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Resumen

Los estudios que tratan de explicar la interaccion entre el xilema de plantas lefiosas
y el ambiente en regiones donde existe una marcada temporalidad, como es el bosque
tropical caducifolio no han sido facil de interpretar. Los factores pueden ser numerosos ya
que estos bosques presentan una elevada diversidad de flora lefiosa y una complejidad
topogréfica y geoldgica; ademas, ocupan una posicion de frontera entre el mundo tropical
y el templado. En México estudios anatomicos del xilema secundario en zonas tropicales,
bajo el esquema de la anatomia ecoldgica, han sido poco abordados. El principal objetivo
de este estudio fue evaluar, bajo un concepto de similitud numérica, posibles
convergencias estructurales de la madera, asi como su densidad especifica, en arboles y
arbustos de un bosque tropical caducifolio de Tonatico, Estado de México. Se estudiaron
caracteristicas cuantitativas de vasos, fibras y porcentaje de parénquima de la madera;
ademas de su densidad especifica y caracteristicas morfoldgicas de 60 especies lefiosas
(&rboles y arbustos). Se calcularon los indices anatomico-ecoldgicos (vulnerabilidad,
mesomorfia y agrupacion de vasos) y se realizaron analisis de correlacion de Pearson,
candnica y un analisis de semejanza, para encontrar posibles grupos funcionales. Los
resultados obtenidos mostraron que el contraste dado por la época de lluvia/sequia, se
correlaciona con las caracteristicas anatdmicas de las especies que crecen en las partes
media/altas de la barranca. A diferencia de éstas, las que habitan en el fondo tienen
caracteristicas anatdmicas relacionadas con un ambiente mésico. Es aqui donde se
muestran los elementos vasculares (elementos de vaso y fibras) con mayores dimensiones,

asi como los valores mas grandes en el tamafio de los individuos y diametros de sus

Pagina | 1
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troncos. Al analizar en su conjunto a todas las especies, las caracteristicas en las
dimensiones de los elementos de vaso y su agrupacion, siguen las estrategias ecologicas
relacionada con el indice de vulnerabilidad e indice de vasos agrupados para ambientes
donde existe una marcada estacionalidad climatica. Sin embargo, la relacion del indice de
mesomorfia muestra que también existen maderas mesomorficas. Es probable que esta
ultima condicion esté en relacion con la fenologia de las especies y el porcentaje de
parénquima axial, lo que parece formar parte de los mecanismos de compensacion entre la
seguridad y eficiencia en la conduccion del xilema de las especies. Los resultados de los
indices ecoldgicos de este estudio se sustentan por otros realizados en areas climaticas
similares y también coinciden con el porcentaje de la humedad de suelo que se presenta a
lo largo del gradiente altitudinal en la barranca de Tonatico. El analisis de similitud
permitio inferir una relacion entre dimensiones de los elementos vasculares evaluados que
son propios de los nichos ecoldgicos que las especies ocupan a lo largo de la barranca, asi

como de la forma de vida de las especies.

Pagina | 2
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Abstract

Studies that try to explain the interaction between the xylem of woody plants and
the environment in regions where there is a marked temporality, such as the tropical
deciduous forest, have not been easy to interpret. The factors can be numerous since these
forests present a high diversity of woody flora and a topographic and geological
complexity. In addition, they occupy a frontier position between the tropical and the
temperate world. In Mexico, anatomical studies of secondary xylem in tropical zones,
under the ecological anatomy scheme, have been little addressed. The main objective of
this study was to evaluate, under a concept of numerical similarity, possible structural
convergences of the wood, as well as its specific density, in trees and shrubs of a tropical
deciduous forest of Tonatico, State of Mexico. Quantitative characteristics of vessels, fibers
and parenchyma percentage in wood were studied; plus specific density and morphological
characteristics of 60 woody species (trees and shrubs). The anatomical/ecological indexes
(vulnerability, mesomorphy and grouping of vessels) were calculated and Pearson
correlation, canonical analysis, and a similarity analysis were performed to find possible
functional groups. The results obtained showed that the contrast given by the rain/dry
season correlates with the anatomical characteristics of the species that grow in the
middle/upper parts of the gully. Unlike of these species, those that inhabit the bottom have
anatomical characteristics related to a mesic environment; in this zone vascular elements
(vessel elements and fibers) have larger dimensions, as well as the largest values in the
individual’s size and diameters of their trunks. When analyzing all the species as whole, the

characteristics in the dimensions of vessel elements and their grouping, follow the

Pagina | 3
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ecological strategies related to the index of vulnerability and index of vessels grouped for
environments where there is a marked climatic seasonality. However, the ratio of the
mesomorphic index shows that there are also mesomorphic woods. It is probable that this
last condition is related to the phenology of the species and the percentage of axial
parenchyma, which seems to be part of the mechanisms of compensation between the
safety and efficiency in driving the xylem of the species. The results of the ecological
indices of this study are supported by others carried out in similar climatic areas and also
coincide with the percentage of soil moisture that occurs along the altitudinal gradient in
the Tonatico gully. The similarity analysis allowed us to infer a relationship between
dimensions of the evaluated vascular elements that are typical of the ecological niches that

the species occupy along the gully, as well as the species life-form.
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Introduccion

Las especies vegetales que se desarrollan en estos climas adoptan una distribucion
y comportamientos especificos, relacionados con procesos evolutivos y fendmenos
ambientales particulares (Polanco-Tapia y Grande, 2009). Una caracteristica evidente en
este tipo de vegetacion es que la mayoria de las especies lefiosas pierden su follaje
durante el periodo de estiaje. Ademas de su fenologia foliar, aspectos anatomicos de sus
maderas frecuentemente estan relacionados con la adaptacion de estas especies a su

ambiente (Pockman y Sperry, 2000).

La madera en las plantas lefiosas esta formada por un tejido denominado xilema
secundario. Este tiene funciones mdltiples, tal como conducir agua y minerales del suelo
hasta las hojas de la planta, proporcionar soporte mecanico y actuar como un importante
tejido de almacén de nutrientes; para defensa puede contener compuestos quimicos, como
resinas, gomas, taninos y contenidos minerales (Harmon et al., 1986; Kozlowski 1992;
Myburg et al., 2013). Esta multiplicidad de funciones se regula para que las especies
logren sobrevivir y tener éxito reproductivo en los ambientes donde se desarrollan; para
ello, varios elementos celulares de la madera tienen que responder estructuralmente ante
dichas necesidades. En este sentido, es comun que caracteres anatdmicos de la madera,
sean un reflejo las condiciones fisiologicas, climaticas, o los procesos evolutivos de las
especies. De todo esto, es un hecho que la variacion en el tamafio, la forma, disposicion y
frecuencia de los diferentes tipos de células que forman el xilema secundario, ha

permitido que las plantas lefiosas actualmente dominen varios biomas.
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Estudios eco-anatomicos del xilema secundario a nivel de floras han mostrado
ciertas convergencias entre especies, asociadas con el clima local donde ellas crecen,
independientemente de sus linajes (Carlquist, 2001). Por ejemplo, con relacion a los
elementos de vaso, su acortamiento, disminucion en su didmetro y aumento en el grosor
de su pared, son caracteres que permean en las maderas de este tipo de vegetacion
(Barajas-Morales, 1985; Aguilar-Rodriguez et al., 2001). Sin embargo, a pesar de que se
puedan establecer algunas generalizaciones, la composicion de la flora entre localidades
varia en funcion de la region (Trejo, 1998). En ambas situaciones, los contrastes en la
composicion floristica y el ambiente recaen en diferencias anatomicas de la madera en el
nivel de comunidad y de especie. Solo por citar un ejemplo, el diametro y frecuencia de
los vasos, tipo de placas de perforacion, longitud de elementos de vaso Y tipos de fibras,
se han discutido en términos de seguridad y eficiencia en el transporte de agua (Carlquist,
2012, De Micco y Aronne, 2012), por lo que sus caracteristicas celulares se modifican
dependiendo del grado de humedad del suelo y de factores como el clima, la altitud y la

latitud (Wodzicki, 2001).

Existen indicadores (expresiones numéricas) que coadyuvan a interpretar la
relacién entre la estructura de la madera con aspectos ecologicos. Los indices de
vulnerabilidad (1V), mesomorfia (IM) y vasos agrupados (I\VA) fueron propuestos por
Carlquist (1977) y buscan determinar el grado de seguridad o eficiencia que presentan los
elementos de conduccion que se desarrollan en un medio determinado. Por ejemplo, se ha
dicho que el IM es mas (til en el analisis de maderas de angiospermas y en la relacion

predictiva con la ecologia, que una formula de conductividad, ya que corre paralela a
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gradientes ecoldgicos, esto es, existe una pérdida gradual en la seguridad, conforme la
madera se vuelve mas mesomorfica (Carlquist y Hoekman,1985). Algunos autores han
argumentado la carencia de significado predictivo o funcional de dichos indices,
basandose en el hecho de que en ciertos casos los valores obtenidos muestran un amplio
intervalo de variacion, a pesar de la uniformidad del habitat (Lindorf, 1994). A pesar de
que puedan existir amplias discrepancias, los indices de Carlquist son los Gnicos que se
han propuesto para determinar relaciones de elementos de conduccion con el medio

donde crece la planta (Leo6n, 2005).

Otra propiedad que refleja adaptaciones estructurales del xilema secundario al
ambiente es la densidad especifica de la madera (DE). Por ejemplo, en maderas densas
generalmente existen fibras con paredes gruesas (Barajas-Morales 1987; Fujiwara 1992,
Denne y Hale 1999) y sus vasos agrupados presentan diametros menores a 100 um; rasgos
gue se asocian con ambientes de poca humedad. Por lo tanto, la DE ademas de la
resistencia mecanica de la planta, predice capacidades hidraulicas del tallo, es decir, entre
mas seguro sea un Xxilema, mayor sera su densidad (Swenson y Enquist, 2007). Con base en
la DE, también se han deducido estados sucesionales a nivel de comunidad. Esto es,
especies con un rapido crecimiento radial presentan DE bajas en su madera y es una
caracteristica de sucesidn temprana; en contraparte, especies de crecimiento lento muestran
alta DE vy ésta se asocia a un momento sucesional tardio (Steege y Hammond, 2001,
Woodcocky Shier 2002). La variacion intracomunitaria de la DE en las especies, también
se ha explicado como el resultado del espacio que ocupa ecolégicamente en una comunidad

una especie (Borchert, 1994) y la variacion en la forma de crecimiento, esperanza de vida
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(Martinez-Cabrera et al., 2009). Con base en lo anterior es de notarse que, a pesar de que se
pueden establecer tendencias a nivel de comunidad, sobre el comportamiento de ciertos
elementos celulares del xilema secundario con la DE, todavia quedan vacios por resolver.
Una comunidad vegetal puede presentar propiedades distintivas con respecto a otras
similares y éstas pueden deberse a su composicion floristica y/o clima local. Entonces, en
este nivel pueden coexistir varios grados de adaptacion en un mismo entorno (De Micco y
Aronne, 2012). Ciertos estudios sugieren que la densidad de la madera es una propiedad
influenciada por una anatomia compleja y que cuando existe mucha variacion en ésta, es
probable que las especies representen una amplia gama de estrategias ecologicas

(Zieminska et al., 2013).

A pesar de que en los 80°s se establecieron patrones (“‘comportamientos”)
ecologicos universales en la anatomia del xilema secundario (Baas, 1986), pueden
observarse discrepancias en los resultados, pues el componente especifico de cada
comunidad, asi como las condiciones ambientales, van a influir de manera particular. En
México muy poco se ha abordado sobre estos temas en el nivel de floras (Barajas-Morales,
1985; Aguilar-Rodriguez et al., 2001; Aguilar-Rodriguez y Barajas-Morales, 2005). La
importancia de la relacion estructura/funcion en las plantas se ha retomado recientemente
en funcion del cambio climatico (Baas et al., 2013) y la estructura de la madera tiene un
papel evidente cuando se toman en cuenta las tendencias ecoldgicas en la evolucion de
rasgos morfo-anatdmicos. Para coadyuvar en el conocimiento de la ecologia anatdmica de
maderas, en el presente trabajo se estudié la diversidad estructural de la madera de especies

de un bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski, 2006) localizado en el municipio de

Pagina | 8



/
El xilema secundario de especies nativas de un bosque tropical v/ L P

—— | B
ord o - o POSGR/TDO:
T caducifolio del Estado de México: anatomia ecolégica Ciencias Biolégicas

Tonatico, Estado de México. La finalidad del estudio fue relacionar los caracteres
microscopicos del xilema secundario con aspectos ambientales que se presentan en este

habitat.

Hipotesis

Si una estacionalidad marcada en la humedad, llevan a una disminucién y
agrupacion de los elementos vaso, asi como al aumento en el grosor de la pared de las
fibras, entonces se espera que los arboles y arbustos que se desarrollan en un BTC reflejen
similitudes estructurales asociadas con su habito y con el entorno climatico donde ellas
prosperan. Lo anterior se vera reflejado en otros atributos de la madera como la densidad

especifica (DE).

Objetivos

Objetivo General

Evaluar convergencias estructurales de la madera, a partir de la medicion de rasgos
cuantitativos de los elementos de vaso, fibras y parénquima; asi como de la densidad
especifica en arboles y arbustos de un bosque tropical caducifolio, bajo un concepto de

similitud numérica.
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Objetivos particulares

« Evaluar cuantitativamente los atributos de los elementos de vaso, fibras y porcentaje
del parénquima de los arboles y arbustos del bosque tropical caducifolio.
» Establecer relaciones entre caracteres anatomicos y la densidad especifica de la

madera, con el diametro del tallo y altura de los individuos.

» Relacionar las caracteristicas anatdmicas de las especies con la altitud y humedad
del suelo, de la region donde crecen las especies.

» Llevar a cabo un anélisis anatémico de los taxa utilizando similitud fenética, para

analizar posibles convergencias estructurales de la madera.

Antecedentes

En diferentes regiones del mundo, estudios eco-anatdmicos a nivel de floras han
buscado conocer como varian los elementos xilematicos de sus especies ante las
condiciones del medio donde ellas crecen (Baas, 1973, Dickinson et al., 1978; Baas et al.,
1983; Baas y Carlquist, 1985; Carlquist y Hoekman, 1985; Zhang et al., 1992; Villagra y
Roig, 1997; Sidiyasa y Baas, 1998; Moglia y Lopez, 2001; Leon, 2005). Sin embargo, en
México son raros los estudios anatomicos en ambientes tropicales, los cuales solo se
quedan a nivel descriptivo cuando se toma en cuenta la flora regional o local. De los

trabajos descriptivos para el BTC destaca el de Barajas-Morales y Leon-Gomez (1989),
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quienes refieren 72 especies de Chamela, Jalisco. Recientemente Ramirez-Martinez et al.
(2017) comparan las caracteristicas anatdmicas entre 21 especies de la selva baja
caducifolia (= BTC) de Tamaulipas, asimismo, las contrastan con las de la BTC de
Chamela. Para una selva alta (= BTP) se registra el de Barajas-Morales et al. (1979, 1997).
Otros estudios dan a conocer las descripciones de sélo pocas especies, sin abarcar la
mayoria de los taxa de una region (De la Paz et al., 1980; Rebollar et al., 1996). Con
respecto a estudios eco-anatémicos para climas tropicales solo se registra el de Barajas-
Morales (1985) quien realiza una comparacion entre dos selvas; baja caducifolia y alta
perennifolia. En este estudio se destacan diferencias significativas entre los dos ecosistemas
para diametro, espesor de la pared y abundancia de vasos, longitud de elementos de vaso y

fibras ademas de altura de radios.

En otras partes del mundo se han realizado estudios sobre densidad especifica de la
madera (DE) y su correlacidn con variables abioticas (temperatura, precipitacion y suelo),
gradientes ambientales (elevacion y latitud) y habito de las especies (Lawton, 1984;
Wiemann y Williamson, 1989; Muller-Landau, 2004; Preston et al., 2006; Chave et al.,
2006; Swenson y Enquist, 2007; Martinez-Cabrera et al., 2009; Schuldt et al., 2013;
Monteoliva et al., 2015). En México Barajas-Morales (1987) compard la gravedad
especifica (GE) de la madera de dos bosques tropicales en México e infiere aspectos
anatomicos. Posteriormente Aguilar-Rodriguez et al. (2001) contrastan la DE con
caracteristicas de las fibras entre las especies de un bosque mesofilo de montafia y un
matorral xerofilo. En general, diferentes estudios descriptivos se hacen acompafar de

valores de DE.
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Es evidente que los trabajos sobre anatomia ecologica en poblaciones de diferentes
formaciones vegetales no han tenido una continuidad en nuestro pais, ademas en ninguno
de esos casos se tiene registro de una valoracion a traves de algin método numérico que

defina grupos estructurales de la madera. Los de DE son mucho mas dispersos y escasos.

Desde principios de este siglo se ha hecho hincapié en la importancia de saber la
procedencia geografica y factores climaticos que relacionen las caracteristicas anatémicas
de la madera con las especies (Noshiro y Baas, 2000), asi como su asociacion con la DE
como un rasgo clave de la ecologia de una planta (Barajas-Morales 1985; Martinez-Cabrera
et al., 2009). Los alcances que este tipo de trabajos tienen para las selvas de nuestro pais,
abarcan los de la paleobotanica, reforestacion, determinacién taxondmica, arquitectura
hidraulica, convergencias evolutivas y usos potenciales, entre otros. Ademas, es un hecho
que la madera refleja la historia climatica del sitio que el individuo ha habitado (Baas et al.,
2013). Debido a que el BTC puede contribuir considerablemente en la captura de carbono
el estudio de los caracteres anatdmicos de la madera y la DE en las especies que lo habitan

es relevante.

Material y métodos

El estudio se realiz6 en cuatro fases. La primera consistio en seleccionar a las

especies; la segunda fue el trabajo de campo para la recoleccidén de muestras de madera,
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ejemplares de referencia y suelo; la tercera fase se basé en actividades de laboratorio. En

la cuarta fase se llevd a cabo el procesamiento y analisis de los datos (Figs. 1y 4).

Evaluacién ecoanatomica
xilematica de las especies del
BTC

Fase IV.
Fasel. _ Fasell. Trabajo Fase |ll. Laboratorio Procesamiento
Diagnostico de campo y analisis de
datos
Revision R:; tg?eie Elaboracion de B Maceracion — MTdiCié': de C?";L_"O de
ibliogra ] smini i80Gi elementos ndices
bibliografica Y laminillas Idisociados
Registro de
variables ) » s
e ] . Ablandamiento Obtencion Toma de Analisis
f;'ggﬁ::: mc;f:ltrg;cas de las maderas de astillas fotografias cuantitativo
individuos
\dentificacién Colecta de Realizacion de : Meglet:\on L
dldEade material de cortes Inmersion S Anélisis de
e las especies ! quimlcqs y P e J resultados
espt_acies y detﬂf.ﬁnar calentamiento humedad
variables del suelo
Tincién,
deshidratacién
Colecta de i et
y aclaramiento . Medicion
muestra de Tincién, de
——  madera para limpieza | densidad
procesar en el especfica
laboratorio
Montaje
Colecta de Montaje
" muestras de
suelo

Rotulacion final

Fig.1.Diagrama de flujo del método
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Descripcion del area de estudio

Para el estudio se escogio el BTC que se encuentra en las cafiadas al sur del
municipio de Tonatico, Estado de México. Esta se ubica a 88 km de Toluca y a 30 km de
Cuernavaca en linea recta (Fig. 2). Se accede a partir de la ciudad de Toluca por la carretera
federal 55 Toluca-Tenango de Arista, rumbo a Villa Guerrero e Ixtapan de la Sal y a partir
de este ultimo poblado, por la carretera libre Ixtapan de la Sal-Taxco. El poligono estudiado
se establece entre las coordenadas: 18° 42 21” Ny 99° 47° 36.6” O, 18°47°45” Ny 99°
41°09” 0O, 18° 46" 58.44” Ny 99° 40" 02.66” O y por ultimo 18°46'38.8” N y 99°4037.9”
O (INEGI, 2000). En la region se presenta una serie de cerros y llanos, surcados por
barrancas, cuyo intervalo de altitud va de 1504 m en las barrancas a 1900 m en los cerros.
Forman parte de los declives del edificio volcanico Nevado de Toluca (Vazquez-lllana,
1999); a su vez es parte de la frontera de las provincias geoldgicas-fisiograficas de la
cuenca del rio Balsas (Faja VVolcanica Transmexicana y Sierra Madre del Sur). Por ello, su
litologia es compleja, con predominio de rocas sedimentarias marinas (calcareas) y
continentales, en ocasiones se encuentran rocas metamorficas o andesiticas (SPP, 1981). La
constitucion litolégica descrita condiciona que existan diversos tipos de suelo, se presentan
suelos de tipo regosol, vertisol y leptosol (SSP, 1981). En general el suelo de las barrancas
de Tonatico presenta un pH neutro (6.8) en las cimas y en las laderas ligeramente &cido
(6.3), rico en materia organica, un intercambio cationico medio a alto y en cuanto a calcio y
magnesio intercambiable, es de medio a alto. Existe en esta localidad un clima semicéalido
himedo (Garcia, 2004). La precipitacién anual acumulada es de 963.8 mm; con lluvias

predominantes en verano (junio a septiembre) y los meses secos se presentan entre
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noviembre y abril. La temperatura promedio anual en esta zona es de 20°C (Fig. 3). El
bosque tropical caducifolio de donde se tomaron las muestras para este estudio se
caracteriza fisonémicamente porque sus arboles son de copas extendidas, con alturas
promedio entre 7 y 8 m. y se pueden encontrar arboles de mayor tamafio (hasta 12 m)
aislados, como Leucaena leucocephala y Ceiba aesculifolia. (Kunth) Britten & Baker f. Se
registran para la zona ca. de 200 especies lefiosas (Gémez-Roa, 2013). Estructuralmente se
identifican tres estratos floristicos: el arboreo, el arbustivo/arborescente y el herbaceo. En el
estrato arbdreo las especies con mayor valor de importancia (Gomez-Roa, 2013) son: Ficus
petiolaris Kunth (amate), Casimiroa edulis La Llave y Lex (palo blanco), Eysenhardtia
polystachya (Ortega) Sarg. (palo dulce), Ipomoea murucoides Roem. & Schult, Leucaena
spp. (guajes), Acacia spp. (huizaches), Brahea dulcis (Kunth) Mart (palmera), Bursera spp.
(cuajiotes) y Ceiba spp. (pochote) principalmente. El estrato arbustivo/arborescente puede
ser muy denso sobre todo en época de lluvia. El estrato herbaceo es pobre, excepto donde
existe impacto del dosel. Son caracteristicos los bejucos y lianas delgadas (Trejo, 1998). En
el sitio se tiene una estimacion elevada de representantes lefiosos, con 93 especies arbdreas

y 114 arbustivas (Luna-Céspedes, 2014).
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Fig.2.Area de estudio. Circulos morados lugares de colecta de las especies.
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Fig.3. Diagrama de la temperatura y precipitacion del area de estudio.

Especies evaluadas para el estudio

Con base en la lista de especies lefiosas registradas en las barrancas de Tonatico, se
seleccionaron aquellas con valor de importancia de acuerdo con el método propuesto en (Gémez-
Roa, 2013). En el caso de los arbustos se seleccionaron aquellos con mayor frecuencia. Para la
realizacion de este trabajo se seleccionaron 30 arboles y 30 arbustos (Tablas 1y 2), perteneciente

a distintos microambientes.
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Tabla 1. Listado de los arboles seleccionados de acuerdo con el valor de importancia (V.1.) del
bosque tropical caducifolio del municipio de Tonatico, arreglados por familia, nombre cientifico
y namero de colecta. Se presenta la altura y diametro del tallo principal de cada individuo.
(Todos los numeros de colecta corresponden a S. Aguilar).

Familia Nombre cientifico d'iAz;r::Jert?éTc)r:I) g)?éiz
Anacardiaceae Pistacia mexicana Kunth 8/2 6.3 756
Anacardiaceae Spondias purpurea L. 4.5/9 1 798
Apocynaceae  Plumeria rubra L. 2.5/2 1 766
Apocynaceae  Stemmadenia pubescens Benth. 477 1 77
Acraliaceae Oreopanax peltatus Linden ex Regel 10/25 3.1 818
Asteraceae Liabum glabrum var. hypoleucum Greenm. 5/4 3.4 781
Asteraceae Sinclairia caducifolia (B.L. Rob. & Bartlet) Rydb. 5/5.72 3.8 720
Betulaceae Alnus acuminata Kunth 10/20.69 1 816
Bignonaceae  Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 8/5 1 823
Burseraceae  Bursera bipinnata (DC.) Engl. 6/19.1 3.73 731
Burseraceae  Bursera copallifera (DC.) Bullock 7/14 1.7 774
Burseraceae  Bursera fagaroides (Kunth) Engl. 8/21.33 2.2 758
Burseraceae  Bursera glabrifolia (Kunth) Engl. 8/20.05 1 776
Burseraceae  Bursera simaruba (L.) Sarg. 10/13.37 2.9 759
Cannabaceae  Celtis caudata Planch. 12/31.83 6.7 716
Cannabaceae  Trema micrantha (L.) Blume 7/28 3.8 770
Euphorbiaceae Cnidoscolus urens (L.) Arthur 3/3.5 4.8 700
Fabaceae Erythrina lanata Rose 8/20.69 1 817
Fabaceae Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. 15/23.24 10 726
Fabaceae Inga eriocarpa Benth. 10/24.5 1 800
Fabaceae Leucaena esculenta (Moc. & Sessé ex DC.) Benth. 10/14.96 25.6 730
Fabaceae Lysiloma divaricatum (Jacqg.) 12/19.1 4.2 729
Malpighiaceae Buchonsia biocellata Schitdl. 6/2 1 786
Malvaceae Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker f 8/15.92 3 809
Malvaceae Heliocarpus americanus L. 8/15.92 9 717
Meliaceae Trichilia americana (Sessé & Moc.) T.D. Penn. 7/8 1 701
Moraceae Ficus pertusa L.f 8/14.96 2.7 799

Pagina | 18



L

El xilema secundario de especies nativas de un bosque tropical

P

IZTACALA POSGRADO &=
caducifolio del Estado de México: anatomia ecolégica (~i(,m.-m.\.'}{-“,l@(.”,.
- L Altura (m No. de
Familia Nombre cientifico L ura (m)/

didmetro (cm) colecta
Salicaceae Prockia crucis P. Brown ex L. 3/4.5 1.2 702
Sapindaceae  Thouinia villosa DC. 6/19 7 792
Verbenaceae  Lippia umbellata Cav. 712 1 820

Tabla 2. Listado de los arbustos seleccionados por su frecuencia

del bosque tropical caducifolio

del municipio de Tonatico, arreglados por familia, nombre cientifico y nimero de colecta (Todos
los nimeros de colecta corresponden a S. Aguilar).

Familia Nombre cientifico Altura )/ Ne. de

didmetro (cm) colecta
Acanthaceae Barleria micans Nees 1.5/1 767
Acanthaceae Tetramerium glandulosum Oerst. 1.5/1.9 810
Apocynaceae Mandevilla tubiflora (M. Martens & Galeotti) Woodson 1.5/2.2 751
Asteraceae  Lasianthaea crocea (A. Gray) K.M. Becker 2/1.8 753
Asteraceae  Montanoa bipinnatifida (Kunth) K. Koch 4/5.72 772
Asteraceae  Otopappus epaleaceus Hemsl. 2/2.5 780
Asteraceae  Otopappus tequilanus (A. Gray 2/2.4 791
EuphorbiaceaeAcalypha neomexicana Mull. Arg. 1/1.4 761
EuphorbiaceaeAcalypha setosa A. Rich. 1.5/15 718
Fabaceae Acacia angustissima (Mill.) Kuntze 2/2.5 760
Fabaceae Desmodium infractum DC. 2/1.6 779
Fabaceae Diphysa suberosa S. Watson 4/6.68 757
Fabaceae Indigofera sp 1.5/0.9 788
Fabaceae Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd. 1.5/1.3 769
Fabaceae Piptadenia constricta (Micheli & Rose ex Micheli) J.F. Macbr.2/1.8 796
Lamiaceae  Hyptis mocinoana Benth. 2/1.8 806
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Lamiaceae  Salvia mexicana L. 3/1.0 775
Lamiaceae  Salvia purpurea Cav. 2.5/0.9 783
Malvaceae  Triumfetta lappula L. 2/2.0 763
Plantaginacea Russelia sarmentosa Jacq. 1.5/1.8 733
Primulaceae Ardisia compressa Kunth 2.2/1.2 802
Rubiaceae ~ Bouvardia multifloran(Cav.) Schult. & Schult. f. 1.5/1.2 732
Rubiaceae =~ Chiococca alba (L.) Hitchc. 2.5/1.8 812
Rubiaceae ~ Randia thurberi S. Watson 3/3.0 721
Sapindaceae Dodonaea viscosa Jacg. 3.5/2 773
Solanaceae  Capsicum annuum L. 2/1.4 750
Solanaceae  Solanum lanceolatum Cav. 3/11.2 734
Verbenaceae Lantana cdmara L. 2/1.7 793
Verbenaceae Lantana hispida Kunth 2/1.3 754
Verbenaceae Lantana velutina M. Martens & Galeotti 1.5/1.2 727

Las caracteristicas microscépicas de la madera, morfologicas del tallo y densidad especifica que

se tomaron en cuenta para este estudio se sintetizan en la Tabla 3.
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Trabajo de campo

La segunda fase del estudio se llevo a cabo con trabajo de campo. Se seleccionaron
individuos maduros, sanos y de tallos rectos. Se midio la altura del individuo y diametro del tallo
a 1.30 cm de distancia del suelo en arboles; en los arbustos, el valor del diametro del tallo se

obtuvo de su base.

Las muestras de madera de las especies que se emplearon en el estudio anatémico se
obtuvieron de la zona mas externa del tallo maduro en los arboles (aledafias a la corteza), a una
altura de 1.30 cm del suelo. De los arbustos se obtuvieron en todos los casos rodajas completas
de la base de sus tallos, de aproximadamente 5 cm de grosor. Posteriormente esas muestras se
cortaron en cubos de aproximadamente 2 cm de lado; unas se fijaron inmediatamente en FAA
(formaldehido, etanol 96°, acido acético glacial; Ruzin, 1999), mientras que otras se mantuvieron
sin fijar para obtener la densidad especifica (DE). De cada individuo se colecté material de
herbario con flores y/o frutos para su determinacion y su resguardo en herbario. Los ejemplares
herborizados quedaron depositados en el herbario IZTA (folios por asignar) de la FES Iztacala,

UNAM.

La humedad del suelo es un indicador del tipo de vegetacion que se desarrolla en un
determinado lugar (Martinez-Fernandez et al., 2007); por ello, se evalu6 la cantidad de humedad
edéafica en la época seca y himeda del afio. Se tomaron cuatro muestras cada tres meses durante
un afo; esto se llevo a cabo en tres diferentes sitios del area de estudio segun las asociaciones

vegetales que se presentan en el BTC (Gomez-Roa, 2013). 100 g de suelo se tomaron a una
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profundidad de 30 cm (Silva et al., 2000) y se registrd su peso in situ; posteriormente se

transportaron en bolsas de plastico bien cerradas para su posterior proceso en el laboratorio.

Investigacion documental

En la fase tres del trabajo se recopilaron datos climaticos (humedad, precipitacion) de la
zona de estudio; ademas, de cada una de las especies se obtuvo su fenologia, habito de
crecimiento y comportamiento ecolégico en funcion de la luz (heliéfilas y umbréfilas; Valverde-

Valdes et al., 2005).

Determinacion taxondémica. Mediante claves especializadas se determind el material de
herbario de cada individuo y se cotejo directamente con ejemplares del MEXU vy herbarios

virtuales (Tropicos.org. Missouri Botanical Garden, Neotropical Herbarium Specimens).

Trabajo de laboratorio

Humedad del suelo. Las muestras de suelo traidas del campo se secaron en una estufa a
105°C hasta que perdieron su humedad total (durante 24 horas aproximadamente) y se obtuvo su
peso final para compararlo con su peso obtenido in situ. Dicha diferencia permitié evaluar el
contenido de agua del suelo expresado en téerminos gravimétricos (W) y/o volumétricos (0). El
contenido gravimétrico es la masa de agua en una unidad de masa de suelo seco; es el método

mas simple de medicion del agua en el suelo (Silva et al., 2000). La determinacion gravimétrica
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del contenido de agua estd compuesta por dos mediciones independientes: la masa de suelo

himedo o total (Mt) y la masa de suelo seco (Ms), combinadas de la siguiente forma:
W= Mw/Ms

Donde:

Mw es la masa de agua del suelo, que se calcula con la siguiente expresion:

Mw = Mt-Ms

Proceso de muestras de madera en el laboratorio. Las muestras fijadas en FAA, después
de dos semanas se enjuagaron con agua corriente y se colocaron en una solucion de GAA
(glicerina, etanol 96° y agua, en proporcion 1:2:3) hasta que se ablandaron para seccionarse. Lo
anterior se llevod a cabo utilizando un micrétomo de deslizamiento. Los cortes se realizaron en
cubos de un centimetro cibico aproximadamente, en las caras transversales, tangenciales y
radiales, con grosor de 30 a 35 um. Enseguida se procedi6 a su tincién empleando la técnica de
safranina-verde rapido (Sandoval et al, 2005). Posteriormente se aclararon en xilol; finalmente se
montaron en resina sintética. Para el material disociado se obtuvieron astillas de
aproximadamente 2 cm de largo y 0.5 cm de grosor y se colocaron en solucion de Jeffrey
(Johansen, 1940). Después de 24 horas aproximadamente, las astillas se lavaron con agua
destilada y se separaron los elementos celulares con una aguja de diseccion. Del material
disociado se tomaron datos como longitud de fibras y elementos de vaso, tipo de fibras y placas

de perforacion.
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Densidad especifica de la madera (DE). Es una propiedad biofisica de la madera que se
define como la relacion entre la masa y la unidad de volumen (Panshin y De Zeeuw, 1970). Para
obtener la DE de la madera se necesitan dos variables; el peso anhidro (Pa) y el peso saturado

(Ps); se calculo por el método de maximo contenido de humedad (Smith, 1954).

De cada una de las muestras de madera colectadas en campo, se obtuvo un cubo; se
colocaron en una estufa a 105° C durante 24 horas y se pesaron hasta tener un peso anhidro (Pa)
constante. Posteriormente, esos mismos cubos se colocaron en un recipiente con agua durante 24
horas hasta, lograr la penetracion total de agua en la muestra y obtener un peso contante; se
extrajeron del recipiente quitando el exceso de agua y se pesaron huevamente para obtener el
peso saturado (Ps).

Con las variables de peso anhidro (Pa) y peso saturado (Ps) se calcul6 la densidad de la madera de

cada muestra, utilizando la siguiente formula (Smith, 1954):

DM =
Ps—P,+1
Donde:
DM= Densidad de la madera (g/cm®)

Ps = Peso saturado (g)

P2 = Peso anhidro (g)

Descripciones anatomicas. Se llevaron a cabo las descripciones cuantitativas de
elementos de vaso y fibras (Tabla 4) con base en las propuestas de la Asociacion Internacional de

Anatomistas de la Madera (IAWA Committee, 1989). El diametro del lumen de los vasos se
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midid en la madera temprana. Para cada caracteristica cuantitativa se tomaron 25 medidas y se
obtuvo la media y la desviacion estandar. Para calcular el grosor de la pared de la fibra y
calificarlas, se modifico la propuesta de la IAWA (IAWA Committee, 1989) de la siguiente
manera: paredes con < 25% del didmetro total de la fibra se consideraron como muy delgadas,
26-35% delgadas, 36-50% gruesas y >50% muy gruesas. Para lo anterior se aplicd la siguiente

relacion:

2gp/DT*100.

Donde:

gp= grosor de pared de la fibra

DT= diametro total de fibra

La clasificacién de las dimensiones de los elementos de vaso y fibras se asigno de
acuerdo con Chattaway (1932) y la Asociacién Internacional de Anatomistas de la Madera

(IAWA Committee, 1989).

Para obtener el porcentaje de parénquima de cada muestra de madera, se seleccionaron
aleatoriamente tres cuadrantes de 1mm?en vista transversal. Debido a que se han podido apreciar
ciertas diferencias funcionales entre el parénquima radial y axial (Martinez-Cabrera et al., 2013)
se midio el area que ocuparon por separado; posteriormente se transformaron en porcentaje. Para

obtener el % de parénquima total se sumaron ambos.
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Para todas las mediciones, asi como para la obtencion de imagenes de las vistas
transversales de la madera de las 60 especies, se utilizé un analizador de imagenes NIS-elements

BR 2.33 Nikon Corporation, 1991-2006.

Adicionalmente se calcularon los indices de vulnerabilidad (1) y mesomorfia (IM)
propuestos por Carlquist (1977), asi como el indice de agrupamiento de vasos (IVG). Con las

siguientes formulas (resultados Tabla 5):

IV = Diametro de los vasos (dv)/ Nimero de vasos/mm?

Donde un valor inferior a 1 se interpreta como resistente a la sequia (Carlquist, 1977).
IM =1V x longitud del elemento de vaso (Lv)

Un IM mayor de 200 indica que el xilema es mesofitico y un IM menor o igual a 200 indica un

xilema xerdfito (Carlquist, 1977).

IVG = NUm. total de vasos / Nim. de grupos de vasos.
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Tabla 3. Lista de las variables evaluadas de cada una de las especies y de los factores

ambientales.
. NU
Caracteres Variables um_e_r 0de
mediciones
ANATOMICOS/
Frecuencia (vasos/mm?) 25
Diametro (um) 25
Vasos Longitud (um) 25
Diémetro de punteaduras
intervasculares (um)
Fibras Longitud (um) 25
Grosor (um) 25
Parénquima Parénquima axial (%) 3 campos/mm?
Parénquima radial (%) 3 campos/mm?
MORFOLOGIA Altura (m) de cada individuo
Tallo Diametro (cm)
AMBIENTE Humedad en época de 4 muestras por sitio
Suelo luvia (100 g. por muestra)
Humedad en época de
sequia
Altitud 3 mediciones (con

base en la ubicacién de
las asociaciones
vegetales)
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Procesamiento y analisis de datos

La fase cuatro del trabajo consistio en elaborar una base de datos, en la cual se reunié la
informacion obtenida de la literatura, la de campo y la descripcion anatémica de las especies; asi
como la densidad especifica de la madera y la altura y diametro del tallo de los individuos

(arboles y arbustos; Anexo 1).

| Andlisis dedatos |

[ Datos cuéntitativos ‘

Descriptiva Similitud

Metodo Metddo

|
Matematico Matematico

.Media .Matriz de correlacion
.Desviacion Diagrarna de .Correlacion de
Minimo sectores Pearson

Méaximo Andlisis de correlacién
.Coeficiente de canoénica (ACC)
variacion .Fenograma

Fig. 4. Diagrama de flujo del método. Estadistica descriptiva e inferencial para el analisis de
datos.
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Para los analisis estadisticos y multivariadosse utilizo el programa Infostat (Di Rienzo et
al., 2007) paquete estadistico, Version 2017e. Se determind la estadistica basica media,
desviacion estandar, coeficiente de variacion, valor maximo y minimo para cada uno de los
pardmetros cuantificados (Tabla 4). Se realizé un anélisis de correlacion de Pearson, que nos
muestra el grado de relacion entre dos variables. En este caso se midio el grado de relacion entre
las variables anatomicas de la madera de las especies estudiadas (Tabla 7) y la relacion entre las
variables anatémicas de la madera con la densidad, con las caracteristicas morfoldgicas de los
individuos (Tabla 8) y con las variables ambientales (Tabla 9). Para determinar qué
combinaciones lineales tienen la correlacion mas alta (Tabla 10 y Fig. 30), se llev6 a cabo un
andlisis de correlacion canonica (ACC) entre el grupo de variables anatomicas de la madera y el
grupo de las variables ambientales. Por ultimo, con la finalidad de encontrar posibles grupos
funcionales, se realiz6 un analisis de semejanza, para lo cual se tomaron en cuenta los 10

caracteres anatomicos y densidad de la madera, asi como los morfolégicos (Fig. 31).
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Resultados

Rasgos cuantitativos de la madera de las especies estudiadas

Los 10 caracteres cuantitativos muestran coeficientes de variacion (CV) con una
dispersion >50% en las variables de frecuencia, diametro de vasos, cuyos valores corresponden
al 93% y 64% respectivamente. En el parénquima los CV fueron mayores al 80% (radial 85% y
axial 125%).También se presentd una alta dispersién en los rasgos de altura (70%) y diametro de

tallo (108%; Tabla 4).
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Tabla 4. Valores promedio de las caracteristicas cuantitativas, densidad especifica de la madera y rasgos morfoldgicos de 60 especies de
arboles y arbustos de una selva baja caducifolia de Tonatico, Estado de México. Media, desviacion estandar y Coeficiente de variacion se
muestran para cada uno de los caracteres. A= arboles y a= arbustos. En negritas se muestran los valores promedio minimos y maximos. A
mayor CV, mayor dispersion de datos. 1= Frecuencia de vasos (vasos/mm?, 2= Diametro de vaso (um), 3= Longitud de vaso (um), 4=
Didmetro de punteaduras intervasculares (um), 5= Longitud de fibras (um), 6= Grosor de fibra (um), 7= Grosor de fibra 8= Parénquima axial
(%), 9= Parénquima radial (%), 10= Parénquima total (%), 11= Densidad especifica de la madera (g(cm®, 112= Tamafio del individuo (m),
13= Diametro de Tallo (cm).

Nombre cientifico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Acacia angustissimaz 19 67 227 5.57 374 4 51 4 2 6 0.56 25 2
Acalypha neomexicana® 123 26 350 511 507 5 50 0 6 6 0.91 1 1.4
Acalypha setosa® 62 37 341 6.33 572 6 65 16 8 24 0.67 15 15
Alnus acuminata’ 40 76 846 6.06 1285 3 21 1 7 8 0.56 10 20.7
Ardisia compressa® 28 43 522 3.78 1007 8 46 2 11 12 0.59 22 12
Barleria micans® 102 29 510 3.16 738 5 41 4 17 21 0.71 1.5 1
Bouvardia multiflora® 203 25 485 4.05 842 7 67 20 19 39 0.83 15 12
Bursera bipinnata* 16 97 443 1131 831 3 26 50 13 63 0.71 6 191
Bursera copallifera’ 27 64 353 7.99 697 5 37 0 25 25 0.56 7 14
Bursera fagaroides 42 66 432 10.7 841 6 45 2 16 18 0.53 8 21.3
Bursera glabrifolia” 23 87 265 6.99 1271 5 25 0 32 32 0.5 8 201
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Nombre cientifico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Bursera simaruba 16 86 472  11.99 812 5 35 0 15 15 0.63 10 134
Bunchosia biocellata“ 35 48 295  5.36 1192 6 66 7 6 13 0.77 6 2
Capsicum ciliatum® 96 19 391 3.55 686 6 69 0 25 25 0.83 2 1.4
Ceiba aesculifoia” 38 56 405 7.09 1068 4 43 0 73 73 0.42 8 15.9
Celtis caudata’ 9 99 320 9.6 1435 7 75 12 9 22 0.63 12 318
Chiococca alba“ 129 27 564 3.18 971 7 65 7 2 10 0.63 25 18
Cnidoscolus urens® 7 116 489 12.9 1268 5 29 9 21 30 0.33 3 3.5
Desmodium infractum® 17 87 138 6.55 1050 6 76 25 25 50 0.53 2 1.6
Diphysa suberosa*® 24 81 146 7.21 691 6 77 21 7 29 0.44 4 6.7
Dodonaea viscosa* 44 48 238 4.45 596 6 69 6 6 13 0.59 35 2
Erythrina lanata” 3 263 225 6.99 1517 7 41 61 16 77 0.59 8 207
Eysenhardtia polystachya! 33 96 420 8.74 674 4 72 6 8 14 0.46 15 232
Ficus pertusa’ 4 157 160 9.95 1401 3 29 27 18 45 0.77 8 15
Heliocarpus americanus” 29 107 288 7.52 1323 4 50 28 24 52 0.5 8 15.9
Hyptis mociniana¢ 36 57 395 4.99 563 5 49 0 59 59 0.83 2 1.8
Indigofera sp.* 33 44 133 5.61 510 4 60 6 5 11 0.83 1.5 09
Inga eriocarpa’ 5 161 343 5.72 1035 7 75 18 12 30 0.67 10 245

Pagina | 32



DID El xilema secundario de especies nativas de un bosque tropical PO HN/”]‘X[) oL Pl
o = | T\ A g

IzTACALA caducifolio del Estado de México: anatomia ecolégica Ciencias Biologicas

Nombre cientifico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Lantana camara® 33 57 346 411 844 7 47 0 9 9 0.67 2 1.7
Lantana hispida® 98 20 237 3.64 520 6 73 41 6 47 0.83 2 1.3
Lantana velutina® 142 37 317 451 702 5 54 0 7 7 0.91 15 12
Lasianthaea crocea® 63 47 156 412 567 5 67 32 18 50 0.63 2 1.8
Leucaena esculenta” 6 123 191 8.05 936 5 46 33 12 45 0.4 10 15
Liabum glabrum 15 102 414  10.84 994 7 35 7 40 47 0.42 5 4
Lippia umbellata” 11 128 306 4.33 750 4 31 0 31 31 0.63 7 2
Lysiloma divaricatum” 13 151 294 8.6 1268 5 53 26 17 43 0.56 12 191
Mandevilla tubiflora® 56 32 211 431 459 4 51 2 8 10 0.71 15 22
Mimosa albida® 24 62 255 6.39 554 5 49 0 3 3 0.83 15 13
Montanoa bipinnatifida® 24 99 197 6.85 599 5 44 0 20 20 0.63 4 5.7
Oreopanax peltatus” 132 22 941 10.04 1314 8 57 5 10 15 0.59 10 25
Otopappus epaleaceus* 41 40 208 3.27 478 6 69 1 16 17 0.59 2 25
Otopappus tequilanus*® 24 80 213 3.37 513 5 51 1 8 10 0.5 2 24
Piptadenia constricta® 35 49 189 5.03 673 5 71 13 3 17 0.59 2 1.8
Pistacia mexicana® 31 54 296  9.62 733 5 67 2 13 15 0.53 8 2
Plumeria rubra* 46 41 463 8.12 1481 8 45 21 11 32 0.91 25 2
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Nombre cientifico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Prockia crucis* 101 39 665 3.84 1001 3 48 14 13 26 0.56 3 4.5
Randia thurberi® 131 24 435 3.16 1109 9 83 0 4 4 0.77 3 3
Russelia sarmentosa*® 209 19 393 3.24 258 7 69 0 6 6 0.83 15 138
Salvia mexicana® 47 39 232 3.86 551 4 42 8 28 36 0.83 3 1
Salvia purpurea® 101 36 301 3.36 582 4 54 3 3 7 0.63 25 09
Sinclairia caducifolia” 17 92 337 10.87 840 7 39 24 8 32 0.48 5 5.7
Solanum lanceolatum® 50 43 306 5.13 495 5 49 0 3 3 0.71 3 1.2
Spondias purpurea’ 6 129 429 9.62 995 4 25 10 21 31 0.28 4.5 9
Stemmadenia pubescens 70 52 492 5.68 900 6 41 11 14 25 0.56 4 7
Tecoma stans* 43 41 302 2.7 493 5 55 6 34 40 0.91 8 5
Tetramerium glandulosum® 103 27 281 3.2 480 5 62 0 3 3 0.91 1.5 19
Thouinia villosa’ 23 59 337 4.9 792 5 62 0 9 9 0.67 6 19
Trema micrantha 32 120 237 8.86 439 5 34 15 10 26 0.63 7 28
Trichilia americana” 22 60 299 4,72 765 4 45 6 14 20 0.71 7 8
Triumfetta lappula® 22 39 342 6.08 1217 6 56 0 12 12 0.59 2 2
Media 50 69 347 6.36 834 5 52 10 15 25 0.6 48 7.9
Desviacion estandar 47 44 153  2.82 313 1 15 13 13 18 0.2 34 86
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Vasos

Vasos/mm2. Los resultados observados mostraron un intervalo amplio que varia
entre 3 (Erythrina lanata) hasta 209 (Russelia sarmentosa; Tabla 4). Sin embargo, si se
hace un contraste entre pocos (< 20) y numerosos (> 20), entonces 75% de las especies
presentan vasos numerosos Yy en el 25% de las especies se reconocen como pocos (Fig. 5).
En este Gltimo caso se encuentran Erythrina lanata, Inga eriocarpa y Ficus pertusa (Fig. 6,

C,EyL).

33%
20
18
16 . 23%
14 20% 199
12
0 10
g 8
% 6 5%
w 4
2
0
Pocos (¢ Moderada Moderada Numeroso Muy
5) mente mente  s(40-100) numeroso
pocos(5—  numeroso s (>100)
20) 5 (20-40)
M Frecuencias 3 12 20 14 11

Fig.5. Diagrama de barras de las categorias de los vasos por mm? de las especies evaluadas
(Los intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA,
1989).
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Fig. 6 Secciones transversales de 15 especies de arboles del bosque tropical caducifolio de
Tonatico, Edo. de México. Ordenado por familia, se observa la diferencia del diametro de
vasos entre las especies. A) Trema micrantha ( Cannabaceae), B) Cnidoscolus urens
(Euphorbiaceae), C) Erythrina lanata (Fabaceae), D) Eysenhardtia polystachya (Fabaceae),
E) Inga eriocarpa (Fabaceae), F) Leucaena esculenta (Fabaceae), G) Lysiloma divaricatum
(Fabaceae), H) Bunchosia biocellata (Malpighiaceae), I) Ceiba aesculifolia (Malvaceae), J)
Heliocarpus americanus (Malvaceae), K) Trichilia americana (Meliaceae), L) Ficus
pertusa (Moraceae), M) Prockia crucis (Salicaceae), N) Thouinia villosa (Sapindaceae), N)
Lippia umbellata (Verbenaceae). Escala 250 pm.
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Fig.7. Secciones transversales de 15 especies de arboles del bosque tropical caducifolio de
Tonatico, Edo. de México, ordenados por familia. Se observa la diferencia del diAmetro de
los vasos en las especies. 4) Pistacia mexicana (Anacardiaceae), B) Plumeria rubra
(Apocynaceae), C) Spondias purpurea (Anacardiaceae), D) Stemmadenia pubescens
(Apocynaceae), E) Oreopanax peltatus (Araliaceae), F) Liabum glabrum var. Hypoleucum
(Asteraceae), G) Sinclairia caducifolia (4steraceae), H) Alnus acuminata (Betulaceae), 1)
Tecoma stans (Bignonaceae), J) Bursera bipinnata (Burseraceae), K) Bursera copallifera
(Burseraceae), L) Bursera fagaroides (Burseraceae), M) Bursera glabrifolia (Burseraceae),
N) Bursera simaruba (Burseraceae), N) Celtis caudata (Canabaceae). Escalas = 250 um.
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Al comparar la frecuencia de vasos/mm? entre arboles y arbustos, el 54% de los arboles
presenta vasos numerosos. En contraste, en los arbustos la mayoria de sus especies tienen

vasos numerosos (93%; Fig. 8).

43%

14
0,
12 36%
1) 0,
10 30% 30%
3
5 8 20%
2 6
d 10% .
4 7%
2
0
Pocos (< 5) Moderadam Moderadam Numerosos Muy
ente pocos ente (40- 100) numerosos
(5-20) numerosos (>100)
(20 - 40)
® Arboles 3 11 9 5 2
M Arbustos 0 2 13 6 9

Fig. 8. Comparacion de la distribucién de la frecuencia de vasos/mm?2 entre arboles y
arbustos (Los intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por
la IAWA, 1989).

Diametro de vasos. El 82% de las especies mostré el didmetro de sus vasos
pequerfio, pues se presentaron en las categorias de muy pequefios (< 50 um; 45% de las
especies) y pequefios (50-100 um; 37%). El valor més grande (> 200 um) corresponde a
Erythrina lanata (263 um) y el menor se encontr6 en Capsicum annuum (19 pm), Russelia

sarmentosa (19 um) y en Lantana hispida (19 um, Tabla 4, Figs. 9,10 D, K, N).
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Fig. 9. Diagrama de barras de las categorias de los didmetros de vasos de las especies
evaluadas (Los intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por
la IAWA, 1989)
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Fig.10. Secciones transversales de 15 arbustos del bosque tropical caducifolio de Tonatico,
Edo. de México. Ordenados por familia. Se observa la diferencia de vasos en cada una de
las especies. A) Salvia mexicana (Lamiaceae), B) Salvia purpurea (Lamiaceae), C)
Triumfetta lappula (Malvaceae), D) Russelia sarmentosa (Plantaginaceae), E) Ardisia
compressa (Primulaceae), F) Bouvardia multiflora (Rubiaceae), G) Chiococca alba
(Rubiaceae) H) Randia thurberi (Rubiaceae), 1) Dodonaea viscosa (Sapindaceae) J) Hyptis
mociniana (Hyptis mocinoana) K) Capsicum ciliatum (Solanaceae), L) Solanum
lanceolatum (Solanaceae), M) Lantana cAmara (Verbenaceae), N) Lantana hispida
(Verbenaceae) N) Lantana velutina (Verbenaceae) Escala=250 um
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Fig. 11 Secciones transversales de 15 especies de arbustos del bosque tropical caducifolio
de Tonatico, Edo. de México. Ordenados por familia.Se observa la diferencia del diametro
de los vasos en las especies. A) Barleria micans (Acanthaceae), B) Tetramerium
glandulosum (Acanthaceae), C) Mandevilla tubiflora (Apocynaceae), D) Lasianthaea
crocea (Asteraceae), E) Montanoa bipinnatifida (Asteraceae), F) Otopappus epaleaceus
(Asteraceae), G) Otopappus tequilanus (Asteraceae), H) Acalypha neomexicana
(Euphorbiaceae), I) Acalypha setosa (Euphorbiaceae), J) Acacia agustissima (Fabaceae), K)
Desmodium infractum (Fabaceae), L) Diphysa suberosa (Fabaceae), M) Indigofera sp
(Fabaceae), N) Mimosa albida (Fabaceae), N) Piptadenia constricta (Fabaceae). Escala=
250 pm.
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El 64% de los arboles presentaron el didmetro de vasos pequefio, mientras que en el
33% se reconocieron como medianos; solo en Erythrina lanata, el diametro fue mayor a
200 um. En el caso de los arbustos, todos presentaron diametros pequefios (73% muy

pequefios y 27% pequefios; Figs., 10, 11y 12).

25 73%
20
47%
3 15
S 33%
[oX
] 10
5 3% i
Muy pequefios Pequefios (50— = Medianos (100 — = Grandes (< 200)
(< 50) 100) 200)
m Arboles 5 14 10
M Arbustos 22 8 0 0

Fig. 12 Comparacion del diametro de vasos entre arboles y arbustos (Los intervalos
corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA, 1989).

Longitud de elemento de vaso. Los valores se presentaron entre 132.95 um
(Indigofera sp.) y 941.13 um (Oreopanax peltatus; Tabla 4). La distribucién porcentual de
las especies mostro tres categorias; en el 62% los elementos de vaso fueron cortos (< 350
um), en 35% medianos (350 - 800 um). Solo el 3% de las especies se encontro en la
categoria de largos con > 800 um (Oreopanax peltatus y Alnus acuminata; Tabla 4, Fig.
13). Los arbustos presentaron un porcentaje mayor en la categoria de elementos de vasos

cortos que los arboles, con 70% y 53% respectivamente (Fig.14).
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Fig. 13. Diagrama de categorias de la longitud del elemento de vaso de las especies (Los
intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA,
1989).
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Fig. 14. Comparacion de la longitud de elemento de vaso entre arboles y arbustos (los

intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA,
1989).
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Diametro de punteaduras intervasculares: EI 65% del total de las especies se
ubicaron en la categoria de muy pequefias (< 4) y pequefias (4-7 um), 22% en medianas (7-
10 um) y solo 13% en la categoria de grande (>10um, Fig. 15). La especie con las
punteaduras mas pequefias fue Tecoma stans (2.7 um), mientras que las mas grandes se
presentaron en Cnidoscolus urens 12.09 um (Tabla 4). El 63 % de los arboles presentaron
punteaduras intervasculares de medianas a grandes, mientras que los arbustos el 97% las

presentaron muy pequefias a pequefas (Fig. 16).

25
20
H 23 %
s 15 . 2%
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a
g 10 H 13 %
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Muy Pequefas Medianas >10
pequeias (4-7) (7-10) Grande
(<4)
M Frecuencias 14 25 13 8

Fig. 15. Diagrama de barras de las categorias de las punteaduras intervasculares de las
especies evaluadas arbustos (los intervalos corresponden a la lista estandarizada de
caracteres propuestas por la IAWA, 1989).
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Fig. 16. Comparacion del diametro de punteaduras intervasculares entre arboles y arbustos
(los intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA,
1989).

Fibras

Longitud de fibras. El 63.33 % de las especies presentaron fibras con longitudes
cortas (< 900 um) y en el resto fueron medianas (900-1600 um; Fig. 17). Los valores mas
pequerios los tuvo Russelia sarmentosa (257.69 um); el valor maximo fue para Erythrina
lanata (1517.26 um; Tabla 4). La longitud de fibras se muestra en dos categorias (cortas y
medianas), pero el porcentaje de estas es diferente entre arboles y arbustos. Por ejemplo, en
los arboles el porcentaje fue ligeramente mas alto en las fibras medianas con el 56.7% y en
el resto fueron cortas (43.3%), mientras que en los arbustos el valor méas alto estuvo en la

categoria de cortas (83.3%) y el 16.7% fueron medianas (Fig. 18).
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Fig.17. Diagrama de barras de las categorias de la longitud de fibra de las especies (los
intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA,
1989).
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Fig.18. Comparacion de la longitud de fibras de los arboles y arbustos (los intervalos
corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA, 1989).
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Grosor de la pared de las fibras. En el 83% de las especies las paredes de las fibras
fueron gruesas con respecto al diametro total de la fibra; esto es, muy gruesas en el 54% (>
de 50%) y en el 30% gruesas (36-50%). Paredes delgadas se presentaron en el 13% y muy
delgadas en el 3% (Fig. 19). El valor minimo en el grosor de la pared la tuvo Ficus pertusa
(2.5 um), mientras que el maximo fue para Randia thurberi (8.58 um; Tabla 4). Los arboles
presentaron paredes de fibra de delgadas a muy gruesas en contraste con los arbustos que

tienen paredes de fibra de gruesas a muy gruesas (Fig. 20).
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Fig. 19. Diagrama de barras de las categorias de grosor de pared de las fibras de las
especies (los intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la
IAWA, 1989).
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Fig.20. Comparacion de grosor de pared de fibra entre arboles y arbustos (los intervalos
corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la IAWA, 1989).

Porcentaje de Parénquima (PT)

El porcentaje promedio de parénquima total (radial y axial) de todas las especies
(PT), corresponde al 25% con respecto al resto de los elementos celulares que conforman a
la madera (Fig. 21). Del porcentaje total de parénquima (PT) en las especies, 60%
corresponde a parénquima radial (PR), mientras que 40% esta representado por parénquima
axial (PA; Fig. 21). Las 60 especies presentaron parénquima radial, pero en 18 de ellas

(30%) no se registrd la presencia de parénquima axial (Fig. 23). De las 42 especies que si lo
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presentaron, Alnus acuminata (Fig. 7H) mostré el valor més bajo (0.89%), mientras que la

especie con mayor porcentaje fue Erythrina lanata (61.27%; Fig.6C). Con respecto a la

abundancia de PR, la especie con mayor proporcion fue Ceiba aesculifolia (73%) y la de

menor Acacia angustissima con 1.69% (Tabla 4; Figs. 10J y 11F). Al comparar el

parénquima entre los arboles y arbustos ambos tuvieron un porcentaje de PT mayor al 50%

(57.9% y 62.02%) respectivamente (Fig. 22).. Se observo que el PA estuvo ausente en

mayor porcentaje en los arbustos (40%) que en los arboles (20%; Fig.23).

Parénquima
Total (PT)25%

AR A T g
FTTaaa ettt et
Pttt haasaat et il st ettt s
<GEET u.outvtggt‘l':::f,!vv:»ovun.
¥ERsLoLe

Otros elementos
celulares 75%

Parénquima
axial (PA)
10%

Parénquima
radial (PR) 15%

Fig.21.Distribucion del promedio del parénquima total (PT) en las especies.
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Fig.22. Comparacion del porcentaje de parénquima entre arboles y arbustos.
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Fig.23. Presencia y ausencia del parénguima axial (PA) entre los arboles y arbustos.
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Densidad especifica de la madera (DE)

El 70% de las especies mostré una densidad mediana (0.40 - 0.75 gr/m®); en 27%
fue alta (> 0.75) y s6lo en el 3% fue < 0.40 gr/mq. La especie que presentd el valor mas
bajo es Spondias purpurea con una densidad de 0.278 gr/m® y las que mostraron la
densidad maés alta fueron Acalypha neomexicana, Lantana velutina, Plumeria rubra
Tecoma stans y Tetramerium glandulosum, , con un valor de 0.909 gr/m® (Tabla 4, Fig.
24).Contrastando entre arboles y arbustos, la densidad media se present6 en la mayoria de
los arboles, mientras que en los arbustos la densidad media y alta se observo en igual

proporcién (Fig. 25).
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Fig.24. Diagrama de las categorias de la densidad especifica de las maderas (g/cm?) de las
especies evaluadas (los intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres
propuestas por la IAWA, 1989).
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Fig.25. Comparacion de la distribucion de la densidad especifica entre los arboles y

arbustos (los intervalos corresponden a la lista estandarizada de caracteres propuestas por la
IAWA, 1989).

Indices anatémico-ecoldgicos

Los resultados obtenidos para el indice de vulnerabilidad (1V), indice de
mesomorfia (IM) e indice de agrupacion de vasos (IVG) de las 60 especies estudiadas se
muestran en la Tabla 5. Los valores para IV e IM muestran un alto coeficiente de
variacion (237% y 203%). En contraste, en el VG los valores son pocos dispersos, con

un coeficiente de variacion de 26%.
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Tabla 5 indices anatémicos-ecol6gicos de las especies estudiadas.

Familia Nombre cientifico \Y IM IVG
Fabaceae Acacia angustissima 3.50 794.61 1.23
Euphorbiaceae Acalypha neomexicana 0.21 74.62 1.43
Euphorbiaceae Acalypha setosa 0.59 201.51 1.36
Betulaceae Alnus acuminata 1.90 1603.84 2.35
Primulaceae Ardisia compressa 1.55 809.69 1.67
Acanthaceae Barleria micans 0.29 111.55 1.41
Rubiaceae Bouvardia multiflora 0.12 59.42 1.12
Burseraceae Bursera bipinnata 6.06 2685.33 1.45
Burseraceae Bursera copallifera 2.42 852.97 1.53
Burseraceae Bursera fagaroides 1.58 682.54 1.32
Burseraceae Bursera glabrifolia 2.90 1216.21 2.13
Burseraceae Bursera simaruba 5.50 2593.72 1.29
Malpighiaceae Bunchosia biocellata 1.39 410.97 2.30
Solanaceae Capsicum ciliatum 0.20 77.58 1.64
Malvaceae Ceiba aesculifoia 1.50 607.85 1.32
Cannabaceae Celtis caudata 11.33 3621.37 2.35
Rubiaceae Chiococca alba 0.21 117.60 1.08
Euphorbiaceae Cnidoscolus urens 17.00 8320.35 1.42
Fabaceae Desmodium infractum 4.98 688.92 1.32
Fabaceae Diphysa suberosa 3.43 500.63 1.72
Sapindaceae Dodonaea viscosa 1.10 262.33 1.53
Fabaceae Erythrina lanata 97.29 21910.43 1.13
Fabaceae Eysenhardtia polystachya 3.83 1015.94 1.37
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Familia Nombre cientifico v IM VG
Moraceae Ficus pertusa 43.70 7012.55 1.50
Malvaceae Heliocarpus americanus 3.68 1057.81 2.15
Verbenaceae Hyptis mociniana 1.59 627.38 1.21
Fabaceae Indigofera sp. 1.33 176.32 1.34
Fabaceae Inga eriocarpa 34.92 11968.75 1.21
Verbenaceae Lantana camara 1.73 599.05 1.41
Verbenaceae Lantana hispida 0.21 48.95 1.18
Verbenaceae Lantana velutina 0.26 82.71 1.11
Asteraceae Lasianthaea crocea 0.74 114.99 1.00
Fabaceae Leucaena esculenta 20.43 3906.71 1.40
Asteraceae Liabum glabrum 6.67 2761.98 1.34
Asteraceae Lippia umbellata 11.99 3673.76 1.67
Fabaceae Lysiloma divaricatum 11.61 3415.77 1.73
Apocynaceae Mandevilla tubiflora 0.57 120.58 1.38
Fabaceae Mimosa albida 2.63 670.74 1.19
Asteraceae Montanoa bipinnatifida 4.15 819.21 1.22
Araliaceae Oreopanax peltatus 0.16 154.66 3.25
Asteraceae Otopappus epaleaceus 0.98 203.56 1.16
Asteraceae Otopappus tequilanus 3.30 703.41 1.28
Fabaceae Piptadenia constricta 1.40 264.61 1.29
Anacardiaceae Pistacia mexicana 1.73 513.26 1.67
Apocynaceae Plumeria rubra 0.90 417.75 1.83
Salicaceae Prockia crucis 0.39 260.27 2.15
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Familia Nombre cientifico v IM VG

Rubiaceae Randia thurberi 0.19 81.00 1.29
Plantaginacea Russelia sarmentosa 0.09 35.90 1.26
Lamiaceae Salvia mexicana 0.83 191.82 1.45
Lamiaceae Salvia purpurea 0.36 108.65 1.33
Asteraceae Sinclairia caducifolia 5.47 1841.69 1.66
Solanaceae Solanum lanceolatum 0.86 263.91 1.46
Anacardiaceae Spondias purpurea 20.18 8649.01 1.49
Apocynaceae Stemmadenia pubescens 0.75 366.77 1.22
Bignonaceae Tecoma stans 0.96 288.82 1.71
Acanthaceae Tetramerium glandulosum 0.26 72.65 1.55
Sapindaceae Thouinia villosa 2.56 862.12 1.34
Cannabaceae Trema micrantha 3.80 900.28 1.66
Meliaceae Trichilia americana 2.74 821.43 1.27
Malvaceae Triumfetta lappula 1.78 610.15 1.11
Media 6.08 1731.48 1.50

Desviacion esténdar 14.40 3520.57 0.39

Cv 237% 203% 26%
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indice de vulnerabilidad (V). Se observa que existe una gran dispersion entre los
valores de 1V obtenidos, con un coeficiente de variacion del 237%, ya que Se encuentran en
un intervalo de 0.09 a 97.29. Las especies presentaron un comportamiento heterogéneo
(Tabla 5). El valor méas bajo se presento en Russelia sarmentosa (0.09) y el mas alto en
Erythrina lanata (97.29; Tabla 5). El 65% de las especies tuvieron un valor menor a 3,
(Fig. 26). Si se compara entre arboles y arbustos, 53% de los arboles tienen un valor mayor

a 3y 84% de los arbustos presentan un valor menor a 3 (Fig. 27).

indice de mesomorfia (IM). Existe una alta dispersion entre los valores del IM, con
una variacion del 203% ya que éstos se encuentran en un intervalo de 35.90 a 21,910; por
lo que se aprecia un comportamiento heterogeneo. El valor mas bajo se present6 en
Russelia sarmentosa (35.90) y el més alto en Erythrina lanata (21,910.43; Tabla 5). El
73% de las especies evaluadas tienen un indice mayor a 200 (Fig. 26). Al comparar los
valores del IM entre los arboles y arbustos, el 97% de los arboles presentaron un valor

mayor a 200, mientras que el 50% de los arbustos tuvo valores menores a 200 (Fig.27).

indice de vasos agrupados (IVG). Los valores obtenidos presentan poca dispersion,
con 26% de variacion. Todas las especies presentaron valores de IVG > 1. El valor maximo
se alcanzd en Oreopanax peltatus, con 3.25 (Tabla 5); por ello, en comparacion con el resto
de las especies ésta es la que presenta una mayor proporcion de vasos agrupados. Los vasos
maultiples fueron radiales de 2 a 6, los mas comunes son los que se forman en grupos de 2 y
3 vasos (Figs. 9, 10, 11 y 12). Al comparar entre los arboles y arbustos, los arboles
presentaron un porcentaje mas alto (60%) de vasos agrupados que los arbustos (42%; Fig.

28).
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La comparacion entre algunas caracteristicas abioticas y los indices de vulnerabilidad (IV)

de cuatro localidades de BTC en México, se muestran en la Tabla 6.

u 73%
45

40
35
30
25 u 37% m 35%

20 B 28% E 27%
15
10

0

<1 1.1-3.0 >3.1 <200 >200
v 22 17 21

M 16 44

(€]

Fig. 26. Diagrama de los indices anatdmico-ecoldgicos de las especies evaluadas. indice de
vulnerabilidad (1V), indice de mesomorfia (IM).
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Fig. 27. Indices anatémico-ecoldgicos. indice de vulnerabilidad (1V), indice de mesomorfia
(IM) entre los arboles y arbustos.
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Fig. 28. Comparacion del porcentaje de vasos agrupados entre arboles y arbustos
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Tabla 6. Comparacion de caracteristicas de abidticas (precipitacion y meses secos) y de los

vasos de diferentes bosques tropicales caducifolios. Diva = didmetro de vaso, Feva =

frecuencia de vasos; IV = indice de vulnerabilidad a= 1V <1, b =

3.

IV=dela3yc=IV>

Bosques Tropicales Caducifolios de México

Precipitacion

Localidad/ No. ) Meses ) )
media anual Diva Feva v Referencia
De spp Secos
(mm)
) 10a Barajas- Morales
Chamela, Jalisco 122 + o
613 8 25+41 7b  yLeon-GOmez
(72) 56
83c (1989)
1la
Tziritzicuaro, 62 + Aguilar-Pefia
_ ) 755 8 95+ 34 41b
Michoacan (28) 101 (2017)
48c
Los Ebanos y el 10a Ramirez-
Arecate, 914 6 66+24 23+19 29b  Martinez etal.
Tamaulipas (21) 62¢ (2017)
37a
Tonatico, Edo. 6 69+44 50+47 Este trabajo
) 964 28b
De Méx. (60)
35¢C

Pagina | 60



SN M

21t . " e POSGRTD(
T caducifolio del Estado de México: anatomia ecolégica (  ncias ril(,h,gu_,,

El xilema secundario de especies nativas de un bosque tropical D(

Correlacién entre caracteres anatdbmicos cuantitativos

La frecuencia de vasos mostro correlaciones significativas con cinco caracteres
anatémicos, excepto con el grosor de la pared de las fibras, mientras que el didmetro de
vasos fue el mas altamente correlacionado (-0.64; P<0.0001). La longitud del elemento de
vaso tuvo correlacion significativa con la longitud de fibras. El % de parénquima total
mostro correlacion significativa con cuatro caracteristicas; los mayores valores de

asociacion positiva los presenta con el didmetro de vasos y longitud de fibras (Tabla 7).

Tabla 7. Correlacién de Pearson entre seis caracteres cuantitativos de la madera de las 60
especies estudiadas.

| Longitud de  Didmetrode . Grosor de
Frecuencia de Diametro de ongitud de .
Caracteres elemento de  punteaduras pared de  Parénquima
Vasos vaso .
vaso  intervasculares fiora
Frecuencia de vasos 1
Didmetro de vaso -0.64** 1
Longitud de elemento e vaso 0.35* -0.22ns. 1
Didmetro de punteaduras intervasculares -0.38* 042%  0.23ns. 1
Longitud de fibra -0.27 0.46**  0.36* 0.47%* 1
Grosor de pared de fibra 0.19ns. 032 -021* 0.25* -0.23ns. 1
Parénquima -0.32* 052 01815  032* 042 -0.23ns. 1

*=P <(,05, **P<0,0001, n.s.=no significativo, N= 60

Correlacion de los caracteres anatdmicos cuantitativos de la madera de 60 especies
con el tamanio del individuo, diametro del tallo y la densidad especifica de la madera

El tamafio y didmetro de los individuos tuvieron una relacion significativa con tres

caracteres anatomicos, los coeficientes de asociacion mas altos se observaron para el
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diametro de vaso (Tabla 8). Ademas, el tamafio de los individuos se asocio
significativamente, pero de forma negativa con la frecuencia de vasos. La densidad
especifica se asocio significativamente con cinco caracteres, la frecuencia de vasos fue la

mas alta y unica positiva con 0.49 (P<0.0001); resto tuvo valores negativos (Tabla 8).

El tamafio de los individuos tuvo una asociacion positiva con el didmetro del tallo
(r=0.74) y una asociacion negativa con la densidad especifica (r=-0.29), mientras que el

didmetro del tallo se obtuvo una asociacion negativa con la DE (r=-16; Fig. 29).

Tabla 8. Correlacién de Pearson de las caracteristicas anatdmico-cuantitativas de la madera

de 60 especies con el tamafio de los individuos, didmetro del individuo y la densidad

especifica.
Tamario ) ]
o Diametro  Densidad
Caracteres anatomicos de los .
S del tallo  especifica
individuos
Frecuencia de vasos -0.26* -0.09 n.s.  0.49*%*
Diametro de vaso 0.45** 0.42** -0.44**
Longitud de elemento de vaso 0.14ns. 0.24ns.  -0.09n.s.
Diametro de punteaduras intervasculares  0.39* 0.35* -0.51***
Longitud de fibra 0.37** 0.40** -0.32*
Grosor de pared de fibra -0.09ns. -0.19ns. 0.16n.s.
% Parénquima 0.24ns. 0.22ns. -0.35*

*=P <0.05, **=P < 0.001, ***P=0.0001 n.s.= no significativo, N= 60
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Fig. 29. Gréficas de correlacion de Pearson. A) Correlacion de la altura de los individuos

con el diametro del tallo, B) Correlacion de la altura con la densidad especifica y C)

Correlacion del diametro del tallo con la densidad especifica
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Correlacion de los caracteres anatomicos de la madera, caracteres morfolégicos y

densidad de la madera de las especies estudiadas y las variables ambientales

La humedad del suelo durante el periodo de sequia tuvo una correlacion
significativa solo con dos caracteres de los vasos (frecuencia y didmetro; Tabla 9). También
se observo que el tamafio de los individuos tiene una asociacion negativa y
significativamente con la altitud.

Tabla 9. Correlacion de Pearson de los caracteres anatdmicos-cuantitativos de la madera y
las variables ambientales.

Humedad Humedad
del suelo en del suelo en

Caracteres Altitud énoca de éoca de
lluvia sequia
Frecuencia de vasos 0.07 n.s. -0.14 ns. 0.25*
Diametro de vaso -0.13 n.s. 0.03n.s. -0.25*
Longitud de elemento de vaso -0.19 n.s. -0.08 n.s. 0.14 n.s.
Didmetro de punteaduras -0.23 n.s. 0.16 n.s. 0.1ns.
intervasculares
Longitud de fibra -0.13 n.s. 0.08 n.s. -0.05 n.s.
Grosor de pared de fibra 0.13 n.s. 0.15n.s. 0.08 n.s.
Densidad especifica 0.17 n.s. 0.08 n.s. 0.16 n.s.
% Parénquima 0.004 n.s. -0.15n.s. -0.09 n.s.
Altura de los individuos -0.26* 0.11 n.s. -0.04 n.s.
Diametro del tallo -0.05n.s. 0.14 n.s. -0.01 n.s.

*significativo P< 0.05, n.s.=no significativo
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Anadlisis multivariado

Los resultados del analisis de correlacion candnica (ACC) indican que el primer par de
componentes se correlaciona con un coeficiente de 0.46 y que el 56% de la variabilidad de
los datos es explicada por los tres primeros ejes de dicha correlacién. En el primer eje
canonico se explica el 21% de la variacion. Los ejes 2 y 3 explican el 20% y 15% de la
varianza residual (Tabla 10). La Figura 30 muestra dos coeficientes de correlacion
canonica. La primera correlacion explico el 21% de la varianza total y la segunda

contribuyé con el 20%.

Tabla 10. Coeficientes de correlacion canonica (ACC) del analisis estadistico realizado de
las variables cuantitativas de las especies estudiadas con las variables ambientales.

Coeficientes de correlacion candnica

) Variacion »
Ejes ) Correlacion  Valores de
. explicada o
canonicos canonica p
%

1 21 0.46 0.36

2 20 0.44 0.34

3 15 0.39 0.39

Pagina | 65



LN

UN/M i

ﬁ El xilema secundario de especies nativas de un bosque tropical POSGRADO WL P
et L . . . rUouUNn : ;
Iz-?&EL-A caducifolio del Estado de México: anatomia ecolégica Clancias Picléaicas
9.04 Lev
6.04 Fevas
‘ Difus
Hss
Alt
Lofi

3.01 S
=
g Despe
o~
- A tel/ A Dip
2 Y | N
= NAA A7
ey /),
g 0.0 Vu".' " =R "}
A A
& - A
@
: o KA
o A

-3.04 . Ry

Alti Diva
6.0
-g.04
L] L L] L} L 1
-9.0 -6.0 30 0.0 3.0 6.0 9.0
Correlacion canonica 1 (21%)
A Especies —p—Caracteres

Fig.30. Posicidn de las variables ambientales y los caracteres de la madera de los individuos
estudiados de acuerdo con sus correlaciones con los dos ejes candnicos. Alt= tamafio de los
individuos, Difus=diametro de tallo, Despe=densidad especifica, Pq=% total parénquima,
Fevas=frecuencia de vasos, Diva=didmetro de vaso, Lev=longitud de elemento de vaso,
Dipi=diametro de punteaduras intervasculares, Lofi=longitud de fibra, Gpf=grosor de pared
de fibra, Hss=humedad del suelo en sequia, Hsll=humedad del suelo en lluvia, Alti=altitud.
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En la tabla 11 se muestra que caracteres de la madera, se correlacionan entre si (variables
de la madera). Dos variantes canonicas sugieren que la altitud de la barranca y la humedad
del suelo en la época de lluvia tuvieron un efecto sobre el grosor de la pared de las fibras, la
densidad especifica de la madera (DE), asi como con la longitud, diametro del tallo y

frecuencia de los elementos de vaso y el tamafio de los individuos (Tabla 11).

Tabla 11. Analisis de correlacion candnica (ACC) de las variables cuantitativas de la
madera y las variables ambientales.

Coeficientes de correlacion de Pearson entre el primer eje candnico
compuesto por las variables cuantitativas de la madera.

Frecuencia de vasos 0.18
Diametro de vaso -0.1
Longitud de elemento de vaso -0.35*
Diametro de punteaduras intervasculares 0.08
Longitud de fibra 0.004
Grosor de pared de fibra 0.43**
% Parénquima -0.3
Densidad especifica 0.33*
Diametro del tallo 0.22*
Tamario del individuo -0.06

Coeficientes de correlacion de Pearson entre el segundo eje candnico
compuesto por las variables cuantitativas ambientales.

Altitud 0.49**
Humedad del suelo en época de lluvia 0.88**
Humedad del suelo en época de sequia 0.16
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Similitud fenética

El fenograma (Fig. 31) basado en el coeficiente de distancia Euclidea que generd el
analisis, a una linea de corte del 65 % y con una correlacion cofenética del 0.796, muestra
la formacion de 2 grupos; ademas de Erythrina lanata, Oreopanax peltatus, Alnus
acuminata y Bursera glabrifolia, que estan en una posicion externa a ellos. El grupo 1 y el

grupo 2 se relacionan a una distancia de 4.82.

El grupo uno se define a una distancia de 4.07 e incluye 39 especies que se separan en tres
subgrupos. Estos subgrupos se unen a una distancia de 3.58. 1A se encuentra a una
distancia de 2.85, lo conforman 17 especies, siendo Tecoma stans y Salvia mexicana con la
mayor diferencia anatdmica del subgrupo, mientras que las mas parecidas son Dodonaea
viscosa Yy Piptadenia constricta (0.69). En 1B se asocian 15 especies a una distancia de
3.24, en donde Desmodium infractum muestra la mayor distancia (2.66), mientras que los
caracteres mas parecidos se presentan entre Lantana camara y Ardisia compressa (1.43). El
grupo 1C se define a una distancia de 3.78 con 7 Plumeria rubra es la menos parecida de
este subgrupo con una distancia de 4.07 y las mas parecidas son Lantana velutina y

Acalypha neomexicana. .

El grupo 2 se define a una distancia de 4.31, incluye 17 especies; en este nivel se separan
dos subgrupos (2A y 2B). 2A esta formado por 12 especies a una distancia de 3.79;
Sinclaria caducifolia y Liabum glabrum muestran la mayor semejanza dentro del subgrupo
(1.21) y Trema micrantha es la menos semejante a una distancia de (3.79). 2B incluye
cinco especies; Celtis caudatae Inga eriocarpa son los mas parecidos, seguidos de Diphysa

suberosa y Pistacia mexicana, la mas distante es Eysenhardtia polystachya (3.11).
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Fig. 31. Fenograma de las especies evaluadas, Obtenido en el programa estadistico Infostat.
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Discusién

Convergencias anatdmico-ecoldgicas de la madera pueden presentarse en floras que
crecen en ambientes similares (Baas y Calquist, 1985). Para el caso de las especies que
proceden de un bosque tropical caducifolio, se discuten siete caracteres anatdbmicos

cuantitativos de 60 especies lefiosas (arboles/arbustos).
a) Anatomia ecoldgica de la madera a nivel floristico

Con la finalidad de encontrar convergencias estructurales de la madera entre las
especies que conviven en un mismo ambiente, se han comparado floras de diversas
regiones del mundo. Generalmente en todos ellos, los elementos vasculares de floras
caracteristicas de diferentes formaciones vegetales muestran rasgos que se relacionan con el
clima (Baas, 1982; Carlquist yHoekman, 1985; Baas y Schweingruber, 1987). En el caso de
las especies del BTC estudiado, se observa que las dimensiones de los elementos de vaso y
fibras, asi como el nimero de vasos por mm? siguen el patron general ya registrado en otros
ambientes calidos estacionales similares. Por ejemplo, los vasos se clasifican como
pequefios en la mayoria de las especies (82% de las especies presentan vasos con didmetros
menores a 100 um y numerosos en el 75%) y con paredes gruesas en sus fibras. Asimismo,
los elementos de vaso y fibras tienen longitudes cortas a medianas (97 y 100 % de las
especies respectivamente). Estos atributos, ademas de los vasos agrupados y punteaduras
intervasculares pequefias (<7 um), coinciden en parte con los estudios de Barajas-Morales
(1985), Ramirez-Martinez et al. (2017) y Aguilar-Pefia (2017) en una vegetacion similar
(Tabla 6). Sin embargo, existen diferencias en los intervalos de los valores cuantitativos y

porcentajes de algunos rasgos. Con respecto a los intervalos, Barajas -Morales (1985) quien
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estudio especies de Jalisco, registra que el nimero de vasos por mm? fluctda entre 5y
40/mm?, con didmetros de 50 a 200 um; mientras que en el norte del pais, en dos
localidades de Tamaulipas, se presentan diametros de vaso mas pequefios, ya que en ningun
caso sobrepasan los 100 pm (36 - 100 um) y el nimero de vasos por mm? no es mayor de
100 (5 -100/mm?, Ramirez-Martinez et al., 2017). En la zona de estudio se tienen intervalos
mas amplios; por ejemplo, Erythrina lanata presenta vasos sumamente escasos (2 vasos por
mm?), con didmetros mayores a 200 um, mientras que Russelia sarmentosa tiene 209
vasos/mm?. Con respecto a las categorias en la longitud de los elementos de vaso, los datos
de Tonatico coinciden con los reportados por Ramirez-Martinez et al., (2017), en ambos
sitios se reconocen como cortos y medianos. Esos autores reportan elementos de vaso
cortos para el 52% de sus especies (200 - 300 um) y medianos en el 48% (386 - 548 um).
También, existen diferencias en los porcentajes; en el BTC de la zona de estudio, 62% de
las especies tiene elemento de vasos cortos, pero en un intervalo de 133 a 350 um, mientras
gue los medianos se registran en el 35%, con 350 a 665 um. Un contraste mayor se aprecia
con las especies de Jalisco (Barajas-Morales y Leon-Gomez, 1989) donde el 84% de las
especies solo se presentan vasos cortos. Con respecto a las punteaduras intervasculares, las
especies de Tonatico presentan semejanza con las del BTC de Chamela (Barajas-Morales,
1985), en ambos sitios se observo el mismo porcentaje de distribucion y las mismas

categorias de tamafio.

Los valores més altos en los caracteres mencionados de la madera de las especies
del BTC de Tonatico, pueden deberse a una combinacion de factores, como son los
climaticos, edaficos y topogréaficos. Con base en los datos proporcionados por Barajas-

Morales (1985) y Ramirez-Martinez et al., (2017) para sus respectivas zonas de estudio, el
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BTC de Tonatico presenta mayor precipitacion media anual (964 mm) y existen mas meses
[luviosos (6). Otra condicion es la temperatura, pues ésta en promedio es menor, (20°C) en
relacién con las otras comunidades. Por otro lado, hay una humedad del suelo que de
acuerdo con los datos obtenidos no se pierde totalmente, ya que el 15% se retiene en los
meses secos (noviembre-abril). Con respecto a la fisiografia, es bien conocido que las
cafiadas guardan humedad y protegen contra los vientos y exceso de insolacion (Rzedowki,
2001); de esta manera, en Tonatico el efecto de la cafiada permite que la humedad se
encuentre estratificada, apreciandose mayor humedad hacia el fondo de ésta. En este
sentido, especies con los elementos de vaso y fibras de mayor longitud, como Oreopanax
peltatus, se llegan a encontrar en las zonas bajas. Las diferencias observadas entre el BTC
de Tonatico con Jalisco (Chamela) y Tamaulipas, pueden deberse a las condiciones
particulares en el ambiente de cada zona, asi como a la composicion floristica y al nimero
de especies incluidas en los estudios. Por ello, en cada sitio las especies responden a las

condiciones que el ambiente les impone para su establecimiento.

Con respecto a la densidad especifica de la madera (DE), en el BTC de Tonatico
predominan las maderas con paredes de fibras muy gruesas y gruesas, al igual que en
Chamela y Tamaulipas. Por lo que se podria esperar un porcentaje elevado de especies con
valores altos, como lo exponen Aguilar-Rodriguez et al. (2001) al comparar el grosor de las
paredes de las fibras con la densidad especifica (DE) de las maderas. Sin embargo, en las
especies estudiadas el 70% presenta densidades medias (0.41- 0.75). Es probable que la
humedad de la zona, asi como otros atributos anatémicos, influya en dicho resultado. Por
ejemplo, en Chamela, que es un sitio con menor precipitacion promedio registrada, 59% de

sus maderas tienen DE mayores a 0.75. Para el caso de las especies del matorral xerdfilo,
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Aguilar-Rodriguez et al. (2001) argumentan que los porcentajes similares en la DE
mediana y alta se deben probablemente a las condiciones de humedad de los sitios de
colecta, asi como a otros factores intrinsecos de las especies. Posiblemente la ubicacién de
las especies en la barranca esté arrojando un mayor porcentaje de maderas con densidades
medianas.

Las relaciones entre el diametro, frecuencia y longitud de elementos de vaso han
sido ampliamente discutidas en términos de seguridad y eficiencia en el transporte de agua
(Carlquist, 2012) ambas, pueden evaluarse por medio de los indices de vulnerabilidad (1V)
y mesomorfia (IM). Las especies estudiadas presentan un IV con amplio intervalo; sin
embargo, el 37% estan por debajo de la unidad, lo que de acuerdo al criterio de Carlquist
(2001) corresponden a maderas con un comportamiento extremadamente xeromorfico,
mientras que el 63% se encuentra por arriba de 3 y corresponden a maderas mesomorficas.
Sin embargo, para las maderas que se encuentran entre >1 y <3 quedaria una laguna en su
tipificacion. Al respecto Scholtz et al. (2013) sefialan que cuando el IV es menor a 3,
corresponden a maderas xeromorficas y que un comportamiento verdaderamente
mesomorfico se manifiesta cuando el 1V es mayor a 3. Con dicha aseveracion el porcentaje
de maderas xeromorficas de la zona aumentaria a 65%, mientras que el 35% (con un V> 3)
presentaria un comportamiento mesomarfico; es decir, estas ultima son eficientes en el
transporte de agua y vulnerables a la cavitacion o embolismo (Carlquist, 2001). Los valores
de los indices estan acordes con los obtenidos en los diametros y frecuencia de vasos en las
especies estudiadas, en donde 82% de las maderas tienen vasos con didmetro pequefio (<
100 um) y en el 75% los vasos son humerosos (> 40); ambas caracteristicas reflejan un

comportamiento xeromorfico. Otro indicador de estrés hidrico es el agrupamiento de vasos
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(IVG) para evitar el riesgo al bloqueo de la conduccion (Lindorf, 1994, los valores que se
observan en el IVG estan por encima de la unidad en las maderas de las especies del sitio
estudiado, lo que nos indica que hay contacto entre los vasos. Como lo menciona Carlquist
(1984) esta propiedad garantiza una mayor eficiencia y seguridad en la conduccion, debido
a que aumenta la posibilidad de mayor desplazamiento de la columna de agua. En este
sentido, las punteaduras intervasculares intervienen como enlace entre los grupos de vasos
al presentar rutas alternas y aislan la parte embolizada; impidiendo que se extiendan a otros
vasos vecinos. Villagra y Roig (1997) sefialan que la combinacion de agrupamiento y
frecuencia de vasos maximiza la seguridad del sistema hidraulico al proporcionar vias
alternativas para la conduccion de agua. Actualmente se considera que la estrategia de las
especies no solo es evitar el embolismo o la cavitacion, ademas, se ha observado la
reparacion del vaso embolizado (Carlquist, 2011; Johnson et al., 2011). Esta reparacion se
Ileva por medio del parénquima paratraqueal asociado a los vasos; para mantener columnas
de agua las células de parénguima adyacentes vierten azucares para rellenar vasos
(Holbrook y Zwieniecki, 1999; Wheeler and Holbrook, 2007), manteniendo las presiones
osmoticas al transferir azucares a estas columnas y éstos se conduzcan a través de los vasos

(Sauter et al., 1973).

Comparando el porcentaje de IV de las maderas mesomorficas (35%) con otros
bosques tropicales secos de México como Michoacan (IV = 48 %), Tamaulipas (IV = 62%)
y Chamela (IV = 83%), este ultimo valor se considera sobrestimado debido al método
utilizado por Barajas (1985) para cuantificar el didmetro de los vasos. En ese trabajo se
midieron los vasos de mayor didmetro, por lo que el 1V de las especies de Chamela estaria

mas relacionado con precipitaciones mayores a las que realmente se registran para dicha
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comunidad; ademas, la temporada de sequia es menor (Barajas (1985). Los IV obtenidos
para cada comunidad sefialan que, sin importar su ubicacion geografica, los BTC
mexicanos presentan especies con maderas mesomarficas (Tabla 6). Posiblemente la
presencia de maderas mesomorficas en la zona de estudio se deba a que las especies son
caducifolias y solo conducen agua en la época de lluvia (Méndez-Alonzo et al., 2012); al
perder sus hojas evitan llegar a potenciales negativos que evitan la cavitacion (Pockman y
Sperry, 2000). Aunque los valores de precipitacion de Tonatico son muy parecidos a
Michoacan, Tamaulipas y Chamela, tal vez otra de las diferencias observadas en el IV se
debe a la disponibilidad del agua, el BTC de estudio presenta cinco meses de sequia y el
suelo conserva en estos meses 15% de humedad, a diferencia de los otros sitios. Cuando la
humedad del suelo es muy baja (temporada de sequia) como en nuestra area de estudio, se
ha observado que la raices en contacto con las regiones mas secas del suelo se desconectan
hidraulicamente del resto (se embolizan), de este modo impiden que la planta pierda agua y
protejan 6rganos mas valiosos. Tal vez la gran variacion en el 1V que presentaron las
especies estudiadas dentro de la misma localidad se debe a que existen diferentes

estrategias de vida, como la pérdida de follaje en la época desfavorable.

En contraste al indice de vulnerabilidad, el indice de mesomorfia (IM) que es la
relacién que tiene el 1V con la longitud de los elementos de vaso, nos muestra que el 73%
de las especies presentan valores mayores a 200 y de acuerdo con Carlquist (1997), serian
maderas mesomorficas; comportamiento que aparentemente se contrapone con las
tendencias observadas en IV e IVG. Al parecer el IM podria corresponder con su habito y/o
grado de exposicion al sol; por ejemplo, cuando se separan los arboles y arbustos, los

resultados nos revelan que el 97% de los arboles tienen madera mesomorfica al presentar
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un IM mayor a 200, por lo que la gran mayoria seria mas eficiente en el transporte de agua
y solo Oreopanax peltatus tiene una orientacion xeromarfica. Sin embargo, en los arbustos
no se pudo apreciar ninguna tendencia, ya que 50% de las especies tienen un
comportamiento xeromorfico y el otro 50% mesomorfico. En esta forma de vida la
exposicion al sol podria estar influyendo, ya que especies como Randia thurberi, que se
encentra en el fondo de la barranca, al encontrase expuesta su madera tiene un IM < 200,
esto es, se comporta como una madera xeromorfica; en contraste Acacia angustissima, se
encuentra en la cima, pero tiene un valor de IM> 200, lo que indica un comportamiento
mesomorfico y se encuentra expuesta. Debido a estas aparentes contradicciones, se podria
deducir que hay otros atributos tanto en los elementos vasculares, como en otros tipos
celulares, que podrian tener alguna forma de compensacion para este comportamiento, pues

el xeromarfico, que es el esperado, parece no presentarse claramente en las especies.

Una propiedad que muestra indirectamente las capacidades hidraulicas del tallo y la
resistencia mecanica de las plantas es su densidad especifica. De acuerdo a Swenson y
Enquist (2007) entre mas seguro es un xilema, mayor sera su densidad. En la mayoria de las
especies evaluadas, el 70% presenta una densidad media (0.40 - 0. 75 gr/cm®), de acuerdo a
dicha interpretacion, en las maderas estudiadas del BTC de la barranca existiria una
tendencia hacia la eficiencia en la conduccion. Nuevamente eficiencia y seguridad se hacen

presentes, cuando se usan diferentes indicadores.
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b) Caracteristicas anatomicas de la madera y su relacion con la humedad del

suelo, altitud y DE.

Los resultados que arrojan los andlisis de correlacion indican que la humedad del
suelo en época de sequia se asocia significativamente (p< 0.05) con los caracteres
frecuencia y didmetro de vasos; asimismo, la altitud de la barranca con el tamario de los
individuos. La frecuencia de vasos tiene una asociacion positiva con la humedad del suelo
en época de sequia y negativa con el didmetro de los vasos. El resultado sobre el didmetro
de vasos parece comportarse de forma similar a lo que se ha observado cuando se evaltan
aspectos climaticos (Leon, 2002; Carlquist, 2012; Fichtler y Worbes, 2012, Aguilar-
Rodriguez, 1996; Baas y Carlquist, 1985; Barajas-Morales, 1985; Carlquist y Hoekman,
1985; Fahn,1986). En estos ambientes se reduce el diametro de los vasos y por ende su
frecuencia aumenta, ya que generalmente existe una relacion inversa entre ambos caracteres
(Lindorf, 1994. En la zona de estudio, se registré que en época de sequia el suelo retiene el
15% de humedad, con respecto a la época de lluvia. Esto posiblemente influya en el amplio
intervalo obtenido en algunos de los valores en las dimensiones de vasos y fibras, en
comparacion con otras comunidades vegetales similares (discutido en el apartado “a” de
esta seccion). Sin embargo, lo anterior no explica la asociacion de los elementos de vaso
mas largos con la humedad del suelo en la época de sequia. Para explicarlo se tienen que
Ilevar a cabo estudios sobre la dindmica entre los procesos de humedad del suelo y la
cubierta vegetal (Wang et al., 2012). Algunos autores mencionan que existe plasticidad en

los elementos del xilema con respecto a las variaciones estacionales del clima (Zhang et al.,
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1992; Wheeler et al., 2007). Lo anterior podria analizarse a partir de la variacion radial de

los elementos celulares en el tallo, aspecto que no se evalud en este trabajo.

La longitud de elementos de vaso tiene una asociacion negativa, con la altitud. Por
ello, existe una orientacién hacia la reducciéon en la longitud de los elementos de vaso
conforme aumenta la altitud de la barranca, por lo tanto, con el nivel de humedad del
sustrato a lo largo de ésta. La reduccion en el tamafio de los elementos celulares conforme
aumenta la altitud, es un fendmeno que comdnmente se aprecia, tanto en el nivel de
comunidad como especifico (Aguilar-Rodriguez et al., 2006; Barajas-Morales y Ledn
Gobmez, 1989; Topaloglu, et al., 2016). La mayoria de las especies con elementos de vaso
corto crecen en la parte mas alta de la zona de estudio, al estar mayor tiempo expuesta al
sol; esta zona pierde mas humedad en comparacion con las laderas y el fondo (Anexo 1). A
pesar de la relacion inversa entre la altitud de la barranca y las dimensiones de los
elementos de vaso, en general, existe una elevada proporcién de especies con elementos de
vaso corto y medianos y no se registraron valores altos (excepto para Oreopanax peltatus,
que se desarrolla en el fondo de la barranca); este resultado es comun en ambientes secos,
como se ha documentado para otras zonas similares (Ledn, 2005; Ramirez, et al. 2017).

El promedio en la longitud de los elementos vasculares, asi como el nimero de vasos/mm?
de los arbustos, muestra una relacion alométrica, esto es, corresponden con su tamafio
pequefio. Una excepcion a dicha reciprocidad se aprecia en el arbusto Barleria micans; con
1.5 m de alto, sus elementos de vaso son tan largos como los de algunas especies de tallas

mayores (arboles o arbustos).
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Otro caracter de las especies estudiadas que mostré una correlacion con la altitud
fue la densidad especifica, aunque no fue significativa, si positiva. Las especies que habitan
en la parte mas alta de la barranca presentan mayor densidad a diferencia de las que crecen
en las partes de menor altitud, que presentan una densidad media. Este resultado coincide
con otros trabajos, como el de Topaloglu et al. (2016), en donde encuentra un efecto
positivo de la altitud sobre la densidad especifica de la madera de Fagus orientalis. Si se
compara la densidad especifica con los caracteres anatomicos evaluados, se observan
correlaciones significativas con algunos de ellos; por ejemplo, conforme aumenta la
densidad, la frecuencia de vasos es mayor, mientras que su diametro disminuye, de igual
manera que la longitud de las fibras y el porcentaje del parénquima. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Thomas et al. (2004) al establecer una relacién inversa entre
el area ocupada por los vasos (%) y la densidad. Por su parte, Rao et al. (1997) explican
que la densidad de una madera estara en funcion de los espacios vacios representados por
los limenes de los vasos; por lo que un menor didmetro trae consigo un aumento de la

densidad, lo cual concuerda con los resultados de este estudio.

Las caracteristicas de las fibras son las que mayor influencia ejercen sobre el
comportamiento de la densidad especifica. Fujiwara et al. (1992 indican que cominmente
el grosor de la pared de las fibras representa el principal constituyente del tejido lefioso de
angiospermas, por lo que éstas tienen una fuerte influencia en el comportamiento de la
madera. En las especies estudiadas el grosor de la pared (representado por el porcentaje del
grosor de la pared con respecto al lumen) y la longitud de las fibras se correlacionan de
forma positiva y negativa, respectivamente, con la densidad de la madera. Dichas

asociaciones, coinciden con lo documentado por otros autores quienes proveen datos para
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uno o para ambos atributos (Taylor, 1969; Barajas-Morales, 1985; Denne y Hale, 1999;
Fahn et al., 1986; Moglia y Giménez, 1998; Martinez-Cabrera et al., 2009). Las especies
estudiadas con mas del 50% de grosor de la pared de la fibra con respecto al lumen, tienen
densidad alta. También el acortamiento de las fibras se relaciona con el aumento de la
densidad, una observacion que concuerda con los hallazgos previos para los arbustos de

chaparral (Jacobsen et al., 2005,).

La correlacidn positiva de la longitud de las fibras de la madera con el tamafio de
los individuos se observa con los datos obtenidos en las especies evaluadas; por ejemplo
Celtis caudata, Lysiloma divaricatum y Eysenhardtia polystachya presentan fibras
medianas (> 1200 um) y corresponden a individuos de mayor tamafio (12 m). En contraste
otras especies de menor talla tienen fibras cortas, como en Russelia sarmentosa (258 um).
Una situacion semejante se observa en Chamela, ya que las especies que alcanzan los 15 m
presentan fibras en promedio mayor a 975 um; de igual manera, en las especies de

Tamaulipas se observa la misma tendencia.

El paréngquima es un tejido con células con paredes relativamente delgadas, esto
significa que la proporcidn de este tejido tiene un efecto en la densidad de la madera
(Fujiwara 1992, Jacobsen et al. 2005; Martinez-Cabrera et al. 2009; Rana et al. 2008,
Poorter et al. 2010).Al establecer la relacion del % de parénquima total con la densidad
especifica en las especies estudiadas, se encontrd una relacion significativa y negativa, pero
esta relacion no se puede explicar claramente en funcidn de otros elementos. De acuerdo
con el estudio realizado por Martinez-Cabrera et al. (2009) en un ambiente seco, la madera

que presenta un alto porcentaje de parénquima puede comprometer su estabilidad mecanica
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y una forma de compensar esta situacion es reduciendo el lumen de la fibra y aumentar el
grosor de la pared de ésta, lo que lleva a un aumento en la densidad de la madera. A pesar
de que, en este trabajo, el grosor de las paredes de las fibras se relaciona de manera positiva
con la densidad (pero débilmente, pues no resulté significativo), en contraste el grosor de
las fibras se relaciona negativamente con el porcentaje de parénquima; pues los resultados
indican que conforme la cantidad de parénquima es mayor, el grosor de las paredes de
fibras disminuye, mientras que aquellas especies que tienen fibras con paredes delgadas
muestran menor cantidad de parénquima. Sin embargo, el valor de dicha correlacion es

débil (-0.23), por lo que mas estudios al respecto, deben continuar.

c) Similitud fenética (Similitudes estructurales en especies del BTC de Tonatico)

Los rasgos anatémicos de la madera de las especies estudiadas muestran una amplia
variacion; sin embargo, el fenograma permite reconocer dos grandes grupos y cuatro
especies que se separan del resto. Los dos grupos estan definidos principalmente por la

longitud de las fibras y los elementos de vaso.

El primer grupo (1) asocia a 39 especies de las cuales 29 son arbustos y 10 son
arboles; mientras que el segundo grupo (2) asocia a 17 especies, esta integrado
principalmente de arboles, con solo 2 arbustos. En el grupo 1 se definen tres subgrupos. El
subgrupo 1A, formado por la asociacion de 17 especies; 16 arbustivas y una arborea. Este
subgrupo se define por sus fibras y elementos de vaso cortos (< 900 y < 350 pm,

respectivamente), en donde Capsicum ciliatum (arbusto) es la Unica especie de este
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conjunto con elementos de vaso medianos 391.18 um. Otro aspecto que caracteriza a las
especies de este subgrupo es que los vasos por mm? son numerosos (20 a 100), excepto
Acacia interior con < de 20 vasos/mm?; también el didmetro de los elementos de vaso, asi
como las punteaduras intervasculares son pequefias, con < de 100 y 10 pum respectivamente.
Las fibras en este subgrupo tienen las paredes gruesas. La densidad especifica de la madera
de 11 especies es mediana (0.5 a 0.714 gr/cm?®) y en seis especies se presenta alta (> 0.76
gr/cm?®). Tecoma stans es el Gnico arbol del subgrupo 1A con una densidad alta (0.909
gr/cm®), la cual es congruente, con el porcentaje del grosor de su pared de fibra,
considerada como muy gruesa; esta especie tiene una altura de 8 m y un diametro de tallo
de 5 cm, y s6lo presenta 5.7% de parénquima axial y 34% de parénquima radial. Lo
anterior sugiere que, en esta especie, la DE de la madera esta mas relacionada con el grosor
de la pared de la fibra, a pesar de que existe cantidad de parénquima total en madera

(39.7 %). El subgrupo 1A separa especies principalmente arbustivas con elementos de vaso
cortos, de diametro de vaso muy pequefio a pequefios con punteaduras intervasculares muy
pequefias a pequefas Y fibras cortas, de paredes gruesas a muy gruesas. Los arbustos son de
talla media (1.5 - 4 m) y destacan Montanoa bipinnatifida, Dodonaea viscosa y Solanum
lanceolatum, que son los de mayor tamafio de este conjunto (son los que dominan el estrato
arbustivo). Las especies de este subconjunto prefieren lugares abiertos, en donde se ven

favorecidos en su desarrollo; ademas, se ubican a lo largo de la ladera de la barranca.

El subgrupo 1B esta formado por 15 especies, siete arbustos y ocho arboles, se asocian
basicamente por su densidad especifica media (0.526 - 0.71gr/cm?), excepto tres arbustos
(Byrsonima crassifolia, Bouvardia multiflora y Buddleja sessiliflora) con densidad

especifica alta. 10 especies presentan fibras cortas (<900 um) y en cinco son largas (>900
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pum), pero la pared de las fibras es gruesa; solo en Bursera simaruba y Lippia umbellata la
pared es delgada en relacion con el lumen (35 y 31 %). A diferencia de las fibras, en
ninguna especie de este subgrupo los elementos de vaso son largos, apreciandose de cortos
a medianos, con sus diametros < 100um; solo Lippia umbellata presenta vasos con
diametro promedio mediano (128 um). Este subgrupo esta representado por arbustos de
talla baja, con 1.5 a 2 m de alto y didmetros de su tallo entre 1.2 a 3 cm. Los arboles
presentan una altura de 3 a 10 m; sobresalen por su altura Bursera simaruba y Bursera
fagaroides, con 10 y 8 m respectivamente; ademas son los arboles con mayor diametro
(13.37 y 21.33 cm) y los caracteres que los separan de sus respectivos subgrupos son vasos

cortos de diametro pequefio.

En el subgrupo IC estan asociadas 7 especies, 6 arbustivas y una arborea, presentan
los didmetros de vaso mas pequefios del grupo I (19. a 41 um), con una elevada frecuencia
de vasos (> 100 /mm?); excepto la especie arborea Plumeria rubra, con pocos vasos
(47/mm?). La pared de la fibra es muy gruesa en los arbustos y gruesa en el arbol (Plumeria
rubra); la densidad especifica de la madera es alta y solo Chiococca alba la presenta media.
El parénquima axial en los arbustos esta ausente, pero en Ch. alba (arbusto) el parénquima
axial ocupa 7.43% con respecto a la totalidad del resto de los elementos celulares. La altura
de los arbustos en este subgrupo tiene un intervalo de 1 a 3 m y para el caso del arbol, ésta
no es mayor a 2.5 m, el diametro del tallo es de 1.2 a 3 cm en estas especies. Las especies
de este subgrupo son los de talla muy pequefia en comparacion con el resto de la totalidad
de las especies estudiadas. Se encuentran ubicadas en el sotobosque, estan semi-expuestas a

la luz y forman la parte mas baja del estrato arbustivo.
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En general, en el grupo 1 se asocian las especies arbustivas y los arboles de talla baja; las

arbustivas van de 1 a 4 m, los arboles no superan los 10 m de altura.

El grupo 2 contiene 17 especies, principalmente arboles. Se subdivide en dos; el
subgrupo 2A agrupa a 12 especies representados en su mayoria por arboles, los define la
densidad especifica de su madera, que es mediana (0.40 a 0.75 gr/cm?); solo en dos
especies (Cnidoscolus urens y Spondias purpurea) la densidad es baja, mientras que Ficus
pertusa presenta una densidad alta. El didmetro de los vasos es de pequefio a mediano y el
de las punteaduras intervasculares muestra un intervalo de 7 - 13 um (medianas a grandes).
Ceiba aesculifolia y Bursera copalifera tienen vasos con un diametro pequefio (56 y 64 um
respectivamente). La frecuencia de vasos en nueve especies es moderadamente baja; en
Ficus pertusa se aprecia el valor méas bajo con 3.6 mm?, mientras que en cuatro especies los
vasos son moderadamente numerosos. Cuatro especies presentan fibras cortas,
encontrandose las de menor longitud en Trema micrantha (439 pm); el grosor de la pared
de las fibras es de delgada a gruesa y en Lysiloma divaricatum y Heliocarpus americanus
se presentan las de mayor grosor. Este subconjunto esta formado por especies arboreas,
cuyos tamafos fluctlan entre 3 y 8 m; sin embargo, aqui se encuentran dos de los pocos
arboles que sobresalen en estrato superior, como Leucaena esculenta y Lysiloma

divaricatumcon 10 y 12 m respectivamente.

En el subgrupo 2B se asocian cinco especies, 4 arboles y un arbusto (Diphysa
suberosa), se asocian por la densidad especifica mediana (0.40 a 0.75 gr/cm?®), el grosor de
la pared de fibra gruesa. Las punteaduras intervasculares son medianas, excepto en Inga

eriocarpa que las presenta pequefias. El didmetro de vasos es angosto (53 a 98 um), solo en
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Inga eriocarpa es mediano (161 pum), los elementos de vaso son cortos, pero en
Eysenhardtia polystachya son medianos (419 um). Las especies arbdreas de este subgrupo
son las de mayor tamario (8 a 15 m) asi como el arbusto Diphysa suberosacon (4 m). Estas
se separan de las otras especies de gran talla que se encuentra en el subgrupo 2A (Lysiloma
divaricatum y Heliocarpus americanus), debido a diferencias en los didmetros de sus tallos,

pues en este grupo (2Bb) se encuentran especies con troncos mas robustos.

Las cuatro especies, Bursera glabrifolia, Alnus acuminata, Oreopanax peltatus, y
Erythrina lanata se separan por la combinacion Unica de caracteres anatbmicos que crean
una gran distancia fenética, por lo que no forman ningun grupo. Bursera glabrifolia se
distingue de las otras especies de su género, por presentar punteaduras intervasculares
pequefias (< 7 um), longitud de elementos de vaso corto (265 um) y fibras medianas (1270
pum). Alnus acuminata y Oreopanax peltatus son arboles que tienen elementos de vaso
largos (> 800 um) y fibras medianas (1285 y 1313 um) respectivamente, poco parénquima
axial, densidad especifica de la madera media y una altura de 10 m. Por su parte,
Oreopanax peltatus presenta en su madera una elevada frecuencia de vasos (132
vasos/mm?) con didmetros muy pequefios (22 um). Erytrhina lanata se distingue por ser la
Unica especie con una frecuencia en el nimero de vasos muy baja (2.7/mm?), diametro de
vasos grandes (263 um) y punteaduras intervasculares grandes (7 um); ademas de tener el

mayor porcentaje de parénquima axial (61 %).

Con respecto a la formacion de grupos, las observaciones realizadas directamente en
campo permitieron hacer algunas inferencias en funcion de la estructura de la vegetacion y
posicién de las especies en la barranca. El fenograma forma claramente dos grupos, el de

los arboles y arbustos; a su vez cada uno de ellos se separa en subgrupos de especies debido
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a la posicion que éstas guardan en la estructura de la vegetacion. Se observaron conjuntos
de especies que tienen preferencia heliofitas (2A), mientras que otros se desarrollan en
lugares semi-cerrados donde el sol no entra directamente (1B). Las cuatro especies que no
estan incluidas en algun grupo son aquellas que tienen caracteristicas Unicas en sus
elementos de vaso y/o porcentaje de parénquima (por ej. Erithryna lanata). Ademas, el
analisis de similitud muestra que los caracteres anatémicos evaluados son propios de los
nichos ecoldgicos que las especies ocupan a lo largo de la barranca, asi como de la forma
de vida de las especies. Las especies que quedan externas a los corresponden a arboles que
se encuentran en el fondo de la barranca, donde existe mayor humedad (Erythrina lanata,
Alnus acuminata y Oreopanax peltatus) y esto se corresponde con la relacion encontrada
entre las caracteristicas de sus elementos de vaso y las condiciones de humedad que se
encuentran en este sitio. Por otro lado Bursera glabrifolia, es la Gnica que presenta
elementos de vaso cortos (275um) punteaduras intervasculares pequefias, fibras medianas y
el mayor porcentaje de parénquima radial a diferencia de las otras Burseras que crecen en el
sitio de estudio, por lo mencionado anteriormente es una especie que se sitla fuera de los
grupos que se formaron y no tiene una especificidad climatica, ya que tiene un intervalo
amplio de distribucion (Hernandez-Pérez et al., 2011), como lo observamos en campo. Otra

caracteristica que las separa de los grupos es su diametro del tallo mayor a los 20 cm.
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Conclusiones

El contraste dado por la época de lluvia/sequia, coincide con las caracteristicas
anatémico-xericas de las especies que crecen en las partes media/altas de la barranca y de
acuerdo con los indices ecolégicos evaluados, corresponden a maderas xeromorficas. A
diferencia, las que habitan en el fondo tienen caracteristicas anatomicas relacionadas con un
ambiente mésico (maderas mesomorficas); es aqui donde se muestran los elementos de
vaso Y fibras con mayores dimensiones, asi como las medidas méas grandes en tamarfio de
los individuos y didmetros de sus troncos. Por ello, los caracteres anatdmicos evaluados
revelan los nichos ecoldgicos que las especies ocupan a lo largo de la barranca, como lo

muestra el analisis de similitud.

Los arbustos muestran tendencias similares a las de los arboles, por lo que los
individuos de mayor talla se encuentran en la parte media superior de la barranca y se
asocian con los elementos vasculares de mayores dimensiones. Sin embargo, muestran
diferencias propias de su forma de vida; esto es, tienen menores dimensiones en sus fibras y
elementos de vaso, que las de especies arbdreas y casi ausencia de parénquima axial.
Ademas, sus maderas muestran DE medianas a altas. Sin embargo, algunos en arbustos se
aprecian excepciones; por ejemplo, Ardisia compressa y Capsicum ciliatum que son
especies de talla baja (2 y 1.5 m, respectivamente) tienen fibras y elementos de vaso de

mayores dimenciones, en comparacion con otros arbustos de las mismas tallas o mayores.
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Anexo 1

Variables anatomicas y variables ambientales, que se consideraron para los andlisis de correlacion canonica.

1= altura, 2=diametro de tallo, 3=densidad especifica, 4=% total parénquima, 5=frecuencia de vasos, 6=diametro de vaso, 7=longitud

de elemento de vaso, 8=didmetro de punteaduras intervasculares, 9=longitud de fibra, 10=grosor de pared de fibra, 11=humedad del

suelo en sequia, 12=humedad del suelo en lluvia, 13=altitud

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Acacia angustissima 250 200 056 006 19.20 67.15 227.20 557 37408 436 48.38 14.571,644.00
Acalypha neomexicana 100 140 091 0.06 122.70 26.13 35041 511 506.97 5.23 48.38 14.571,644.00
Acalypha setosa 150 150 0.67 024 6240 36.85 341.22 6.33 57195 578 48.38 14.571,645.00
Alnus acuminata 10.00 20.69 0.56 0.07 40.30 76.43 84567 6.061,285.14 3.02 2191 5.041,629.00
Ardisia compressa 220 120 059 012 2750 4266 521.95 3.781,006.58 8.39 2141 12.071,504.00
Barleria micans 6.00 19.10 0.71 0.63 16.00 96.95 443.17 3.16 830.73 3.44 4838 14.571,641.00
Bouvardia multiflora 7.00 14.00 056 025 26.60 64.28 352.97 7.99 696.98 458 48.38 14.571,645.00
Bursera bipinnata 8.00 20.05 050 014 2260 86.60 265.13 6.991,27091 5.30 4838 14.571,641.00
Bursera copallifera 10.00 13.37 0.63 0.15 15.60 85.75 471.86 11.99 811.97 4.90 48.38 14.571,641.00
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Bursera fagaroides 150 1.00 0.71 0.21 101.60 28.98 509.95 3.16 737.81
Bursera glabrifolia 150 120 0.83 0.39 202.60 24.80 485.40 4.05 842.14
Bursera simaruba 200 180 0.83 059 3590 56.99 39521 4.99 563.23
Byrsonima crassifolia 6.00 200 0.77 0.13 3480 48.48 295.00 5.361,192.43
Capsicum annuum 200 140 083 0.25 96.10 19.06 391.18 3.55 686.46
Ceiba aesculifoia 8.00 1592 042 0.00 37.60 56.46 404.80 7.091,067.68
Celtis caudata 12.00 31.83 0.63 0.22 870 9857 319.63 9.601,434.79
Chiococca alba 250 180 0.63 0.10 129.30 26.94 564.42 3.18 970.99
Cnidoscolus urens 300 350 033 030 6.80 115.61 489.39 12.901,267.61
Desmodium infractum 200 160 053 050 1740 86.60 138.42 6.551,050.28
Diphysa suberosa 150 6.68 043 0.28 2350 80.68 14582 7.21 691.35
Dodonaea viscosa 350 200 059 0.13 43.90 4841 237.89 4.45 596.25
Erythrina lanata 8.00 2069 059 0.77 270 262.68 22521 6.991,517.26
Eysenhardtia
polystachya 15.00 2324 045 0.00 33.20 96.15 419.95 8.74 673.79
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5.88

5.69
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48.38

48.38
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48.38
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48.38
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48.38

21.91
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14.571,644.00
14.571,641.00
5.041,628.00
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14.571,641.00
12.071,504.00
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5.041,654.00
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Ficus pertusa 8.00 1496 0.77 045 3.60 157.33 160.46 9.951,400.88 250 21.91 5.041,504.00
Hyptis mociniana 8.00 2133 053 0.18 4180 66.01 432.21 10.70 840.96 595 4838 14.571,641.00

Heliocarpus americanus  8.00 1592 050 052 29.00 106.69 287.53  7.521,322.54 424 4838 14.571,641.00

Indigofera sp. 150 090 0.00 0.11 33.20 44.03 13295 561 51034 399 2191 5.041,628.00
Inga eriocarpa 10.00 2450 0.67 0.30 4.60 160.61 342.79 5.721,03547 7.25 2191 5.041,656.00
Lantana camara 200 170 0.67 0.09 3310 57.27 346.23 411 84442 6.71 2191 5.041,628.00
Lantana hispida 200 130 0.83 0.07 97.70 20.14 237.48 3.64 519.85 6.20 48.38 14.571,645.00
Lantana velutina 150 120 091 0.07 142.10 37.06 317.12 451 70248 532 4838 14571,641.00
Lasianthaea crocea 200 180 063 050 6340 46.83 155.68 4.12 566.89 5.36 48.38 14.571,645.00
Leucaena esculenta 10.00 1496 040 045 6.00 12257 191.24 8.05 936.43 4.88 2141 12.071,517.00
Liabum glabrum 500 400 042 047 1530 102.09 413.93 10.84 99423 7.17 2141 12.071,517.00
Lippia umbellata 700 200 0.63 0.00 10.70 128.34 306.29 4.33 74955 435 2141 12.071,516.00

Lysiloma divaricatum 1200 1910 056 0.43 13.00 150.96 294.16 8.601,267.61 525 48.38 14.571,641.00
Mandevilla tubiflora 150 220 071 010 56.20 32.12 21097 431 458.77 4.15 48.38 14.571,641.00

Mimosa albida 150 130 083 0.03 2370 6232 255.08 6.39 55354 4.76 48.38 14.571,644.00

Pagina | 90



UN/M&5

Y am—\ El xilema secundario de especies nativas de un bosque tropical POS ) P

E caducifolio del Estado de México: anatomia ecolégica C ,i TG l:g:,*h,l 1}(!‘\
Montanoa bipinnatifida 400 572 0.63 0.20 2390 99.25 197.27 6.85 598.77
Oreopanax peltatus 10.00 25.00 0.59 0.15 13150 21.61 941.13 10.011,313.85
Otopappus epaleaceus 200 250 059 0.17 4140 40.47 208.25 3.27 477.66
Otopappus tequilanus 200 240 050 010 2420 79.97 21286 3.37 513.45
Piptadenia constricta 200 180 059 0.17 3540 49.45 189.43 5.03 672.84
Pistacia mexicana 8.00 200 053 015 3090 5351 296.39 9.62 732.99
Plumeria rubra 250 200 091 032 4560 41.18 46259 8.121,481.30
Prockia crucis 3.00 450 056 0.26 100.70 39.41 665.03 3.841,000.91
Randia thurberi 3.00 300 077 0.04 131.20 24.43 435.01 3.161,108.85
Russelia sarmentosa 150 180 0.83 0.06 209.10 19.09 393.26 3.24 257.69
Salvia mexicana 300 100 083 0.36 47.00 3890 231.76 3.86 550.69
Salvia purpurea 250 090 0.63 0.07 101.10 36.46 301.27 3.36 582.44
Sinclairia caducifolia 500 572 048 032 1690 9241 336.81 10.87 840.18
Solanum lanceolatum 300 120 0.71 0.03 50.10 43.25 305.71 5.13 495.37
Spondias purpurea 450 9.00 0.28 031 6.40 129.15 428.60 9.62 995.48
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Stemmadenia pubescens  4.00 7.00 056 0.24 70.00 52.20 491.84 5.68 899.54
Tecoma stans 800 500 091 040 4320 4133 301.89 2.70 492.80
Tetramerium

glandulosum 150 19.00 091 0.03 103.00 26.65 280.78 3.20 480.47
Thouinia villosa 6.00 19.00 0.67 0.09 2310 59.08 337.37 490 791.82
Trema micrantha 7.00 28.00 0.63 0.26 3150 119.83 236.66 8.86 439.44
Trichilia americana 700 800 0.71 020 2180 59.80 299.45 4.72 765.22
Triumfetta lappula 200 200 059 012 2210 3940 34224 6.081,216.76
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