densidad estomitica apoyaria un

mismo origen de esta vegetacion con la encontrada en las regiones mediterrdneas.



OBJETIVOS

¢ Obtener las concentraciones de Nitrogeno y Calcio, densidad estomética y drea -
foliar para cada especie esclerdfila perennifolia del Mexical,

¢ Obtener las concentraciones de Nitrogeno y Calcio disponible en el suelo del
Mexical.

» Comparar estos datos con los existentes para vegetacién esclerdfila perennifolia
con influencia de clima mediterrineo.

» Determinar la existencia de una relacién entre el Mexical del velle de Tehuacén,

Puebla y la vegetacion mediterranea del mundo.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El Valle de Tehuacén, Puebla forma parte de la provincia floristica de Tehuacén-
Cuicatlan, Esta se localiza en la zona Sureste del estado de Puebla y Noroeste de Oaxaca,
entre los 17° 39" v 18° 53" N y entre los 96° 55" y 97° 44° O (Figura 2). Con alrededor de
10,000 km® de superficie, abarca varios valles internos separados por serranias pequefias.
Su clima es semidrido con una precipitacién media anual de 400 mm. y una canicula entre
julio y agosto. Las condiciones dridas del valle se deben principalmente al efecto de sombra
orografica que produce la Sierra Madre Oriental y a la desecacién de los mantos freaticos
(Villasefior et al, 1990; Davila et ai, 1993).

La zona de estudio se encuentra localizada en el cerro Zotoltepec, a los 18° 38°
Latitud Norte y 97° 27" Longitud Qeste, dentro del municipio de Cafiada de Morelos. Su
altura oscila entre 2350 y 3100 m.s.n.m. Con una precipitacién de 715.8 mm y una
temperatura promedio de 14.6 °C siendo més templado y con mayor humedad que el resto
del Valle de Tehuacdn. El cerro Zotoltepec forma parte de un macize montafioso,
presentando roca caliza del Cretacico inferior (INEGI, 1987).



LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO, UBICADA EN EL
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COLECTA DE MATERIAL

Se realizaron 3 visitas a la zona de estudio entre los meses de Febrero a Septiembre
de 1998, durante las cuales se colectaron hojas maduras (de acuerdo a los criterios de
Grubb, 1986} de 3 a 5 individuos de las 11 especies de plantas esclerdfilas perennifolias
(Apéndice). Las muestras fueron almacenadas en bolsas de papel y etiquetadas para su
transporte al laboratorio y posterior andlisis.

ANALISIS MORFOLOGICO

Para obtener el 4rea foliar, se midieron en fresco de 5 a 10 hojas por individuo de
cada especie, utilizando un medidor de 4rea foliar portatil (LICOR 3000 A, Lincoln NE),

obteniendo un promedio por cada especie.



La densidad estomética se determiné usando una pelicula delgada de barniz en la
superficie foliar (Peace y Macdonald, 1981) la cual se aplico al menos a tres individios de
cadz especie, con esto, se obtuvo un negativo de la superficie, que posteriormente fue

revisada bajo el microscopio Gptico.
ANALISIS MINERAL

Una vez en el laboratorio, las muestras foliares fueron secadas a 50°C por 24 hrs, y
maceradas en un mortere de porcelana. Cada muestra fue tamizada (<100 pm) y colocada
en recipientes debidamente cerrados y etiquetados para proceder a los andlisis de Calcio y
Nitrégeno.

Andlisis de Calcio

Se pesaron aproximadamente 0.3 g. de macerado de hoja que se colocaron en vasos de
digestion de teflén. Para llevar a cabo la digestion se utilizé la técnica AG-1 (CEM, 1994)
estandarizada para hojas de diferentes especies de citricos, de consistencia en apariencia
simitar a las de las especies consideradas en el presente estudio. A cada muestra se le
afiadieron 2 m! de agua deionizada, 5 ml de &cido nftrico (HNQs) concentrado y 1 ml de
écido fiuorhidrico (HF) concentrado. Cada vaso se cerrd herméticamente y se llevé a cabe
una digestion del material a presién controlada (Cuadro 3) en un horno de microondas
(MDS 2100 CEM, Corp.) con ¢! siguiente programa de digestién por etapas por cada lote

de 12 muestras, incluyendo un blanco como controt (Cuadro 3).

CUADRO 3 PROGRAMACION DEL HORNO DE MICROONDAS

ETAPA 1 2 3
% Poder 100 100 100
Presién (psi) 40 83 150
Rampa (min) 6.0 6.0 10.00
Tiempo a la presion establecida (Min) 6 6 10




Una vez concluida la digestién cada muestra fue trasladada a un matraz volumétrico y
Ia soluci6n se llevd a un volumen final de 25 ml con agua deionizada. Tanto las muestras de

las diferentes especies como los blancos se procesaron por duplicado.

Anilisis instrumental. La evaluacién de la concentracién de Ca foliar se elabort
instrumentaimente por espectrofotometria de absorcién atémica. Dado que se esperaban
concentraciones muy altas de Ca (>1000 ppm = 1%) (Rundel, 1988, Specht, 1988} y debido
a que el rango de trabajo instrumental es de 1-3 ppm (0.06000-0.0003 %), cada muestra se
diluyé hasta obtener una concentracién dentro del rango de trabajo mencionado. Después
de varias pruebas el factor de dilucién adecuado fue de 1:40 (muestra: agua deionizada).
Asi, de cada muestra se tomé una alicuota de 125 ul que se dituyé en 4.875 ml de agua
delonizada para obtener un volumen final de 5 m, esta se colocd en un frasco de polietileno
debidamente cerrado y etiquetado. El Calcio es un elemento que facilmente presenta
interferencias quimicas en su evaluacién a la flama (acetileno-aire) que disminuyen
ostensiblemente la absorci6n en la banda principal (422.7 nm) que se utiliza en la medicién,
Para evitar este problema tanto a las muesiras, como a los estdndares de calibracién se les

~-afiadié-una- cantidad de Lantano suficiente para obtener una concentracion final al 1 %
(10,000 pg/ml ). Se prepard una solucién stock al 3% (30,000 pg/ml) de Lantano en agua
deionizada, a partir de dxido de Lantano ( La;O; ). La solucién stock se elabord afadiendo
3.5185 g de La;,O3 {peso molecular 325.81 g/mol) en un matraz volumétrico y llevando a
un volumen final de 100 ml. De cada muestra, asi como del estindar de calibracion y los
blancos, se tomé una alicuota de 2 ml y se mezcld con 1 ml de la solucién stock de Lantano
y se colocaron en envases de polietileno debidamente cerrados y etiquetados.

La evaluacién instrumental de Calcio se llevd a cabo en un espectrofotémetro de
absorcién atdmica Varian SpectrAA 800 en el Laboratorio de Biogeoquimica de la
UBIPRO, ENEP Iztacala, UNAM. Se utilizd el método de atomizacion en una flama de
acetileno- aire en el modo de absorcién de‘ la banda de 422.7 nm. El limite de dsteccion del
método fue de 0.05 ppm.



Anilisis de Nitrégeno _
Procedimiento de referencias guimicas. Se emplearon 24 muestras para el andlisis de
Nitrégeno foliar por el método de Microkjeldhal MicroKjeldhal (Gonzélez y Pefialoza,
1984). E:] valor de Nitrdgeno total fue multiplicado por un factor de 5.7 que se emplea para
muestras vegetales, estos valores fueron empleados para realizar el espectro de refractancia
difusa obtenido en el espectrofotometro, se eligié esta téenica por la rapidez y exactitud,
ademis de su bajo costo.
Obtencién de espectros de IR. Se cbtuvieron los espectros de infrarrojo, con las muestras
analizadas por el método de Microkjeldhal. Estos fueron analizados con la técnica de
refractancia difusa, empleando las microcopas con una capacidad de 100 mg. En el rango
empleado de 7800 a 600 em! con una resolucién de 4 em™ y realizando 16 barridos por
cada espectro.
Curva de validacién. Se realizd una curva de validacion de los valores obtenidos con la
técnica de Microkjeldhal y los espectres de cada muestra, empleando el programa QUANT
para realizar la calibracion usando algoritmos de minimos cuadrados parciales (MCP-PLS).
Este algoritmo nos permite tomar como informacién puntos del espectro los cuales pueden
ser tratados-mateméticamente, se realiza una normalizacién- del espectro, -asimismo, una
suavizacién a 19 puntos. La correccion del espectro se realiza sacando la derivada de
segundo orden con una amplitud de 13 puntos. La correlacién obtenida fue del 99.4%, con
un error estindar para la prediccién de 0.06553 y un error estandar estimado de 0.03394.
Laos datos de todos los espectros fueron obtenidos por medio de un espectrofotémetro
FT-IR (Spectrum-2000, Perkin-Elmer), con la técnica de refractancia difusa utilizando el
programa QUANT, en el Laboratorio de Biogeoquimica de la UBIPRO, ENEP Iztacala,
UNAM.

ANALISIS DE SUELO

Las muestras de suelo fueron obtenidas en las mismas fechas en que se colectd el
material vegetal (Febrero a Septiembre de 1998), la recolecci6n fue dirigida hacia aguellas
zonas donde se encontraban los manchones de vegetacién en la zona de estudio. Las -
muestras de suelo corresponden a la superficie del terreno donde se colectd el material

vegetal, a una profundidad de 0-20 cm. Una vez colectadas, las muestras fueron colocadas
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en bolsas de polietileno y etiquetadas para su transporte al laboratorio. Posteriormente
fueron secadas a 50° por 24 hrs.

Anélisis de Nitrégeno total y Calcio intercambiable.

Las muestras de suelo fueron analizadas por el método de Microkjeldhal (Gonzalez y
Pefialoza, 1984) para la determinacidén del Nitrogeno total, mientras que para determinar el
Calcio intercambiable las muestras de suelo fueron analizadas por el método Volumétrico

del Versenato por Cheng, Bray y Kurtz. (Lépez y Mufioz, 1995).
COMPARACION DEL MEXICAL CON LA VEGETACION MEDITERRANEA.

Para la comparacién de los resultados de los caracteres foliares obtenidos del Mexical
(4rea foliar, densidad estomdtica, contenidos de Nitrégeno y Calcio) con los datos
correspondientes en vegetaciones con influencia de clima mediterréneo se tomaron datos de
los siguientes trabajos: Specht (1988), De Lillis (1991), Mitrakos y Christodoulakis (1981),
Barbour ¥ Minnich (1990). La seleccién de especies fue debido a su parentesco a nivel
genérico o de familia con las especies del Mexical; adicionalmente-se-obtuvieron los datos

disponibles de clima y suelo (Calcio y Nitrégeno) para las diferentes regiones.

Para determinar la correlacion de los datos del Mexical con los de otras zonas de clima
mediterrdneo se llevo a cabo una ordenacién matematica indirecta (Gauch, 1982) a partir de
un Andlisis de Componentes Principales (PCA), en el cual se transforman los ejes de un
espacio multidimensional, de manera que el primer eje transformado explica la cantidad
maxima de varianza, el segundo explica el miximo de la varianza restante y asi
sucesivamente. Para ello se utilizé el paquete estadistico SAS V 6.07 (SAS, Institute, Inc,
1995).



RESULTADOS

ANALISIS MORFOLOGICO

Area foliar

De acuerdo con el Cuadro 4, Los promedios de area foliar encontrados para el Mexical
son bajos, en algunas casos incluso menores a 1 cm?’ ¥ en su mayoria no sobrepasaron los
15 cm?, con la excepcion de dos especies Calia secundiflora y Rhus virens, cuyas hojas que
son compuestas fueron medidas integramente, para ambos casos en dicho cuadro se indica

en paréntesis el tamafio de cada foliolo.

CUADRO 4 VALORES PROMEDIO Y ERROR ESTANDAR DE CARACTERES
FOLIARES ESTUDIADOS EN 11 ESPECIES DEL MEXICAL

CARACTERISTICAS | AREA FOLIAR % % ESTOMAS

ESPECIES (cm?) N Ca fmm?®

Coutaportla ghigsbregthiana 2.58 + 38 2.87 % .18 0.535 + 04 92+ 08 E

Carcocarpus fothergilloides 3.22 348+ .14 2.59 + .06

Rhus standleyi 8.85 + 63 3194+ .22 2.51 £ 35 132+ 114 E

Calia secundifiora 52.88 (6.81) + 1.81 318+.23 2.15¢ 45 128+1.14 H

Ceanpthus greggs - - D49+ .19 3.08 +.09 217 + .27-

Mortonia diffusa 0.3+ .01 32232 .11 2.82 .21 44 £ 1.04 ME

Quercus sebiferg 5.24 + .30 277+.2¢ 0.755+ .09 362+340 E

Ganya ovata 13.71£1.26 2185+ 10 1983 .28 88+235 E

Citharexylum oleinum 2.32 £ .32 3.11+.05 1.39 ¢ .11 127124 E

Rhus virens 20.32 (0.9 +1.81 3.25¢ .11 1.5+.33 1992234 E

Comarostaphyiis poiifolia 1.41.03 3631 .18 1.16 ¢ .15 196281 E

[PROMEDIO 10.21 3147 1.78 15422

DESV.EST, 15.46 0.24 0.74 58.71

H- Ubicacién en el Haz

E- Ubicacién en el Envés

Densidad estomstica

En el Cuadro 4 se presentan las diferentes densidades estomaticas para las especies del
Mexical, donde con excepcion de las densidades de Quercus sebifera (382) y Mortonia
diffusa (44) existe un rango de 88 a 196, el cual no es muy amplio. Los datos en pmmedio.
en el Mexical son similares a los registrados para la vegetacién de tipo mediterranea, no
encontrindose diferencias notables (Cuadro 5). Cabe mencionar que con excepcion de
Calia secundiflora, todas presentaron los estomas por el envés, siendo 8 hipostomaticas y

una anfistomética (Mortonia difusa). En las especies Cercocarpus fothergilloides y



Ceanothus greggi no fue posible obtener las densidades estoméiticas debido a las

pilosidades que presentan sus hojas.

ANALISIS MINERAL

Nitrégeno

Las concentraciones de nitrogeno encontradas para las especies del Mexical
resultaron ser elevadas puesto que los valores fireron muy superiores al 2.5%, llegando
incluso a mds de 3.5% en caso de Comarostaphylis polifolia. Estos datos en conjunto, son
mucho mas altos que los registrados para otras comunidades escleréfilas perennes de tipo

mediterraneo (Cuadro 5).

Calcio

-Por oftro lado, las concentraciones de calcio foliar del Mexical se ubicaron 1.1% a
2.8% excepto para Quercus sebifera y Coutaportia ghiesbreghtiana las cuales también
mostraron valores por debajo del 1.0% {Cuadro 1}. Estos valores en promedio son muy

similares a los registrados en zonas con clima mediterrdneo. {Cuadro 5).

CUADRO S RANGOS DE LOS CARACTERES FOLIARES ESTUDIADOS EN LAS
) COMUNIDADES ESCLEROFILAS PERENNIFOLIAS
DENSIDAD
TIPO DE NITROGENO CALCIO | AREA FOLIAR
. ESTOMATICA
VEGETACION (%) (%) (Cm®) 2
(mm’)
MEDITERRANEA 0.5-13 0.7-2.5 Menos de 25 (<50) 130 - 300
TROPICAL 1.0-2.7 0.2-0.7 Mis de 40 300 — 1000 6 mas
MEXICAL 277-363 063-2.82 034 -52.88 44382
(347 (1.78) (10.21) (154)
ANALISIS DE SUELO
Nitrégeno

Los datos obtenidos del anélisis de suelo del Mexical (Cuadro 6) muestran que el

Nitrégeno es un elemento abundante en el suelo, pues las muestras se encontraron en ¢l



intervalo de extremadamente rico, lo que difiere de otros datos reportados para vegetacion

mediterranea (Cuadro 7).

CUADRO 6 VALORES DE CALCIO Y NITROGENO DISPONIBLE EN
SUELO DEL MEXICAL
CALCIO NITROGENG
MUESTRA Meg/ 100g (%)
1 6.64 0.742 ++++
2 39.78 0.350 +++
3 26.26 0277 +
CATEGORIA : Bajo < 40 CATEGORIA: Extremadamente tico (> 0.221)
Calcio

En lo que respecta al Calcio intercambiable en suelo (Cuadro 6), se encontraron

valores que entran en la categoria de bajos y que son similares a los registrados en otras

comunidades mediterrdneas {Cuadro 7).

CUADRO7 | CONCENTRACIONES DE NITROGENO Y CALCIO EN SUELOS DE
COMUNIDADES ESCLEROFILAS
REGION NITROGENO (%) CALCIO COMUNIDADES
GEOGRAFICA MEQ/ 100g

AUSTRALIA 0.045-0.127 0.39-6.43 5
SUDAFRICA 0.005-0.50 3
MEDITERRANEO 0.1-055 -
CALIFORNIA 0.05-0.15 -
CHILE 0.04-0.25 N
MEXICAL 0.277-0.742 5.64-26.26 1




COMPARACION DEL MEXICAL CON LA VEGETACION MEDITERRANEA

El primer andlisis de componentes principales se realizo utilizande las 22 especies (11

especies del Mexical y 11 especies mediterrineas) y los caracteres foliares elegidos

(Cuadro 8), concenirando’ en los dos ejes los componentes Nitrogeno y Calcio

respectivamente. A partir de una descomposicién de valores, ¢l primer eje (Nitrégeno)

explica el 79.13 % de la variacion total, mientras que el segundo eje (Calcio) explica el

20.86%. Es clara la separacion de las especies del Mexical en relacién a las comunidades

mediterrineas es debido principalmente al componente que arregla las especies en relacidon

a los contenidos de Nitrégeno (Figura 3).

YALORES DE LOS CARACTERES FOLEIARES ELEGIDOS DE LAS

CUADRO 8 DIFERENTES COMUNIDADES DE TIPO MEDITERRANEO Y EL
MEXICAL
N Ca AF ESTOMAS :
ESPECIE %) %) (em?) mm? REGION
1|Adenostoma fasciculatum 1.028 0.811 0.7 311 E.U.
2|Arctostaphylos glauca 1 0.66 7 300 E.U.
3{Quillaja saponaria 1.05 1.6 6 488 |CHILE
4|Lithraea caustica 1 0.8 7 355 CHILE
5|Arbutus unedo 1.02 1.635 12 311 GRECIA
6|Pistacia lenticus 0.92 1.115 5 222 GRECIA
7|Arbutus unedo 1.105 1.635 12 311 FRANCIA
B|Pistacia lenticus 1.21 1.115 5 222 FRANCIA
8|Rhamnus alafernus 2635 3 4 266 FRANCIA
10| Quercus ifex 1.26 0.88 9 266 FRANCIA
11|Coutaportla ghiesbregthiana 287 0.635 2.58 92 |MEXICAL
12|Cercocarpus fothergitioides 3.48 259 3.22 IMEXICAL
13|Rhus standlayi - 319 2.51 8.85 132 IMEXICAL
14|Calia secundifiora 3.19 215 52.88 128 IMEXICAL
15|Ceanothus greggi 3.08 217 0.49 MEXICAL
16|Mortonia diffusa 3,22 2.82 0.34 44 MEXICAL
17|Quercus sebifera 2.77 0.755 6.24 382 MEXICAL
18|Garrya ovata 3.165 1.98 13.71 88 MEXICAL
19| Citharexylum oleinum 31 1.39 2.32 127 MEXICAL
20|Rhus virens 3.25 15 20.32 199 IMEXICAL
21|Comarostaphylis polifolia 3.63 1.16 1.4 196 ]MEX1CAL
22|Ceanothus greggi 1.3 1.85 [E.U.



FIGURA 3 CORRELACION DE CALCIO - NITROGENO DE L.AS DIFERENTES ESPECIES
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La segunda correlacién (Figura 4) se realizé utilizando las variables Nitrogeno,
Calcio, drea foliar y estomas; a partir de una descomposicion de valores. El primer eje
(Nitrégeno) explica el 52.97 % de la variacion total, mientras que el segundo eje (Calcio)
explica el 22.90%, el tercero (rea foliar) 16.35% y el cuarto (estomas) solo el 7.70%. La
separacioén de las especies del Mexical con relacién a las comunidades mediterrineas es
clara con relacion al primer eje, excepto por Quercus sebifera el cual se agrupd con las
especies de comunidades mediterrdneas y por Rhamnus alaternus, especie mediterrnea
que se encuentra ubicada enire las especies del Mexical. En lo que respecta al segundo eje,
este es menos contrastante en el acomodo que guardan las especies, excepto por Calia
secundiflora, que se encuentra alejada de todas las especies.

La tercera correlacion (Figura 5) utilizo las variables Nitrogeno, Calcio, y un cociente
estomas/area foliar. A partir de una descomposicion de valores, el primer eje (Nitrogeno)
explica el 57.51% de la variacion total, mientras que el segundo ¢je (Calcio) explica el
24.16%, el tercero (estomas/drea foliar) 18.32%. Al igual que en las otras correlaciones, la
separacién de las especies del Mexical con relacidn a las comunidades mediterrdneas esta
dada por el primer eje, excepto por QOuercus sebifera, ubicada con-las especies de
comunidades mediterrdneas y por Rhamnus alaternus, especie mediterrdnea que se ubico
entre las especies del Mexical; en el segundo eje, las diferencias son menores, excepto por
Calig secundiflora, que se encuentra separada completamente de todas las especies en la
parte superior derecha y Mortonia diffusa (Mexical ) y Rhamnus alaternus (mediterrdnea)
en la parte inferior.

Es claro que el Mexical se relaciona de forma estrecha con las comunidades
mediterraneas en cuanto a las densidades estomaticas, el drea foliar y en cierto grado, con
las concentraciones de Calcio, pero también es notorio que la principal diferencia entre el
Mexical y las comunidades esclerdfilas perennifolias mediterréneas se establece a partir de
las concentraciones de nitrégeno foliar en las diferentes especies, lo cual se observa en las

diferentes correlaciones.



FIGURA 4 CORRELACION DE NITROGENO, CALCIO AREA FOLIAR Y ESTOMAS DE LAS
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FIGURA §
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DISCUSION

Los resultados obtenidos de las’ caracteristicas foliares del Mexical, una vez

comparadas con las correspondientes de la vegetacion esclerdfila perennifolia mediterrdnea,
indican que no existen diferencias significativas con dicha vegetacion en lo que respecta a
la densidad estomética, el area foliar y las concentraciones de calcio foliar y el disponible
en suelo. La tUnica diferencia notable fue la elevada concentracién de nitrogeno del
Mexical; asimismo la disponibilidad de nitrogeno en el suelo del Mexical resultd
igualmente elevada, muy por encima de los valores de la vegetacion mediterranea.
Estos resultados indican que los patrones foliares considerados diagnésticos de las
comunidades escleréfilas mediterraneas se presentan en climas no mediterrdneos, lo cudl
sugiere la necesidad de replantear a ia teoria de convergencia evolutiva basada en el clima
como Unico factor determinante de este tipo de vegetacién y de sus caracteristicas
fisiolégicas y morfoldgicas (Cody y Mooney, 1978; Cowling y Campbelt, 1980; Rundel,
1988; Cowling y Witkowski, 1994 ).

Los resultados referentes a las concentraciones de nitrégeno foliar y del suelo fueron
mads elevadas en el Mexical (este trabajo) y en Chile { Grooves, 1983; Gray y Scplesinger,
1983; Specht y Moll, 1983; Rundel, 1988). En ambas zonas se han reportadc; auéélgz{a (:le
fuegos. Lo cual contrasta con las comunidades mediterrineas en donde la presencia de
fuegos es un fendmeno comin. Diversos autores han sefialado que la ausencia de fuegos
beneficia la conservacién de nutrientes en la planta y en el suelo, pues se ha visto que la
presencia de fuegos en las diferentes comunidades mediterrdneas si bien recicla nutrientes,
generalmente provoca perdidas: 2/3 del nitrdgeno total se puede perder durante un fuego
intenso (De Bano et al, 1979), llevando a fallas en la retencién y reincorporacién de
nitrdgeno en un sitio y potencialmente a la degradacion del mismo como sucede en
Catifornia {(Davis y Richardson, 1995) .

Por otro lado, aunado a la ausencia de fuegos en el Mexical (Valiente-Banuet et al.,
1998), es notable el acomodo que guardan los individuos, los cuales se agrupan en
pequefios manchones donde habitan pocos individuos de diferentes especies, semejando
pequefias islas fértiles en las cuales se pueden crear microhabitats, esta distribucién
especial, favorece entre otras cosas, la reduccién de la insolacién y la luz directa, ademds

de la infiltracién de lluvia, disminuyendo el escurrimiento v con ello la consecuente erosion
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y perdida de nutrientes por arrastre (Schlesinger 1990). En estos parches de vegetacion se
forman redes con las raices y tallos que fijan el sustrato alrededor de los individuos que ahi
se ubican, ademds en estos sitios crecen especies como Ceanothus greggi con capacidad de
fijar nitrogeno en el suelo (Mc Master, 1982), el cual puede ser utilizado por otras plantas;
de esta forma las elevadas concentraciones de nitrdgeno en el Mexical podrian favorecer el
aumento en las tasas fotosintéticas, y una alta productividad de 1a comunidad, que se puede
traducir en un crecimiento ripido, mayor cantidad de follaje y una madurez temprana de las
hojas (Miller, 1981).

Asi, las concentraciones de nitrogeno foliar encontradas en el Mexical, no concuerdan
con la teoria que menciona que las plantas perennes son una adaptacion hacia habitats
limitados por nutrientes (Loveless, 1961; Beadle, 1966; Small, 1972; Schlesinger y Chabot,
1977; Specht, 1979; Moore, 1980; Medina,1984) y que son poco competitivas en lugares
con alta concentracion de nutrientes (Grime, 1979; Chapin, 1980).

Las concentraciones altas de calcio foliar, fueron muy similares a las de las plantas
escler6filas mediterrineas, lo cual puede deberse, sin tomar en cuenta su disponibilidad, a
que el calcio es un elemento insoluble en las hojas esclerdfilas, de dificil translocaci6n
hacia las hojas jovenes a-través del floema. Al paso del tiempo, sobre todo en hojas
perennes cuya duracién puede ser de varios afios, se acumulan cantidades considerables de
Calcio en la hoja en forma de pectato u oxalato asociado a las paredes celulares (Armstrong
y Kirby, 1979} y s6lo en caso de deficiencia extrema pudiese darse cierta reabsorcion.

En lo que respecta al suelo, las concentraciones de nitrégeno en el Mexical fueron
muy altas, lo cual difiere completamente de que se ha registrado para los suelos de las
comunidades mediterrdneas, los cuales han sido catalogados en general como oligotréficos
o bajos en contenido de nutrientes (Specht, 1979; Rundel, [988). Esta caracteristica ha sido
asociada consistentemente con las comunidades esclerofilas perennifolias. La abundancia
en el Mexical puede deberse a que en las porciones donde se concentran las piantas el
suelo puede tener de 10 2 20 cm de profundidad, ademés de una capa de hojarasca que le
permite la reincorporacion del nitrégeno al suelo en flujos constantes. Esto es importante si
se toma en cuenta que las hojas perennes no son tan efectivas para reabsorber nutrientes por
medio de la transiocacion como lo haria una hoja caducifolia (Aerts, 1996). Por otro lado,

las bajas concentraciones de calcio asimilable en el suelo son similares a las de las
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comunidades esclerdfilas mediterraneas, en las cuales también pueden presentar suelos
calcéreos (Specht y Moll,1983). Si bien la concentracién de calcio asimilable es baja, este
elemento se encuentra siempre disponible, dada la presencia de un horizonte petrocélcico
en la zona de estudio.

La similitud en los valores de 4rea foliar entre el Mexical y las comunidades
mediterraneas podria explicarse, en parte, como una tendencia de reduccion gradual gue
han experimentado las plantas escleréfilas perennifolias al pasar de hojas mesofilas a
microfilas, como producto de respuestas adaptativas similares que estin relacionadas a un
incremento de la aridez a partir del Terciario (Axelrod, 1958, 1975). Segin este mismo
autor, las tendencias a la aridez de los paleoclimas pudiesen explicar muchos patrones
floristicos y ecomorfolbgicos detectados en estos ambientes,

La posible explicacién a la similitud de los caracteres foliares estudiados puede no
estar dada solamente por cuestiones climaticas, sino también por elementos histéricos
relacionados a la flora Madro-Terciaria de (Axelrod, 1958, 1977; Raven, 1973). Las
caracteristicas foliares de las vegetaciones esclerdfilas perennifolias posiblemente se deben
a formas preadaptadas y no de la evolucion real de estas caracteristicas en respuesta a una
seleccién ejercida-por el clima mediterraneo (Herrera, 1985), con lo cual se pulede explicar
también la distribucién actual, en conjunto, de la vegetacion esclerdfila perennifolia, ya que
muchos taxa actuales existian antes de que aparecieran los patrones climéticos que hoy se
observan.

Es indispensable el reconocimiento de la simultaneidad espacio-temporal para
comprender patrones naturales que solo describen estados instantineos dentro de un
proceso de cambio gradual. Para ello, es necesario la realizacion de otros estudios
ecofisioldgicos en la vegetacién esclerdfila del Mexical, que permitan conocer mejor
aspectos tales como: los meeanismos de adquisicion de recursos de} medio externo, y sus
variaciones frente a la distribucidn heterogénea de éstos en el ambiente, las relaciones
hidricas, las tasas fotosintéticas, metabolismo del nitrégéno y productividad, resistencia al

stress ambiental, entre otros,
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las similitudes de las caracteristicas foliares de las diferentes especies
estudiadas, es posible sugerir que la vegetacidn escleréfila perennifolia del Mexical del
Valle de Tehuacan no difiere de la que caracteriza los climas mediterraneos. Estas
carak:te;'isticas consideradas como diagnésticas del matorral Chileno, €l Fynbos
sudafricano, la Maquia de la Cuenca Mediterrinea o el Chaparral californiano, estan
presentes también en el Mexical. Este estudio constituye un argumento méis de apoyo para
explicar el origen comun de estos tipos de vegetacion, aunado a los ya existentes en la
literatura,

Los factores abidticos como el ¢lima y la disponibilidad de nutrientes no son los
tinicos determinantes de las caracteristicas foliares de la vegetacion esclerdfila perennifolia
en el Mexical del Valle de Tehuacén; asimismo, las caracteristicas foliares estudiadas se
deben a formas preadaptadas y no a la evolucion real de éstas en respuesta al clima de

mediterrdneo exclusivamente.
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APENDICE

Listado de las especies utilizadas de! Mexica! del cerro Zotoltepec, ¢n el Valie de

Tehuacan.

ANACARDIACEAE

Rhus standleyi Barkley

Rhus virens Lindh.

CELASTRACEAE

Mortonia diffusa Rose & Standl
ERICACEAE

Comarostaphylis polifolia (Kunth) Zucc. Ex Klotzsch
FABACEAE

Calia secundifiora (Ortega) Yakovlev
FAGACEAE

Quercus sebifera Trel.

GARRYACEAE

Garrya ovata Benth.

RHAMNACEAE

Ceanothus greggi A. Gray

ROSACEAE

Cercocarpus fothergilloides Kunth.
RUBIACEAE

Coutaportla ghiesbregthiana (Baill.) Urb.
VERBENACEAE

Citharexylum oleinum (Benth.) Moldenke
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