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\!RESUMENII 

Debido a la diversidad y complejidad de las comunidades vegetales un aspecto 

importante de los estudios ecológicos es brindar un marco de referencia que sirva de base 

para la caracterización de las mismas, aunado a ello se encuentran tos avances realizados 

en estudios fisiológicos y por tanto se ha desarrollado una reciente línea de investigación, 

conocida como Ecofisiología. Para el enriquecimiento de estos estudios se ha propuesto la 

realización del presente trabajo, donde el objetivo principal fue cuantificar los niveles de 

nitrógeno foliar de cuatro comunidades vegetales del Valle de Tehuacán, Puebla: Selva baja 

caducifolia, Matorral espinoso con espinas laterales, Selva baja espinosa perennifolia y 

Chaparral. Se analizaron 86 especies cada una con al menos 5 individuos, mediante un 

Espectrofotómetro de infrarrojo con el accesorio de reflactancia difusa. Para la curva de 

validación se emplearon 24 muestras que fueron analizadas por el método de Micro

Kjeldhal. Para la predicción de nitrógeno proteico se obtuvieron los espectros en un rango 

de infrarrojo medio y cercano de 7800 a 600 cm". Los resultados obtenidos para el 

contenido de nitrógeno foliar son los siguientes: Selva baja caducifolia: 3.4 % N, Matorral 

espinoso con espinas laterales: 3.4 % N, Selva baja espinosa perennifolia: 3.4 % N Y 

Chaparral: 3.1 % N. Por otro lado se obtuvo la cantidad de N disponible en suelo y se 

encontró que los suelos son ricos en cuanto a nitrógeno se refiere, de igual forma se tomó 

en cuenta el Índice de Área foliar específica para encontrar una relación entre éste y el 

contenido de nitrógeno foliar, al ser analizadas se encontró una ausencia de correladón. Por 

lo anterior se puede conduir que las comunidades de zonas áridas no son pobres en 

nitrógeno foliar, al menos para las comunidades estudiadas para el Valle de Tehuacán, así 

como lo habían estimado algunos autores, haciendo énfasis sobre todo en las del desierto, 

ya que estas debían presentar bajas concentraciones del nutriente por ser ambientes 

oligotróficos. 



111. INTRODUCCIÓNII 

Por su extraordin-aria riqueza cultural y natural, el Valle de Tehuacán-Cuicatlán ha 

llamado la atención de científicos de diversas disciplinas en los últimos 60 años. Dicho Valle 

localizado a 2S0 km al Suroeste de México colinda entre los Estados de Puebla, Oaxaca y 

Veracruz, muestra un marcado contraste en cuanto a vegetación. El Valle de Tehuacán

Cuicatlán forma parte de la región xerofítica mexicana (Rzedowski, 1978), desde el punto de 

vista fisiográfico, se encuentra en la provincia denominada Mixteca-Oaxaqueña (Tamayo, 

1962) y abarca varios valles entre los que destacan los de Cuicatlán, Huajuapan, Tehuacán, 

Tepelmeme y Zapotitlán, que a su vez forman parte de la Cuenca alta del Río Papaloapan y 

en menor proporción de la Cuenca alta del Río Balsas. La pequeña zona árida de la Cuenca 

del Río Balsas, así como del Valle de Tehuacán-Cuicatlán presentan un alto porcentaje de 

elementos tropicales, no propiamente xerófitos en su fiara, donde muchos de los elementos 

característicos de las zonas áridas de Norteamérica tienen un límite de distribución 

meridional. Lo anterior coloca a esta región como una zona de ecotonía entre la vegetación 

de la parte Norte y la vegetación tropical de la parte Sur del territorio nacional; éste hecho 

es uno de los responsables de su gran riqueza fiorística a pesar de su pequeña superficie, 

10 000 km' (Dávila, et al., 1993). 

1.1 ECOASIOLOGÍA PARA EL VALLE 

En México la ecofisología tiene un desarrollo indpiente, cuyo inicio se remonta no 

más allá de dos décadas. Anteriormente existieron trabajos aislados en los que sin haberse 

empleado el término "ecofisiología" o alguno equivalente, la orientación de estos tenían ese 

enfoque (Vázquez-Yanes, 1994). La finalidad de la ecofisología vegetal es comprender el 

comportamiento de las plantas en condiciones naturales. 

La vegetación y la fiara no son los únicos aspectos dinámicos de un ecosistema. 

Pueden existir variedades o especies genéticamente más eficaces que estarían en ventaja 

competitiva bajo condiciones de umbría. Las características fisiológicas que capacitan a la 

planta a sobrevivir o competir con éxito son las que la habilitan para tolerar mejor las 

tensiones. El acoplamiento más efectivo significaría la eficiencia más alta y el desperdicio 

más bajo. Además de los hechos de competencia y los extremos del ambiente colocan a las 
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especies y los individuos de una comunidad bajo tensión y pueden reaccionar ante ella de 

varias maneras. Alternativamente, las adaptaciones pueden resultar en el aspecto de formas 

o variedades distintivas que se llaman ecotípos, los cuales estarán mejor adaptados para 

competir o sobrevivir bajo condiciones locales (Taiz & Zeiger, 1998). 

Por tanto el entendimiento de las relaciones entre concentraciones de nutrientes y 

distribución de las plantas, así como de las bases metabólicas de los procesos de 

incorporación y acumulación de minerales, ofrece perspectivas a la interpretadón de las 

variantes de cualquier índole (dimática, edáfica, topográfica o biótica) en ecología vegetal 

(Medina, 1977). 

Debido a la diversidad y complejidad de las comunidades vegetales como es el caso 

del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, un aspecto importante de los estudios ecológicos de las 

zonas es brindar un marco de referencia que sirva de base para la caracterización de las 

mismas. En este sentido, para enriquecer el conocimiento de una comunidad es importante 

considerar además de los aspectos ecológicos, los morfológicos y fisiológicos de los 

individuos que la constituyen. En los últimos 20 años se ha avanzado en forma explosiva en 

los conocimientos científicos sobre la estructura, composición y funcionamiento de las 

plantas. Como consecuencia de lo anterior y de un desarrollo comparable de la ecología, las 

investigaciones se han ido encausando en lo que se denomina Rsiología ecológica o 

Ecofisiología vegetal, la cual ha aportado nuevos conocimientos acerca de la plasticidad y 

adecuación de los procesos fisiológicos que están detrás de cada respuesta de las plantas al 

ambiente en el que viven, yen las interacciones que se dan entre ellas (Chapin et al.,1987; 

Vázquez-Yañes, 1974, 1992). 

1.2 INTERACCIÓN: FACTORES BIÓTICOS y ABIÓTICOS 

La interrelación suelo-vegetación puede contemplarse desde la perspectiva de 

considerar la vegetación como factor de la edafogénesis. El papel indirecto de la vegetación 

deriva de su acción de pantalla frente a la radiación solar, frente al agua de lluvia que afecta 

el régimen de humedad del suelo, la infiltración, la escorrentía y la erosión, y como 

atenuador de los efectos del viento. Según sea el sistema radicular, este interceptará de 

distinta manera el agua, influyendo sobre la circulación hídrica en el suelo, que a su vez 
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tiene efectos sobre la trans!ocación y el lavado de sustancias en el suelo y también sobre 

sus condiciones de fertilidad (Generalitat Valenciana, 1995). 

Todos aquellos factores que significan tensión para el organismo, pueden afectar su 

distribución. El ambiente está compuesto de muchos factores que a su vez están 

interrelacionados; estos afectan de modo general al ambiente así como al tipo de vegetación 

que puede vivir con éxito en un área determinada. Los factores climáticos incluyen 

intensidad y periodicidad de calor y luz, precipitación y humedad relativa; los factores 

fisiográficos incluyen estructura del suelo, acidez y composición de nutrimentos, los cuales a 

menudo se relacionan con la naturaleza de la roca subyacente y las condiciones climáticas 

locales causadas por el contorno ñsico del terreno. Los factores biológicos resultan del tipo 

de vegetación que la constituye e incluyen: el sombreado (competencia por luz), 

competencia por el agua, competencia por nutrimentos, alteración o aprovisionamiento del 

sustrato, interacciones planta-animal, acción de antibióticos, relaciones saproñticas y 

parásitas, así como modificación de condidones microclimáticas tales como pH o viento en 

el interior de la vegetación. Todos estos factores, interactuando en una complejidad 

extraordinaria, afectan la naturaleza de la vegetación y de la fiora que existe en cualquier 

tiempo y área dados (Kozlowski & Pallard, 1996). 

1.3 MORFOLOGÍA 

Existen otros componentes básicos de la productividad como son el índice de área 

foliar, la tasa fotosintética neta, la proporción tallo-raíz y la longevidad de la hoja (Mooney & 

Gulmon,1983). la variación de estos componentes y por lo tanto de la productividad, está 

determinada por la variadón de los recursos (nutrientes, agua y luz) disponibles en el sitio. 

Lo interesante en términos de disponibilidad, es que los recursos no son constantes y con 

ello puede variar la respuesta fotosintética de las plantas. En términos generales, las 

especies que colonizan áreas perturbadas tienen una tasa fotosintética alta y la elevada 

disponibilidad de recursos permite que respondan con un crecimiento acelerado a través de 

un patrón de acumulación de nutrientes determinado fundamentalmente por la secuencia de 

sus eventos fenológicos, canalizando así más recursos a estructuras reproductivas (Mooney 

& Gulmon, 1983; Chapin, 1983); esto no ocurre con plantas de estadios sucesionales 
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tardíos, que dependen en mayor propordón de patrones estaciónales de disponibilidad de 

recursos en el suelo (Alvarez,1991). 

Se sabe que las plantas se diferencian tanto por sus requerimientos nutricionales 

para un crecimiento normal como por su capacidad para extraer nutrientes del suelo. De 

igual manera se ha visto que el crecimiento de la planta requiere un adecuado y constante 

suministro de nutrientes para la formadón de nuevos tejidos y sustituir los nutrientes 

perdidos por abscisión foliar, muerte de raíces y ramas, etc. Por lo general las hojas 

contienen mayor concentración de nutrientes minerales que las raíces y los tallos. Estos 

nutrientes proceden en su mayor parte de la disolución del suelo. la fuente principal de 

energía es el sol, el proceso de aprovechamiento es la fotosíntesis y el flujo ocurre por el 

consumo, la descomposición y la evapotranspiración (Medina,1977; Alvarez,1991). En este 

sentido el nitrógeno es Importante en la nutrición foliar por tener un rol central en la 

bioquímica y fotobiología de la fotosíntesis de la planta. 

1.4 GENERAUDADES DE NITRÓGENO 

En una hoja típica el 70-80 % del nitrógeno constituye proternas, 10 % ácidos 

nucleicos y el 5-10 % en clorofila y lipoproteínas, con un remanente amplio en forma de 

aminoácidos libres (ehapin & Kendrowski,1983). Aproximadamente el 75 % de nitrógeno 

total en la hoja está directamente relacionado con la fotosíntesis (Reld & Money, 1986). 

Estos resultados no son sorpresivos ya que el contenido de nitrógeno foliar está fuertemente 

relacionado con la capacidad fotosintética (Rundel,1988b). 

las plantas absomen nitrógeno principalmente: como nitrato, amoniaco, compuestos 

orgánicos (por ejemplo aminoácidos), así como urea. El nitrato es la forma más abundante 

de nitrógeno utilizable y la fuente más importante para ellas. El amoniaco es relativamente 

abundante, por ejemplo donde está ocunriendo fijación de nitrógeno o en suelos húmedos 

anaerobios. El nitrógeno orgánico, generalmente en la forma de aminoácidos, puede 

tornarse útil para las plantas debido a la muerte y putrefacción de la materia vegetal o 

animal. Bajo estas circunstancias las plantas compiten con las bacterias por el nitrógeno, 

que normalmente es convertido por éstas en nitrógeno molecular o en nitrato (NO,') en el 

curso de su metabolismo. Normalmente el nitrógeno orgánico no constituye una fuente 
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importante del elemento para las plantas. Igualmente la urea por lo general no es 

importante (Salisbury & Ross, 1994). 

Las raíces absorben los nitratos y ahí son reducidos, o bien son llevados a redudrse 

en las hojas, en otras plantas como en los pastos, normalmente el nitrato es llevado a las 

hojas donde puede acumularse en grandes cantidades, y se reduce conforme se necesita. 

la reducción del nitrato generalmente es más rápida durante el día que en la noche a causa 

de la disponibilidad de sustrato con carbono y del poder reductor de la fotosíntesis. Por lo 

general los aminoácidos no toman parte en actividades metabólicas tan importantes como 

es el caso de los ácidos orgánicos, porque la función especial de éstos en la célula es la 

transfonmación y metabolismo del nitrógeno, no de la energía (Salisbury & Ross, 1994). 

Análogamente, las diferencias entre vegetación de suelos ricos en carbonatos de 

calcio y la de suelos pobres o sin caliza, contribuyen a la diversidad del tapiz vegetal. la 

dependencia de la vegetación frente a las condiciones de acidez o basicidad del suelo 

pueden ser detenminantes en algunas especies. Como consecuencia, la fiora no se distribuye 

de forma arbitraria en un territorio, sino que existe un conjunto de factores ambientales que 

tienen una incidencia fundamental sobre la distribución de las comunidades vegetales. La 

vegetación es el indicador más fiel de las condiciones ambientales de un territorio, ya que 

sobre ella inciden todos los factores ecológicos que se den en el ecotopo que ocupan 

(Generalitat Valenciana, 1995). 

1.5 CONSTANCIA DEL CONTENIDO DE NITRÓGENO FOliAR 

En consideración de todo lo anterior, se observa la necesidad de contribuir al 

conocimiento de las comunidades vegetales con un enfoque ecofisiológico a partir de un 

análisis basado en los niveles minerales en hojas de árboles y arbustos, poniendo especial 

atención en el nitrógeno. Actualmente se ha estimado que el contenido de nitrógeno foliar 

para algunas comunidades con especies siempre verdes y perennes, promedia alrededor de 

un 2.2 Ojo, esto deriva de una propuesta hecha por Killingbeck y Withford (1996), qUienes 

ponen a prueba la hipótesis de la existencia de una mayor concentración de N en arbustos 

del desierto, lo cual les lleva a realizar un análisis bibliográfico comparando en comunidades 

de los 5 continentes, y muestran que los valores del contenido de N en las hojas de los 
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arbustos del desierto dan un promedio del 2.2 %. Además encuentran que no sólo en 

desiertos sino en comunidades muy dispares (Bosques tropicales, perennes y caducifolios 

entre otros) es constante el promedio del 2.2 %. Esto les lleva a pensar que las 

concentraciones de nitrógeno foliar observadas en su análisis estadístico reflejan la 

existencia de una "constancia adaptativa" individual en todas las plantas. Los límites 

biológicos de la distribución radican en el hecho de que en las plantas un 95 % de la 

materia seca está compuesto por e, H y ca y sólo resta un 5% para el N y otros elementos. 

A pesar de la supuesta constancia del 2.2 % como promedio comunitario, existen datos de 

comunidades que promedian por debajo. Por ejemplo Peace & Macdonald (1981), muestran 

que los promedios de nitrógeno oscilan alrededor del 1 % en comunidades como Bosques 

tropicales lluviosos y matorrales. 

1.6 VEGETACIÓN EN EL VALLE 

Las plantas que viven en una región específica pueden analizarse de forma general 

de dos maneras: como vegetación y como flora. La vegetación es el tipo o tipos de plantas 

que viven en la región, las clases de plantas que pueden vivir exitosamente dentro de las 

limitaciones expuestas por el clima y el ambiente. la flora por otra parte, es el grupo de 

especies de plantas que están presentes y que por tanto forman lo que se conoce como la 

vegetación de una región. Así el tipo de vegetación de un área puede clasificarse, como por 

ejemplo un bosque deciduo. Esto indica las clases de plantas que dominan en la región. La 

flora enlistaría las actuales especies de árboles de bosque declduo y las plantas asociadas 

que en realidad viven en el área; estas especies compiten con éxito entre sí y coexisten para 

llegar a ser una parte más o menos estable de la comunidad vegetal del área (Kozlowski & 

Pallard, 1996). 

El Valle de Tehuacán ofrece diversas comunidades vegetales cuyas características físico

químicas y biológicas que permite contribuir al conocimiento del comportamiento de las 

especies a partir de un estudio ecofisiológico, poniendo a prueba la hipótesis si el contenido 

de nitrógeno foliar promedia igual o difiere para cuatro tipos de comunidades vegetales 

diferentes en una zona semi-árida y si existe o no la constancia del promedio de 2.2 % para 

las comunidades vegetales. Dicho Valle se encuentra localizado entre los estados de Puebla 

y Oaxaca (Dávila et al., 1993). Las comunidades que se eligieron para el estudio son las 
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siguientes y se han clasificado según el tipo de vegetación propuesta por Miranda Y 

Hernández X.(1963) y son: 

.:. Selva baja caducifolia IS.6.C.): Es una selva de menos de 15 m de altura media de 

los árboles altos que pierden casi completamente las hojas en época seca y no son 

espinosos por lo común. Corresponde a climas semisecos o subsecos y cálidos, con 

temperatura media anual superior a 20°C, precipitación media anual entre 700 Y 

1200 mm, con una temperatura seca larga y marcada . 

• :. Matorral espinoso con espinas laterales IMAT. ESP.): Alcanza su mayor desarrollo en 

las zonas áridas casi desérticas del norte, donde cubre vastas extensiones de suelos 

someros o profundos. Esta formada por agrupaciones de arbustos, generalmente 

bajos (de 1 a 2 m), de muchas especies, la mayor parte de ellas espinosas y 

muchas de las mismas con espinas terminales, aunque pueden mezclarse en el 

matorral mezquites arbustivos, nopales, gobernadora . 

• :. Selva baja espinosa perennifolia (S.6.E.P.): Selva, a veces casi homogénea, de 

leguminosas espinosas de hojas persistentes. Se presenta en las vegas de los ríos o 

en terrenos planos de suelo profundo de zonas semisecas con selvas bajas 

caducifolias en los cerros y declives, o en áreas de clima francamente árido. La selva 

de minifoliados de las zonas áridas o subáridas se caracteriza por el predominio del 

mezquite (Prosopis laevigata), constituyendo los llamados mezquitales. Estos tienen 

gran extensión en México, y son indicadores de mantos profundos de agua • 

• :. Chaparral (CH): Son agrupaciones densas de encinos bajos acompañados 

generalmente de especies arbustivas como Arctostaphylos. Cercocarpus, Coroneaster, 

etc., y algunas de ellas son de carácter esclerófilo con alturas no mayores a los 2 m. 

Se encuentran en zonas de contacto de agrupaciones de climas áridos y climas 

templados no áridos; pinares y encinares. (Hernández , 1985). 

1.7 TIPOS DE ANAUSIS DE NITROGENO 

Para la realización de las mediciones de nitrógeno foliar se han empleado métodos 

tradicionales, usando técnicas como el MicroKjeldhal, la mejora de estos análisis ha 

avanzado tanto hasta llegar a la sofisticación de aparatos de medición más precisos y 

confiables, de este modo usando estos métodos mas refinados de laboratorio es posible 



conocer la estructura y composición que conforman la materia. En este caso la 

espectroscopia de infrarrojo (IR) es empleada para el análisis cuantitativo y cualitativo de 

compuestos orgánicos esencialmente. El espectro de infrarrojo se encuentra entre las 

regiones del visible y de las microondas, correspondientes al intervalo de 0.7 a 500 ~m o en 

números de onda de 14,286 a 20 cm·' (Perkin-Elmer). En este sentido la espectroscopia es 

el estudio de las interacciones entre la energía radiante y la materia. Cuando una muestra 

absorbe radiación, disminuye el número de fotones que se transmiten a través de la misma, 

hecho que se manifiesta en un descenso de la intensidad de dicha radiación. Esta 

disminución de intensidad es precisamente lo que se mide en las determinaciones 

espectroscópicas. A partir de varios estudios de los espectros de infrarrojo, se han 

determinado las longitudes de onda de absorción para cada grupo funcional (Fessenden, 

1988). Como una variante de la espectroscopia de infrarrojo la técnica de reflactancia difusa 

ofrece grandes ventajas del análisis en muestras sólidas sobre otras técnicas empleadas, 

esta técnica no es destructiva, es rápida y confiable para los análisis de multicomponentes. 

La reflactancia difusa es usada frecuentemente para analizar polvos y superficies ásperas; la 

radiación que penetra dentro de una muestra, emerge después en un haz de energía, y 

este mismo es lo que se refleja en el FT-IR apareciendo como un espectro (SPECTRA-TECH, 

ver.3.0). 

111/. ANTECEDENTESII 

Estudios florísticos y fitogeográficos realizados en el Valle de Tehuacán-Cuicatián 

Dentro de este rubro se pUeden mencionar los primeros trabajos realizados por 

Bravo (1930,1931,1956,1969,1978,1991a,b) quien realizó estudios florísticD-€cológicos, 

basados en la descripción principalmente de cactáceas. Martínez (1948) & Smith (1965 a,b) 

trabajaron con la "Rora del Valle de Tehuacán" en relación con aspectos arqueológicos. 

Meyrán (1980) realizó una "Guía botánica de cactáceas y otras suculentas del Valle". Goytia 

y Granados (1981) contribuyeron con el "Estudio florístico-sinecológico para el Valle de 

Tehuacan". Villaseñor (1982) realizó un listado de "Rora genérica de las compuestas para el 

Valle de Tehuacan"; el mismo autor pero en 1991 realizó un "Análisis fitogeográfico de los 

géneros de la región". Dávila (1983,1991) comenzó una serie de fascículos que versan sobre 

la "Rora genérica para el Valle de Tehuacán", describe especies e incluye Gimnospermas; el 
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mismo autor Dávila et al. (1993,1998) comenzó a realizar los "Listados florísticos del Valle 

de Tehuacán-Cuicatlán", donde se incluyen todas les especies encontradas y clasificadas 

hasta entonces. 

Estudios de la vegetación del Valle de Tehuacán-Cuicatlán 

Para los tipos de vegetación se realizaron descripciones estructurales del Valle así 

Ledezma (1979) describe las comunidades vegetales, incluyendo la región de Zapotitlán, con 

su trabajo "Ecología de la vegetación en Caltepec y Zapotitlán" contribuye a enriquecer el 

estudio del autor anterior. Aguilera (1970) realizó un estudio edafológico "Suelos de las 

zonas áridas de Tehuacán", se habla de los tipos de suelo. Zavala (1980) describió la zona 

de Zapotitlán, Salinas en: "Estudio ecológico en Zapotitlán de las Salinas", y aplicó algunos 

índices de diversidad. Cruz Cisneros & Rzedowski (1980) contribuyeron con un trabajo 

complementario en: "Vegetación del río Tepelmeme". Jaramillo & González (1983) 

estudiaron más a fondo los tipos de vegetación con su trabajo "Vegetación arbórea en la 

provincia ftorística de Tehuacán-Cuicatlán" en este trabajo ya se incluyen aspectos de 

estructura de vegetación así como el tipo de suelo al que corresponde cada una. Garcia 

(1991) realizó: "Dinámica del paisaje en la distribución de la vegetación en la Cuenca del río 

Zapotitlán", donde incluyó aspectos con atributos ecológicos, principalmente diversidad 

beta. Pérez et al. (1993,1997) colaboró con "Cartografía de la vegetación y uso del suelo del 

sur del Valle de Tehuacán". Osario et al. (1996) realizó un trabajo detallado de los 

diferentes tipos de vegetación caracterizados hasta entonces donde también incluyó 

aspectos ecológicos (índices de diversidad y riqueza de especies), "Descripción de la 

vegetación del Valle de Zapotitlán". Valiente-Banuet & Arizmendi (1998) realizaron una 

"Síntesis de los tipos de vegetación del Valle de Tehuacán". Valiente-Banuet et al. (1998) se 

enfoca a un tipo de vegetación en: "Comparación de la vegetación esclerófila perennifolia 

del Valle con la presente en climas de tipo Mediterráneo" Flores-Hemández et al. (1999) en 

el mismo rubro realizó la "Descripción de la vegetación esclerófila perennifolia del Valle de 

Tehuacán". Barrón (1998) continua con un "Análisis de la vegetación esclerófila del Valle de 

Tehuacán-Cuicatlán,Pue. y su relación con la del Mediterráneo". Las referencias anteriores 

se encuentran en: Valiente-Banuet, L. et al. (En prensa). Rnalmente Oliveros (2000) realizó 

una "Descripción estructural de las terrazas aluviales del Valle de Zapotitlán", aplicando 

atributos ecológicos y por primera vez se incluye un análisis de sexos en flores. 
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No existen datos reportados para el nitrógeno foliar en el Valle de Tehuacán, sin 

embargo se encontraron datos registrados para otros lugares: Peace & Macdonald (1981), 

analizan el nitrógeno foliar para comunidades de bosques tropicales lluviosos y matorrales 

en Sarawak. Rundel (1988a) analiza el nitrógeno foliar entre matorrales de clima 

Mediterráneo comparando con comunidades de California y Chile. Y recientemente 

Killingbeck & Withford (1996) compilan datos bibliográficos de los porcentajes de nitrógeno 

foliar en diferentes comunidades de zonas desérticas alrededor del mundo. 
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I~II. OBJETIVOSII 

De acuerdo al planteamiento sobre la constanda de 105 contenidos de nitrógeno 

foliar en comunidades del desierto y enfocándose en las características físicas y biológicas 

presentes en el Valle de Tehuacan, Pue., Méx. se han planteado 105 siguientes objetivos: 

!. Cuantificar el contenido de nitrógeno foliar en cuatro comunidades vegetales 

Selva baja caducifolia, Selva baja espinosa perennifolia, Matorral espinoso con 

espinas laterales y Chaparral, en el Valle de Tehuacán, Puebla, México. 

Il. Determinar si las concentraciones de nitrógeno foliar varían significativamente 

para las cuatro comunidades. 

III. Determinar si existe una relación entre el nitrógeno foliar y 105 parámetros de 

nitrógeno en suelo y el índice de área foliar específica para las cuatro 

comunidades. 
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11 IV. DISEÑO EXPERIMENTAL 1I 

I CAMPO I 
I 

SELECCiÓN DE COMUNIDADES: 
S.R.e. S.B.E.P. 

MAr.ESP. CH. 

J 1 I MUESTREO FOLIAR I I MUESTREO EN SUELO 

I I 
LABORATORIO I 

I AREA PESO I NITRÓGENO DISPONIBLE 
fOIJAR lOF.cn EN SUELO 

I I 
I AFE I 

I CURVA DE VALlOAQON I I MICROKJELDHAL I 
I OBTENCIÓN DE ESPECTROS POR n·IR 

I OBTENCiÓN DE RESULTADOS J 

ANÁLISIS Y DISCUSiÓN I 

I CONCLUSiÓN I 
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iIV. AREA DE ESTUDIOll 

La zona de estudio se encuentra ubicada en lo que se conoce como la Provincia 

Florística de Tehuacán·Cuicatlán (Figura 1), (Rzedowski,1978) dentro de las coordenadas 

17° 48' Y 18° 58' de latitud Norte y los 97° 03 Y 970 43' de longitud Oeste (Figura 1). Esta 

provincia es la región árida y semiárida más meridional de México (Rzedowski, 1978). El 

clima asignado siguiendo la clasificación de K6ppen modificada por Garda (1988), 

corresponde a BSohw"(w)(e)g, que es un clima seco con un régimen de lluvias de verano, 

con dos máximos de lluvias separados por dos estadones secas con una precipitadón 

promedio anual de 479.6 mm y una altitud alrededor de los 1500 msnm, mientras que la 

temperatura media anual oscila entre los 18 y 22 oc (Jaramillo & González, 1983). las 

condiciones áridas del Valle se deben principalmente al efecto de sombra orográfica que 

producen las Sierras Negra, de Zongolica y la Sierra Madre Oriental (INEGI, 1987). 

Existe una gran diversidad de afioramientos geológicos y tipos de suelo en el Valle de 

Zapotitlán de las Salinas, estos son: someros, pedregosos, halomórficos con diferentes 

estados de salinidad, entre los cuales encontramos: Utosoles, Cambisoles cálcicos y 

Xerosoles cálcicos derivados de evaporitas del Cretácico Inferior y Medio, comprendiendo las 

formaciones Zapotitlán, Miahuatepec, San Juan Raya y Cipiapa (Dávila, et al., 1993). El Valle 

está irrigado por el cauce efímero del río Zapotitlán que es tributario del río El Salado que 

riega el Valle de Tehuacán. Ambos rios forman parte de la cuenca alta del Papaloapan 

(Zavala, 1982). 

Los tipos de vegetación siguiendo la clasificación de Miranda y Hernández X., 1963 son los 

siguientes: 

iIIi Selva Baja Caducifolia (S.B.e.): este tipo de vegetación se localiza en la cima alta del 

Cerro Cutác con 180 20' de latitud Norte y 97° 27' de longitud Oeste, a una altitud 

de 1700 msnm. Es un macizo montañoso de edad Cretácica, dentro del Valle de 

Zapotitlán; caracterizándose por el predominio de familias Caesalpinaceae, Fabaceae, 

Mimosaceae, con una altura no mayor a los 10 m; como especies representativas se 

encuentran: Mimosa lacerata. M. luisana. Prosopis laevigara, Senna holwayana. Zapoteca 

fonnosa. Acacia sericea, A. coulleri, Ipomoea arborescens y Caesalpinia melanadenia, 

además de: Fouqueria fomwsa. Bursera biflora y Ceiba parvijlora. También se 

encuentran algunos agaves y cactus, así como muy pocos pastos y herbáceas, Figura 

2, 
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_ Matorral espinoso con espinas laterales (MAT.ESP.): este tipo de vegetación se 

encuentra principalmente en cimas planas de los cerros alrededor de los 1500 msnm, 

para este estudio el muestreo fue en el cerro "El mirador"; siendo las 

Caesalpinaceae y Mimosaceae los grupos dominantes. Entre las especies más 

importantes podemos encontrar a: Mimosa lu¡sana. Cordia curassavica, Caesalpinia 

melanndenia, Bursera aloexylon ,Bursera sch/echtendalii. Fouquieria fonnosa e Ipomoea 

arborescens conformando un matorral no mayor a los 2 m de altura. También se 

presentan diversas plantas suculentas y algunos elementos rosetófilos. Rgura 2. 

_Selva Baja Espinosa Perennifolia (S.B.E.P.): esta vegetación se localiza en los límites 

de los suelos aluviales profundos y a lo largo del río Salado; con una altitud de entre 

1 380 Y 1 700 msnm, con una altura aproximada de 2 m, y se caractenza por el 

predominio del Prosopis laeviga/a, constituyendo los llamados "mezquitales" 

desarollándose en suelos aluviales profundos. El estrato arbustivo está representado 

por: Ce/lis pallida, Castela tortuosa. Maytenus phyllantoides y Cercidium proeeo:!, así 

como por algunas cactáceas y herbáceas, además de una gran vanedad de pastos, 

(Osario, 1996). Rgura 2. 

_ Chaparral (CH): este tipo de vegetación se localiza en el Cerro Zotoltepec a los 18° 

36' latitud norte y 970 27' longitud Oeste, esta zona se encuentra dentro de la 

cañada Morelos, Estado de Puebla, Méx. el cual se ubica dentro del Valle de 

Tehuacán-Cuicatlán (Rgura 1), que se localiza en la parte sureste del estado de 

Puebla y Noroeste de Oaxaca. Los suelos que se encuentran en el área de estudio 

están constituidos por una asociación en la que el suelo predominante corresponde a 

la categoría de Utosoles y el secundano a la Rendzina, aunque en algunos lugares 

se considera el suelo dominante y el Litosol asociado a un Feozem háplico se 

considera secundano. En ambos casos se encuentra una capa de callche a menos de 

50 cm. de profundidad. Es un macizo montañoso de roca caliza del Cretácico infenor 

(INEGI, 1987). El cerro se encuentra a 2 320 msnm, con una temperatura media 

anual de 14.6 oC y una precipitación anual de 715.85 mm. (Valiente-Banuet, 1991), 

lo que hace que en la zona de estudio el clima sea más templado y húmedo que en 

el resto del Valle. La vegetación es un matorral esclerófilo perennifolio o chaparral 

que se desarrolla en suelos poco profundos con gran cantidad de matena orgánica, 

la altura máxima aproximada es de 4.5 m. Dominan especies como Quercus sebifera, 
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Garrya ovala, Salvia candicans, Dodollaea viscosa, Citlzarexylum oleinum y Rlzus virens. 

Con hojas que presentan modificaciones en tallos con lignotuberculos. A partir de 105 

2 500 msnm predominan encinares y pinares. Figura 1. 

PUEBLA ~-~~ 
19' • Puebla '11. "\ 

.~\ ~ 
\~ r~ 

Tepeii de "'-\. • .r/ 
Rodnguez· -....... ""'\) 

Acatlán de 
Osorio • 

18" 

Huajuapan N 
OAXACA • deLeon t 98" 97' 

1: 1 000 000 

Figura 1. Valle de Tehuacán,Cuicatlán, Puebla, México. Se muestra la cañada de Morelos 

donde se localiza la comunidad de Chaparral (CH.). 
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Figura 2. Valle de Zapotitlán Salinas Puebla. Se muestran las comunidades de: Selva 

baja caducifolia en el cerro "Cutác" (S.S.c.), Selva baja espinosa perennifolia (S.S.E.P.) y 

Matorral espinoso con espinas laterales en el cerro "El mirador" (MAT.ESP.). * 



1iV'. METO DO 511 

6.1 CAMPO: 

Elección de los sitios de muestreo: se realizaron salidas en los meses de febrero a 

noviembre de 1998 con el propósito de localizar las cuatro comunidades vegetales y al mismo 

tiempo para verificar el tiempo de abundancia de las hojas verdes (maduras) colectando los 

ejemplares foliares finales de árboles y arbustos en los meses de septiembre y noviembre, época 

después de lluvias, eligiendo aleatoriamente el mayor número de especies, con al menos 5 

individuos para cuatro comunidades: Selva baja caducifolia (S.S.c.), Matorral espinoso con 

espinas laterales (MAT.ESP.), Selva baja espinosa perennifolia (S.S.E.P.) y Chaparral (CH).Las 

colectas fueron transportadas al laboratorio en bolsas de papel. 

Las colectas de suelo fueron realizadas al mismo tiempo que las foliares, la toma de suelo se 

hizo de manera superficial, a una profundidad de O a 20 cm, tomando muestras de acuerdo a la 

cobertura vegetal, eligiendo zonas de mayor a menor cobertura, éstas muestras se metieron en 

bolsas de polietileno para su transporte al laboratorio. 

6.2 LABORATORIO: 

ANÁliSIS: 6.2.1 Datos edafológicos 

Las muestras de suelo en el laboratorio se tamizaron con una apertura de 100 /l y 

posteriormente se cuantificó el nitrógeno proteínico total usando el método de Micro· 

Kjeldhal (González, 1984). 

ANÁliSIS: 6.2.2 Datos morfológicos 

1.1 Área foliar: las mediciones foliares de las especies para las 4 comunidades 

se tomaron con un medidor portátil marca liCOR 3000 A. 

1.2 Peso seco: las muestras se secaron en una estufa a 60 oC durante 24 

hrs.; posteriormente fueron pesadas en una balanza analítica. 

De las características foliares se estima que según la clasificación de Raunkiaer 

(1934) para describir superficies foliares, éstas deben ser entre 2.25 y 20.25 cm' 
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pertenecientes a hojas micrófilas y mesófilas por encontrarse en un ambiente xerófito, No 

sobrepasando los 100 cm'. 

La distribución del peso de asimilados o energía en varios órganos puede expresarse 

bajo ciertos índices, como por ejemplo el Área Foliar Específica o AFE. Este resulta del 

cociente del área foliar/peso seco; es un índice del costo energético o material para la 

formación de una superficie foliar. Es típica su disminución en el curso del crecimiento de las 

plantas. Las esclerófilas y suculentas tienen un índice de Área Foliar Específica menor que 

las higrófitas o mesófitas (Medina, 1977). Para la obtención de este índice las hojas fueron 

maceradas en un mortero de porcelana y tamizadas con una apertura de < 100 ~ cada 

muestra se colocó en bolsas de papel y fueron etiquetadas para su posterior medición en el 

FT-IR. 

ANÁUSIS: 6.2.3 Datos espectrales 

Se emplearon 24 muestras para la calibración del espectrofotómetro las cuales se 

analizaron por el método de Micro-Kjeldhal para la obtención del nitrógeno proteínico total 

usando el factor de conversión para muestras vegetales de 5.7 (González, 1984), 

posterionmente los espectros fueron obtenidos en un rango de 7800 a 600 cm·' con una 

resolución de 4 cm·' y 16 barridos. 

Referencia del espectrofotómetro: los datos de los espectros fueron obtenidos por un 

espectrofotómetro de infrarrojos por transfonmadas de Fourier (FT-IR Perkin-Elmer 

SPECfRUM 2000) y el software empleado fue el QUANT. Los espectros de reftactancia para 

el FT-IR fueron obtenidos con el accesorio de reftactancia difusa (DIR) empleando 

macrocopas con una capacidad de 0.250 g. 

Curva de yalidaclÓn: para la predicción de nitrógeno proteínico se obtuvieron los 

espectros en el rango de infrarrojo medio (de 7800 a 600 cm·') empleando el software 

QUANT usando algoritmos de mínimos cuadrados parciales (MCP = PLS 1). Este algoritmo 

nos penmite tomar la infonmación como puntos de los espectros, los cuales pueden ser 

tratados matemáticamente de ahí que se realice una nonmalización (Pathleng) en el 

espectro, así mismo se llevó a cabo una suavización del espectro a 19 puntos. 

CorrecciÓn de la línea de base del espectro: se realizó sacando la derivada de 

segundo orden con una amplitud de 13 puntos (Onman and Schuman, 1991; Kays, Whidham 

& Barton, 1996). 
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A partir de ello se obtuvo una varianza del 99.90% con un error estándar estimado 

(SEE) de 0.03394, un error estándar de la predicción (SEP) de 0.06573 y una media 

estimada de 3.30. Una vez realizada la calibración sé continuo la medición de las siguientes 

muestras foliares para obtener sus contenidos de nitrógeno en las cuatro comunidades 

vegetales. 

Una vez obtenidos los datos del contenido de nitrógeno foliar se utilizó la prueba 

estadística de t, la cual penmitió confinmar si los datos obtenidos diferían o no del 2.2% N 

para cada comunidad, posterionmente se realizó una ANOVA para comparar si las diferencias 

de los datos entre las comunidades eran significativos (Guajarati, 1981). Los análisis de 

nitrógeno foliar se realizaron en el laboratorio de Biogeoquímica y de Ecología de la Unidad 

de Biotecnología y Prototipos (UBIPRO), ENEP Iztacala, UNAM. 
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!IV". RESUl lADOsl1 

De la colecta realizada se identificaron un total de 86 especies que 

corresponden a 58 familias, se encuentran distribuidas de la siguiente manera: la Selva baja 

caducifolia cuenta con 23 especies, Matorral espinoso con espinas laterales 24 especies, 

Selva baja espinosa perennifolia 21 especies y Chaparral con 18 especies. De las cuales 12 

especies son compartidas entre tres comunidades, Selva baja caducifolia, Selva baja 

espinosa perennifolia y Matorral espinoso con espinas laterales. El resto de las especies (75) 

son distintas para las cuatro comunidades. De las familias analizadas 50 son diferentes para 

las cuatro comunidades y 8 son compartidas. El listado ftorístico de las especies colectadas 

en las cuatro comunidades se encuentra en el apéndice 1. 

las mediciones de peso seco (g(l) y área foliar (cm') para cada una de las especies 

de las cuatro comunidades (SBC, SBEP, MAT.ESP. y CH.), se utilizaron para calcular el AFE 

(cm'.g(l) que se muestra en el apéndice 11, así como los contenidos de nitrógeno foliar de 

las 86 especies analizadas. 

7.1 ANÁLISIS VEGETAL I 

En el Cuadro 1 se presentan los valores de nitrógeno foliar para las cuatro 

comunidades Selva baja caducifolia, Matorral espinoso con espinas laterales, Selva baja 

espinosa perennifolia y Chaparral; se observan también el promedio de las cuatro 

comunidades con 3.4 %N, así como el número de especies analizadas que fueron un total 

de 86. 
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1I CUADRO I U VALORES DE NITRÓGENO FOLIAR 

EN LAS CUATRO COMUNIDADES. 

T'pO DE 

11 11 VEGETACiÓN No. DE ESPECIES % NITRÓGENO 

S.B. C. 23 3.4 ± 0.14 
MAT.ESP. 24 3.4 ± 0.43 

S.B.E.P. 21 3.4 ± 0.14 

CH. 18 3.1 ± 0.12 
... COMUNIDADES 86 ESPECIES PROMEDIO; 3.1 ± 0.28 % N 

I 

El cuadro 2 representa las medias obtenidas para las cuatro comunidades vegetales, 

donde la prueba de t dice que los valores de nitrógeno foliar para las cuatro comunidades 

son significativamente mayores al 2.2%. Para la Selva baja caducifolia se observa que la 

media fue de 3.4 ± 0.14 ( P < 0.001), para el Matorral espinoso con espinas laterales fue de 

3.4 ± 0.43 ( P < 0.001), para la Selva baja espinosa perennifolia 3.4 ± 0.14 ( P < 0.001) Y 

finalmente para la comunidad de Chaparral fue de 3.1 ± 0.12 ( P < 0.001). 

Para la prueba de ANOVA se obtuvo una F de 7.978 ( P < 0.001), donde para cada 

comunidad dio un valor de 1.126 (gl 3) Y entre las cuatro comunidades con un valor de 

3.906 (gl. 83). Realizando una prueba de múltiples comparaciones, por el método de 

Dunnett se detectaron diferencias significativas entre la comunidad de Chaparral y el resto 

de las comunidades. El Chaparral es la que menos nitrógeno foliar posee. La diferencia entre 

las medias es significativa al nivel de 0.05 

PRUEBA DE t 

S.B.C. 5.S.E.P. MAr.ESP. CH. 

3.4.0.14 3.4.0.14 3.4 .0.43 3.1 • 0.12 

los valores para las cuatro comUnidades son Significativamente mayores al 2.2 %N. 
con una significancia de P < 0.001. 



TABLA DE ANO VA 

fUENTE DE VARIACiÓN se A.I. CM V .... LOR DE r 
INTER-GRUPOS 1.126 3 0.375 7.978' 
INTR .... -GRUPOS 3.906 83 4.706E-02 

TOTAL 5.033 86 

• Nivel de significanda 0.001 

En el Cuadro 3 se obselVan las especies analizadas que se encuentran en las cuatro 

comunidades vegetales con sus respectivas concentraciones de nitrógeno foliar, donde lo 

importante es hacer notar cuales son las especies que se encuentran constantes entre las 

comunidades y los valores para cada una. En términos generales se puede ver que no hay 

una variadón muy grande entre los valores de las especies que se comparten entre las 

comunidades, excepto por el valor de 4.5 % así como el valor de 2.4 % que sólo se 

encuentran en el Matorral espinoso con espinas laterales, sin embargo recordando que en el 

presente trabajo se analizó el contenido de nitrógeno foliar por comunidad, este dato no es 

entonces de mayor trascendencia para el promedio final de la comunidad. 

En el mismo Cuadro 3 se puede obselVar que las especies que se encuentran 

constantes entre las comunidades de Selva baja caducifolia, Selva baja espinosa perennifolia 

y Matorral espinoso con espinas terminales y ninguna presente para el Chaparral, esto es, 

aunque las cuatro comunidades se encuentran dentro del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, zona 

semiárida, hay que recordar que las tres primeras se localizan en el Valle de Zapotitlán 

Salinas que es un ambiente más árido y seco (con menor humedad y una precipitación 

anual más escasa) en comparadón con el Chaparral el cual se encuentra a una cota 

altitudinal más alta (en la Cañada Morelos), lo que propicia que el ambiente sea más mésico 

en comparadón con el Valle de Zapotitlán, lo cual no permite que se establezcan las mismas 

especies. 



11 CUADRO 311 ESPECIES CONSTANTES EN LAS COMUNIDADES VEGETALES Y SUS CONTENIDOS DE 

NITRÓGENO FOLIAR PARA CADA UNA. 

I TAXA 

11 

S.B.C. 

1I 
MAT.ESP. 

1I 
S.B.E.P. 

ÚJesalpinio me/anadenia 3.4 3.4 3.6 

Icdtupallida 3.3 4.5 3.4 

lcercidium oral!COx 3.5 3.5 3.6 

!cortijo curassavica -. 3.1 3.4 

iEchinoPlerys eglandulosa -- 3.8 3.5 

IlDomea arborescens 3.4 2.4 3.6 

uslicia mexicana -- 3.2 3.3 

~!'tana camara 3.5 3.3 3.4 

lMasca2llia oarvi(o/ia 3.0 3.0 --
~jmosa luisana -- 3.6 3.3 

~rosoe!s laevigora 3.4 3.5 3.6 

lsenno gOleO/liana 3.4 -- 3.3 

La Gráfica 1 denota la frecuencia con que se repite un valor de la concentración de 

nitrógeno foliar. El valor de 3.4 % fue representado en 3 comunidades (Matorral espinoso 

con espinas laterales, Selva baja caducifolia y Selva baja espinosa perennifolia), con las 

familias Burseraceae, Simaroubaceae, Bombacaceae, Ulmaceae, Boraginaceae, 

Convolvulaceae, Euphorbiaceae y Anacardiaceae todas ellas con 1 especie, Casealpinaceae 

(4 especies), Verbenaceae y Mimosaceae (2 espeCies), con una frecuencia de 18 especies. El 

valor de 3.3 % fue constante en las cuatro comunidades (Selva baja caducifolia, Matorral 

espinoso con espinas laterales, Selva baja espinosa perennifolia y Chaparral), donde fueron 

representadas por las siguientes familias: Rubiaceae, Verbenaceae V Asteraceae (con 2 

especies). Las familias Fagaceae, Fabaceae, Burseraceae, Ulmaceae, Euphorbiaceae, 

Sapindaceae, Acanthaceae, Celastraceae, Mimosaceae, Apocynaceae V Caesalpinaceae 

únicamente con 1 una especie, con una frecuencia de 17 especies. 

Mientras que el valor más alto registrado solo se encontró en una sola especie Ce/tis 

pallida con 4.5 % Y pertenece a la familia Ulmaceae. Finalmente los valores más bajos que se 
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reportan son de Ipomoea arborescens (Convolvulaccae) y BlIrsera aptera (Burseraceae) ambas 

del Matorral espinoso con espinas laterales con 2.4% N foliar. 

jlGRAFICA I 1I FRECUENCIA DE ESPECIES EN LAS CUATRO COMUNIDADES .. 

3.8 4.5 

PORCENTAJE DE NI"'ÓGENO 

7.2 ANÁLISIS EN SUELO 

El Cuadro 4 muestra las concentraciones de nitrógeno foliar y de suelo en promedio 

para cada comunidad, en el último renglón aparecen los criterios de las categorías del suelo 

según S.A.R. H., 1970, de acuerdo a las técnicas edafológicas. 

Se observa en el cuadro que el valor promedio de nitrógeno foliar fue igual en tres 

comunidades vegetales (S.S.C., Mat.Esp., S.S.E.P.) con 3.4 % Y solamente difiere en la 

comunidad de CH. mostrando un valor de 3.1 %. 

25 



No obstante, las comunidades de S.S.C y S.S.E.P. dieron valores medios del 

contenido de nitrógeno en suelo, el MAT.ESP. resultó ser de la categoría medianamente rico 

mientras que el CH. fué el que cayó en la categoría más alta. 

Es importante hacer notar que la comunidad CH., registró el valor más bajo en 

cuanto a nitrógeno foliar se refiere y su contenido de nitrógeno en suelo fue el mas alto. 

U CUADRO 4 n CONTENIDOS DE NITRÓGENO VEGETAL y EDAFOLÓGICO. 

CONTENIDO DE I S.D.C. 

1I 
M/d.ESJI· 

1I 
S.S.E.J'. 

1I 
CH. 

NITRÓGENO 

FOLIAR (") 3.4 3.4 3.4 3.1 

suELO (") 0.050 ± 0.33 0.137 ± 0.028 0.112 ± O 0.456 ± 0.204 

C"'TEGaRlAS DE MEDIO MEDIANAMENTE MEDIO 

SUELO 0.046 - 0.126 RICO 0.046 - 0.126 EXTREMADAMENTE RICO 
0.127 - 0.158 ) 0.221 

Los criteriosjcategorias del %N en suelo están basados en las técnicas edafológicas, 
tomadas del S.A.R. H., 1970. 

7.3 ANÁLISIS VEGETAL 11 

La Gráfica 2 muestra los valores del coeficiente AFE (índice del área foliar espedfico) 

y la relación existente entre éste y el contenido de nitrógeno foliar, en ella se puede 

observar que al aumentar los contenidos de nitrógeno foliar el AFE se mantiene en un 

tamaño no mayor a 100 cm'. Se habla de una ausencia de correlación, es decir si los 

contenidos de nitrógeno son altos entonces el AFE no tiende a aumentar como llega a 

ocurrir en hojas de manglar. Hay dos casos extremos para dos comunidades, el primero de 

ellos se encuentra en la comunidad de S.S.e. donde hay una especie con AFE de 203 

cm'.g(1 y una concentración de nitrógeno de 3.5 'lo; la otra comunidad es el MAT. ESP. con 

una especie que tiene un AFE de 53.3 cm' .g(1 y un total de nitrógeno de 4.5 'lo. Para 

ambos casos se observa claramente la ausencia de dicha correlación es decir, mientras en la 

S.S.e. el AFE aumenta su contenido de nitrógeno baja, sucediendo lo inverso en la 

comunidad de MAT.ESP. donde al aumentar el valor de nitrógeno entonces disminuye el 
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AFE. Se observa que los valores de tamaños efectivamente corresponden a los de hojas 

micrófilas y mesófHas, propias de una zona semiárida. Mientras que la mayoria de los datos 

caen en un rango de 3 a 3.5 %. 

11 GRAFICA 211 CORELACIÓN ENTRE EL ÁREA FOLIAR ESPECiFICA (AFE) Y EL % NITRÓGENO FOLIAR 
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El cuadro 5a muestra los promedios obtenidos para las cuatro comunidades 

vegetales, observando que la comunidad de Chaparral es la que menor contenido de 

nitrógeno foliar presenta con respecto a las otras tres comunidades y lo mismo sucede con 

su AFE, lo cual se explica por que esta comunidad es más mésica con respecto a las otras. 

Sin embargo los promedias del AFE indican que se trata de hojas menores a los 100 cm'. 
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11 CUADRO 5, 11 PROMEDIOS DE NITRÓGENO FOLIAR E iNDICE DE ÁREA FOLIAR ESPECiFICA PARA 

LAS CUATRO COMUNIDADES 

I PARAMETROS 1I S.B.e. 1I MAT.ESP. 
1I 

S.B.E.P. 1 CH. 

I %N 
11 3.4 ± 0.15 1I 3.4 ± 0.43 1I 3.4 ± 0.14 

1 
3.1 ± 0.12 

I AH 1I 78.6 ± 38.41 1I 71.54 ± 23.52 1I 77.49 ± 26.79 1 30.61 ± 13.58 

El Cuadro Sb muestra los valores obtenidos de nitrógeno foliar y área foliar específica 

(AFE) en total para las 86 especies analizadas, así como el total de individuos analizados 

para el Valle de Tehuacán, Pue. Méx., se observa también el valor más alto y más bajo 

obtenido para cada uno de los parámetros antes mencionados. El promedio obtenido de las 

cuatro comunidades vegetales en el Valle de Tehuacán es alto, y el AFE es propio de un 

ambiente semi-árido. 

IlcUADRO 5b 11 PROMEDIOS DE NITRÓGENO FOLIAR E IN DICE DE ÁREA FOLIAR ESPECiFICA DE LAS 

CUATRO COMUNIDADES VEGETALES 

I PARÁMETROS 1I PROMEDIO 11 INDIVIDUOS 1I ESPECIES 1I VALOR MINIMo·1 VALOR MAXIMO 

I %N 
1I 3.4 ± 0.28 1I 288 1I 86 1I 2.4 1 4.5 

1 
AH 1166.45 ± 33.2511 5.714 11 86 11 11.87 11 203.33 
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I!VIII. DISCUSIÓNII 

El presente trabajo muestra que los niveles de nitrógeno foliar obtenidos, es el 

reflejo de la capacidad plástica que tienen las especies, para adaptarse a condidones 

climáticas y edáficas extremas, y de las estrategias que desarrollan para sobrevivir a este 

tipo de ambientes. Para este caso se observa claramente la existenda de hojas perennes en 

la comunidad de Chaparral, donde las plantas asimilan lentamente el nitrógeno mientras que 

para las otras tres comunidades es notable el aumento en los contenidos de nitrógeno foliar 

por estar compuestas en su mayoría por hojas caducifolias (Selva baja caducifolia, Selva 

baja espinosa perennifolia y Matorral espinoso con espinas laterales). 

Los niveles de nitrógeno foliar en las comunidades estudiadas demostraron ser altos, 

sugiriendo que las zonas áridas no son zonas pobres, al menos en este nutriente. Los datos 

que resultaron de este estudio, son una muestra de cómo influyen los factores bióticos y 

abióticos así como de las interacciones que se dan entre éstos y las plantas dando como 

resultado los comportamientos que se observan a nivel ecofisiológico en cuatro 

comunidades vegetales del Valle de Tehuacán, Puebla, México. 

Algunas de las diferencias en la concentración de componentes están relacionados 

de acuerdo a los factores específicos del sitio (temperatura, agua y luz). Esto puede marcar 

notables diferencias aun cuando se comparen sitios con clima, geología y topograña similar 

en sitios distintos (Groves, 1981; Rundel, 1981; Shaver, 1981; Díaz-Raviña et al., 1993; 

Vitousek, 1994). 

Así como la microflora tiene su importancia para la absorción de nutrientes, el 

tamaño y tiempo de vida de las hojas juegan un papel importante en la asimilación de 

dichos nutrientes, de esta manera el que tengan un tamaño pequeño les brinda la 

oportunidad de aprovechar mejor los nutrientes que hay en el lugar, evitando grandes 

gastos energéticos. La cantidad de nitrógeno foliar es el resultado de la disponibilidad del 

mismo en suelo, así como el tipo de vida de las hojas; sean éstas perennes ó caducifolias, lo 

cual les permite asimilar sus recursos a lo largo del año (Rundel, 1988b, Schlesinger & 

Chabo!:, 1977; Chapin, 1980). 
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Las altas cantidades de nitrógeno en suelo son el resultado de una eficiencia 

asimilatoria por la microftora que se hace presente, tomando en cuenta que el análisis se 

realizó de manera superficial y que es precisamente donde se encuentra acumulada en 

mayor proporción la materia orgánica "litter", de ahí que las asociaciones simbióticas tienen 

un papel de gran importancia formando nódulos en las raíces de las plantas que permiten la 

fijación de nutrientes (Specht & MolI, 1983, Zavala, 1980). 

Para el Valle de Tehuacán se han realizado estudios de las asociaciones simbióticas 

en plantas (com.pers. Rodríguez, S. Lab. Microbiología, UBIPRO ENEP lztacala, UNAM), 

encontrando una alta abundancia de microorganismos fijadores del nitrógeno (bacterias) y 

por tanto hay un aporte mayor de este a las especies, de tal manera que así se enriquece la 

comunidad. 

Por lo que respecta a la comunidad de Chaparral, ésta presentó los valores más 

elevados de nitrógeno en suelo, no correspondiendo al porcentaje foliar, que dentro de las 

cuatro comunidades estudiadas fue el más bajo. Por otro lado, las comunidades de Selva 

baja caducifolia, Selva baja espinosa perennifolia y Matorral espinoso, dieron valores medios 

del contenido de nitrógeno en suelo y sus valores de nitrógeno foliar fueron mayores en 

comparación al Chaparral; lo anterior se atribuye al hecho de que en su mayoría son plantas 

perennes que van asimilando la cantidad disponible de nitrógeno en el suelo poco a poco 

durante el año, ya que el recurso siempre está presente; mientras que para las otras tres 

comunidades, los valores de nitrógeno en suelo oscilaron entre medio y medianamente-rico, 

pero con un porcentaje de nitrógeno fOliar mayor; esto es, por que a la inversa del 

Chaparral, estas tres comunidades en su mayoría son caducifolias y por tanto tienen que 

aprovechar rápidamente los nutrientes en su etapa de crecimiento, alternando en las 

diferentes estaciones del año su gasto energético que se ve reflejado en etapas de floraeón 

únicamente y posteriormente brotan los frutos, finalizando con una época donde solo hay 

follaje (Rundel, 1982; Barrón, 1998). 

TrabajOS realizados para el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, Pue., Méx. a nivel de 

edafología (com.pers. López, F. Lab.Edafología, UBIPRO, ENEP lztacala, UNAM)) muestran 

que el suelo presente es favorable para una absorción de nutrientes. La constitución de !!Stc 
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tipo de suelos propicia el establecimiento de especies tolerantes a suelos salinos, a su vez 

presentando un pH alcalino favorece a la vegetoción para que desarrollen raíces profundas 

para poder sobrevivir a dimas cálidos, éstas para no saturarse de sales son lavadas con el 

agua que es filtrada por el suelo. Adicionalmente, las altos cantidades de carbonato de 

calcio no es un factor que afecte el establecimiento de comunidades, sucediendo lo 

contrario, pues se ven favoreddas ciertas especies resistiendo a este tipo de suelos y a su 

vez disminuyendo la competencia entre éstas. Una propiedad adicional que ofrecen estos 

suelos, es que suelen ser muy fértiles. Así mismo, puede originarse una alta capaCidad de 

intercambio catiónico lo que propicia un aumento en el pH. Estos suelos se enriquecen por 

la depresión de terrenos, el acarreo del viento y lixiviación; la irradiación del suelo, así como 

la presencia de carbonatos, donde todos estos en conjunto son importantes en los ftujos de 

entrada y salida del calor (Grubb, 1977; Buol et al., 1981; Donahue, 1981; Wild, 1992;). 

El ciclo de los nutrientes es complejo, al existir las interacciones bióticas entre 

microorganismos, asodadones de hormigas que viven en las raíces, así como el constante 

ramoneo de las plantas por animales en el sistema suelo-planta (Medina, 1977; West, 1981; 

Larigauderie et al., 1988). Es muy importante la presencia de la microftora ya que esta es la 

encargada de la fijación de nitrógeno atmosférico que la planta no puede tomar 

directamente; con la capacidad que ofrecen las asociaciones simbióticas se hace posible un 

eficiente uso de nutrientes. Estos microorganismos llegan a desaparecer muchas veces a 

consecuencia de fuegos recurrentes llegando a recuperarse aproximadamente después de 

20 años, como consecuencia desapareciendo casi por completo el sistema estableddo y con 

ello la pérdida de nutrientes, en especial el nitrógeno. 

Para las comunidades estudiadas (Selva baja caducifolia, Selva baja espinosa 

perennifolia, Matonral espinoso con espinas laterales y Chaparral) en el Valle de Tehuacán 

Pue.,Méx., es importante hacer notar que el factor fuego no se ha hecho presente en los 

últimos años y con ello se ha enriqueddo significativamente su microftora resultando suelos 

ricos en nutrientes en comparación con otros ambientes (Aores, 1996). 

En el estudio realizado por Killingbeck y Whitford (1996) las medias de nitrógeno 

foliar proporcionadas fueron organizadas por comunidades dando valores entre 2.0% y 

2.3%; no obstante se hacen presentes especies que llegan a promediar hasta un 4.8%. En 
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relación a dos desiertos del territorio mexicano, ubicados en regiones de Chihuahua y 

Sonora, dan una media de 2.4% (en siete especies) y 2.8% (para dos especies) 

respectivamente, donde los promedios indican que son valores mayores al 2.2%. 

Observando que se analizaron pocas especies por desierto, donde ecológicamente se 

entiende que una comunidad está compuesta por un número mayor de especies, 

posiblemente sean estas las más representativas para cada una, no obstante son muy pocos 

los valores a considerar en un desierto compuesto por una gran variedad de comunidades. 

Por los resultados obtenidos y los encontrados en bibliograña (Killingbeck & Withford 

op.cit.) se puede afirmar que existe la posibilidad de encontrar niveles de nitrógeno foliar 

altos para plantas de zonas áridas, logrando alcanzar hasta un 3 o 4 % (Skujins, 1981; 

Radin & Basilevich, 1965 (cit.in West, 1981); Filip et al., 1995), por lo cual las zonas de 

desierto a pesar de ser conocidas como oligotróficas, son fuertemente ricas al menos en 

este nutriente. 

Finalmente concluyen Kilingbeck & Withford (op.cit) que se trata de una 

"heterogeneidad espacial y temporal común para ecosistemas desérticos" y que los factores 

estacionales no contribuyen al aumento de nitrógeno a pesar de que las tasas de 

mineralización se incrementan en la época de lluvias, estableciendo que este faetor no 

provoca cambios en el uso de nutrientes, fundamentándose en una constancia adaptativa de 

los genotipos para especies que crecen en suelos distintos. Desaprobando la idea de que la 

capacidad fotosintética sea un parámetro importante capaz de explicar las similitudes entre 

grupos que crecen en diversos ambientes. Sin embargo no encuentran una razón específica 

para la constancia del 2.2% de nitrógeno foliar. 

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, está claro que no se 

puede hablar de una "constanda adaptativa" sin tomar en cuenta los factores fisiológicos de 

las plantas ó el tipo de hábitat, sea en este caso desértico, propician niveles de nitrógeno 

altos o bajos, sino más bien el que existan diferentes cantidades de nitrógeno foliar nos 

indica las estrategias que han desarrollado las plantas bajo presiones ambientales distintas, 

es perceptible que el clima, luz yagua principalmente juegan un papel importante en el uso 

de nutrientes (Chapin & Kendrowski, 1983; Aerts, 1995,1996). No obstante, estos no son los 

únicos factores que están reladonados con las cantidades y uso de la nutrición m!!1eral. 
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Puede ser que se trate de especies con un mismo origen (Axerold, 1973) y que sólo se han 

estado ajustando a las condiciones ambientales a las que se encuentran sometidas, aunando 

a ello las interrelaciones que de ahí se originen (Blackman & Wilson, 1951; Mooney & 

Gulmon, 1986; Chapin, 1990; Squeo et al., 2000). 

Se desconocen las condiciones ambientales a las que han estado expuestas las 

comunidades analizadas por Killingbeck & Withford (op.cit.), pero si se conocen las 

condiciones en que se han desarrollado las comunidades vegetales en este trabajo (Selva 

baja caducifolia, Selva baja espinosa perennifolia, Matorral espinoso con espinas laterales y 

Chaparral) por reportes elaborados para estas comunidades por Valiente et al., (en prensa); 

Zavala, 1980; Osario, 1996; Oliveros, 2000 y recientemente Sánchez, 2001, indicando que 

estas comunidades no han sufrido grandes perturbaciones que conlleven a la pérdida de 

nutrientes y con ello conserven sustancialmente su eficiencia en la toma y uso de sus 

recursos. 

Los resultados arrojados en este estudio de los contenidos de nitrógeno foliar son 

una muestra de lo que esta sucediendo en algunas comunidades vegetales para el Valle de 

Tehuacán; principalmente las condiciones ambientales parecen estar favoreciendo la 

existencia de altos contenidos de nitrógeno, ya que al no existir grandes perturbaciones, 

como la ausencia de fuegos o influencias antropogénicas serias, por lo que esto ha 

permitido que se asocien las plantas formando lo que se conocen como islas de fertilidad, 

provocando así una coexistencia a favor de estas. La alta temperatura así como la 

irradiación no son un factor que impida el transporte de nitrógeno, ya que las plantas han 

desarrollado sus estrategias a manera que las hojas tienen un menor tamaño así como la 

presencia de hojas pubescentes y cutinizadas. 

Hay una correlación muy estrecha entre nitrógeno y fósforo, entre CfN y clorofila 

(Loveless, 1961; Chapin, 1990; Rundel, 1994), demostrando que los dos macro-nutrientes 

estén fuertemente ligados a su disponibilidad natural y el uso fisiológico por las plantas, 

reflejados en las altas tasas fotosintéticas. Al aumentar el contenido de nitrógeno el de 

carbón disminuye, propiciando así tasas de crecimiento negulado, lo mismo sucede con las 

relaciones entre nitrógeno clorofila. Se ha demostrado que las plantas aceleran sus tasas 

fotosintéticas para regular la transpiración de las hojas, así mismo, la alta irradiar.ión y !" 
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temperatura propician que los contenidos de clorofila aumenten y con ello se acelere la 

fotosíntesis. El AFE tiende a reducirse con. relación a la esclerofília u hojas duras, pero 

aumentando alternativamente su contenido en fibra y por tanto elevando así la cantidad de 

nutrientes, indicando que el clima puede propiciar la esclerofília para algunos casos. La 

concentración de nitrógeno en hojas y el AFE muchas veces son afectados por los procesos 

del ecosistema. Las plantas xerófilas sobreviven a temperaturas altas desarrollando hojas 

cutinizadas, pubescentes y de tamaño pequeño con un alto contenido de fibra (Medina et 

al., 1990; ; Miller, 1983; TUrner, 1995). Es un tanto difícil definir una estructura típica de las 

hojas ya que claramente hay una gran variación de formas y esto lo marcan los diferentes 

tipos de vegetación (Grubb, 1986). 

Se estima que en plantas de selvas tropicales húmedas principalmente el tamaño 

relativo de las hojas sea un ajuste en la funcionalidad de la hoja. El que desarrollen hojas 

grandes y una mayor proporción no significa que afecte directamente la funcionalidad de 

ellas, y no se descarta la posibilidad de que se trate solo de un ajuste morfo-fisiológico a 

largo plazo (Popma & Bongers, 1988; Alvarez, 1991). La interpretación fisiológica del 

significado de la concentración de nutrientes en un órgano dado no es simple, pues esta 

concentración varia según la edad de la planta, y de las condiciones ambientales, sobretodo 

de índole nutritiva, en que se ha desarrollado. En las hojas es de mayor relevancia 

considerar el contenido de elementos que estén directamente relacionados con el proceso 

de la fotosíntesis. En lo que respecta a los nutrientes, su proporción puede vanar de especie 

a especie, demostrando que las especies suelen ser hábiles para existir en medios secos, a 

través de una plasticidad fisiológica como componente importante en el éxito de las especies 

(Mooney & Gulmon, 1983; Alvarez & Guevara, 1985; Baruch & Goldstein, 1999). 

Descartando la idea que un área foliar resulta en un alto contenido de nitrógeno y 

por tanto de un AFE (Peace & Macdonald, 1991; Choong et al., 1992; Reich et al., 1992; 

Turner, 1996). La concentración de nutrientes inorgánicos en los tejidos vegetales, en 

especial las hojas, varia también en forma sensible con la edad. En general la concentración 

de K, de P y de N es mayor en tejidos jóvenes en fase de crecimiento activo y se reduce por 

dilución y transporte a medida que el órgano crece. 
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La foliación, los estadios de la planta y la fenología en general están ligados a las 

variaciones estacionales de los factores ambientales, como el fotoperiodo, la temperatura y 

precipitación, factores ecológicos como la densidad y la cobertura así como los factores 

edáficos. Los cuales actuarían como agentes desencadenantes de los mecanismos que 

inducen a cada fase, diferenciando así a las especiesl las regiones y sus fases fenológicas 

(Aerts, 1990; SiJlisbury & Ross, 1994; Geeske et al., 1994;). 

De esta manera los resultados obtenidos para este estudio en cuanto a peso seco y 

área foliar, muestran que hay una ausencia de correlación en su contenido de nitrógeno 

foliar, es decir mientras que la cantidad de nitrógeno foliar fue alta, el AFE fue menor, se 

mantuvo dentro de los tamaños propios de zonas xerófilas, comprobando con lo anterior las 

relaciones entre nitrógeno y un índice del área foliar específico (Medina, 1977; Reich et al., 

1991). 

Para este estudio es importante hacer notar que los tamaños foliares no fueron 

mayores a 100 cm' y con ello comprobando que el tamaño de las hojas no interfieren en los 

contenidos del nitrógeno. Por otra parte el hecho de que las hojas tengan un mayor 

contenido en fibra hace posible una acumulación más alta del nutriente y no por ello que se 

aumente en tamaño. 

Aún falta mucho por investigar, por ejemplo comparar entre otras comunidades del 

mismo Valle, o incluso comparar entre otros desiertos de México las especies que son 

similares para conocer más a fondo lo que ocurre en otras comunidades y las posibles 

diferendas entre ellas, como se ven afectadas y cuales son las estrategias que han 

desarrollado. 
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I¡IX. CONCLUSIONESII 

l.. Los contenidos de nitrógeno foliar en cuatro comunidades vegetales, Selva baja 

caducifolia, Selva baja espinosa perennifolia, Matorral espinoso con espinas laterales y 

Chaparral, con 86 especies en total, resultaron ser altos con respecto a lo encontrado en 

bibliografía (op.cit.). 

n.· Los suelos son ricos en nitrógeno, resultando ser más ricos que en otros 

ambientes, desechando la idea de que los desiertos poseen suelos pobres en nutrientes. Al 

menos para las comunidades estudiadas en el Valle de Tehuacán, Puebla, México. 

m.' El valor de nitrógeno foliar con mayor frecuencia presentado fue de 3.4 %, 

dominando en 18 especies del Valle de Tehuacán, Pue., Méx. En el mismo contexto las 

variaciones entre las especies que son constantes en las comunidades de Selva baja 

caducifolia, Selva baja espinosa perennifolia y Matorral espinoso con espinas laterales, 

resultaron no significativos. 

IV.' Los parámetros de área foliar, peso seco (AFE) y los porcentajes de nitrógeno 

foliar presentaron ausencia de correlación, no de acuerdo a lo reportado para ambientes 

xerófitos. 

V.' Bajas tasas de perturbación se ven reflejadas por los contenidos de nitrógeno 

tanto foliar como edafológico, propiciando así un mejor aprovechamiento de los recursos 

que se encuentran disponibles para el Valle. 

VI.' Alternativamente la técnica empleada para medir nitrógeno a través de la 

espectrofotometria por el método de infrarrojos (FT·IR) usando el accesorio de reflactancia 

difusa, es efectiva del modo en que resultó ser de bajo costo, con un grado de error 

'mínimo, por tanto es confiable, realízando un trabajo limpio y rápido. 
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IlxlI. APÉNDICE III LISTADO FLORíSTlCO 

11 

ESPECIES 11 MAr.ESP. SBe snEr CH 

IACANTHACEAE 

~usticia mexicana Rose 

~MARANTHACEAE 
MAT.ESP. 

resine sp. SBC 

f<\NACARDIACEAE 

lPseudosmodigium mullifolium Rose SBC 
jRhus standleyi Barkley CH 

!Rhus virens Lindh. CH 

~POcYNACEAE 
IPlumeria rubra L. SBC 
f<\SCLEPIDACfAE 

~sclepia linaria Cav. 

~RACEAE 
CH 

Gochanatia hypoleuca (OC.) A. Oray SBEP 
Gymnosperma glutinosum (Sprengel) Less. MAT.ESP. 

Montanoa tomentosa Cerv. SBEP 
Perimenium discolor Schrader MAT.ESP. 

Tri.xis pringlci Rob. & Greenm. SBEP 
Viguiera dcntata (Cav.) Sprengel MAT.ESP. 

Viguiera pinnatilobata (Schultz-Bip.) S.F. MAT.ESP. 

BOMBACACEAE 

Ceiba paroifolÚl Rose SBC 
BORAGINACEAE 

Cordia curassauica (Jacq.) Romer & Schultes MAT.ESP. SBEP 

BURSERACEAE 

laursera aloexylum Engelm SBC 
lsursera aptera Ramirez MAT.ESP. 

laursera biflora (Rose) Standley SBC 

j,aurserafagaroides (Kunth) Engl. SBC 

raursera schIechtendalii Eng!. MAT.ESP. 

p.¡,SALPINACEAE 

CaesaIpinia melanadenia (Rose) Standley MAT.ESP. SBC SBEP 
Cercidiumpraecox (Ruiz & Pavón) Harms MAT.ESP. SBC SBEP 

Senna galeottiana (Martens) Irwin & Bameby SBC SBEP 

Senna sp. SBC 

~specie B SBEP 

~ELASTRACEAE 

Maytenus phylIantoides Benth. SBEP 
Mortonia diffusa Rose & Stand!. CH 
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ONVOlVULACEAE 
Ipomoea arborescens G. Don MAT.ESP. SBC SBEP 

~UPHORBIACEAE 

Croton ciliafo-glandulifcrus Ortega SBEP 
Manilwtoides paucijlora (Brandegee) Rogers & Appan MAT.ESP. 

ERICACEAE 

Comaro.<;taphyllis polifo/ia (Kunth) Zucc. Ex KIotz 
~ASACEAE 

CH 

¡Acschynomene purpusii Brandegee MAT.ESP. 
Calia secundijlora (Ortega) Yakovlev CH 
PaJea carthagenensis (Jacq.) Mcbr. MAT.ESP. 
Leucaena esculenta (Mociño & Sessé ex OC.) Benth. SBC 
FAGACEAE 

Quercus sebifcra Trel. CH 
FOUQUERIACEAE 

lFouquieriaformosa Kunth 

FARRYACEAE 
SBC 

Garrya ouata Benth. CH 
KRAMERIACEAE 

Krameria cytisoides Cav. CH 
LAMIACEAE 

Salvia candicans Mart. & Oal. CH 
MAlPHIGIACEAE 

Echinopterys eglandulosa (Adr. Juss.) SmaU MAT.ESP. SBEP 
Mascagnia purvifolia Oriseb. MAT.ESP. SBC 

MIMOSACEAE 

~cacia oonstricta Benth. SBEP 
iAcaciajarnesiana. (L.) Willd. MAT.ESP 
Lysiloma diuaricala (Jacq.) Macbr. SBC 
Mimosa luisana Brandegee MAT.ESP SBEP 
Mimosapolyantha Benth. SBC 

iProsopis laeuigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnston MAT.ESP. SBC SBEP 
izaP0tecajonnosa (Kunth) H. Hern. MAT.ESP 

RHAMNACEAE 

Ceanothus greggii A. Oray. CH 
IK"anuinskia humboltiana (Roemer & Schultes) Zucc. Mollis Schldl. SBC 
Izi.ziPhUS amolle (Sessé & Mociño) M.C. Johnston SBC 

iROSACEAE 

IAmelanchier dentirulata (Kunth) Koch CH 
Ceroocarpus jothergiU.oi.d.es Kunth CH 
iRUSIACEAE 

laouuardia longiflora (Cav.) Kunth CH 
jaouvardia sp. SBEP 

Coutaportla ghiesbregthian.a (Baillon) Urban CH 
isAPINDACEAE 

IDodonaea viscosa (L.) Jacq. CH 
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~ROPHULARlACEAE 
Lamourouxia pringlei B.L. Rob. & Greenm 
~IMAROU8ACEAE 
Castela Ionuosa Liebm. 

~lMACEAE 
Celtis pallida Torrey 
ktERBENACEAE 
Citharexylum oleinum (Benth.) Mold 
jLantana achyranthifolia Desf. 
jLantano camara L. 

ippia graueolens Kunth. 

CH 

SBEP 

MAT.ESP. SBC SBEP 

CH 
MAT.ESP. 

MAT.ESP. SBC SBEP 

MAT.ESP. 
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¡!XI. APENDICE 11 ~ AREA FOLIAR vs PESO SECO (AFE) Y %N FOLIAR PARA CADA 

COMUNIDAD. 

Se muestran 105 promedios obtenidos así como el error estándar para cada especie, al final 
d 1 tabl '1 d' 'd d d d di' tr r d e a a se anoto el prome 10 por comunr a e ca a uno e os parame os ana Iza os. 

I 11.1 SELVA BAJA CADUCIFOllA 

I 
ESPECIES 

1I 
MEA fOLlI\R (111' I PESO SECO I .... fE rl!!'.gf' 

1I 
'!bN fOLIAR 

d/' 
~enna sp. 

11 13.40 ±O.414 0.21 ±O.055 63.81 ±5.392 11 3.5.0.063 

~resinesp. 
11 2.70 ±O.092 0.05 ±O.006 54.00 ±0.93B 3.6.0.066 

~anlana camara 
11 5.56 ±O.327 0.06 ±O.002 92.67 ±1.744 3.5.0.080 

Éursera aloexylum 
/1 6.46 ±O.439 0.07 ±0.017 92.29 ±3.202 3.3.0.019 

Eiziphus amole 
/1 8.68 ±O.716 1 0.11 ±O.059 11 78.91 ±4.295 3.4 .0.016 

tascagnia parvifolia 
11 5.96 ±0.443 11 0.08 ±O.015 11 74.50 ±2.406 3.0.0.136 

~ursera biflora 
11 2.92 ±O.454 11 0.05 ±0.018 11 58.40 ±l.O15 3.4 .0.060 

~specie 8 11 1.68 ±O.131 11 0.Q3 ±0.002 11 56.00 ±0.582 3.4 .0.079 

jCaesalpinia melanadenia 11 1.19 ±0.154 0.02 ±O.002 1 59.50 ±O.476 3.4 .0.045 

Eseudosmodigium multifolium 13.62 ±1.802 0.19 ±O.049 71.68 ±4.259 3.6.0.122 

~imosa polyantha 2.56 ±0.472 0.05 ±O.007 51.20 ±O.797 3.7 .0.050 

jLeucaena leucocephala 10.27 ±0.078 1 0.16.0.004 64.19 ±3.575 3.6.0.034 

~urse,.a fagaroides 1.53 ±O.O9l 11 0.04 ±O.OOI 38.25 ±0.471 1 3.4 .0.054 

~enna ga/eottina I 2.47±O.887 11 0,04 ±0.015 11 61.75 ±1.219 11 3.4.0.124 

~siloma divaricata 14.29 ±2.650 11 0.21 ±O.014 11 6805 ±7.060 11 3.5.0.060 

~arwinskia humboltiana 2.93 ±O.1l5 11 0.04 ±O.002 11 73.25 ±1.446 11 3.3.0.043 

[ellis pallida 8.40 ±O.763 11 0.09 ±O.016 11 93.33 ±2.634 11 3.4 .0.049 

[eiba parvifolia 22.61 ±2.612 11 0.13 ±O.007 11173.92 ±7.949 3.4 .0.020 

~omoea arborescens 30.65 ±2.785 11 0.25 ±O.042 11121.00 ±O.107 3.5.0.000 

rouquieria/ormosa 
1 6.10 ±O.662 11 0.03 ±O.OOl 203.33 ±1.924 3.3.0.069 

rlumeria rubra 11 85.13±3.150 11 1.57 ±O.1l9 54.22 ±2.649 3.5.0.087 

ICercidium praecox 
11 1.97 ±O.055 11 0.04±0.006 49.25 ±O.685 3.4 .0.089 

rrosopis laevigala 
11 13.Q9 ±O.502 11 0.20.0.051 65.45 ±4.088 3.4 .0.061 

rROMEDIO 
11 11.48 11 0.16 79.08 3.4 

~ESV.STD. 
11 17.64 11 0.31 11 39.23 0.14 

1 

1 

1 

] 
] 
1 -. 

ESrA 
SAUa 

TESIS 
Df LA 

fffl r"nr 

Blbll~¡lGA 
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11.2 MATORRAL ESPINOSO CON ESPINAS LATERALES 

I ESPECIES 

11 
ARrA FOLIAR nI 

1I 
PESO SECO 

11 
.UE tll.gr"' 

1I 
'lbN fOLIAR 

1 4' 
~ursera aptera 11 2.59 iO.525 1\ 0.04 ±0.009 11 64.75 ±1.039 11 2A ,0.539 1 
~eschynomeme purpusii 0.64 iO.042 1\ 0.01 iO.OOI 1I 64.00 iO.200 11 3.2,0.074 1 
~cacia famesiona 1.34 iO.154 1\ 0.03 iO.002 11 44.67 ±0.535 11 3.8,0.343 1 
~alea cartagenesis 3.77iO.564 11 0.06 iO.009 11 62.83 ±1.516 11 3A ,0.381 1 
Éaesalpinia melanadenia 3.35 iOA61 1I 0.04 ±O.007 11 83.75 ±1.048 11 3A ,0.102 1 
Eaniholoides pauciflora 3A3 ±O.OOO 0.03 ±O.OOO 11114.33 ±O.OOO 11 3A ,0.000 

rrosopis laevigata 
1 OA3 ±O.014 0.01 ±O.002 1\ 43.00 ±O.212 11 3.5,0.129 

Eimosa ¡uisana 
11 1.28 ±O.151 0.02 ±O.003 1\ 64.00 ±OAOO 3.6.0.082 

é'mnosperma glulinosum 
11 2.55 ±0.411 0.03 ±O.003 1\ 85.00 ±i.030 3.1 ,0.026 

\Lantano camara 
11 3.72 ±1.113 0.05 ±O.012 1I 74AO ±1.840 3.3,0.738 

rerimenium discolor 
11 2.66 ±OA91 11 0.03 ±O.005 88.67 ±0.832 3.8.0.076 

~ursera schlechlendaUi 
11 3.23 ±O.521 11 0.05 ±O.015 64.60 ±1.299 3.7.0.513 

~omoea arborescens 11 14.20 ±3.617 11 0.19 ±O.058 74.74 ±5.724 2A .0.041 

\Lantano achyranthifo/ia 11 4.10 ±O.607 11 0.19 ±0.061 1 21.58 ±1.381 I 3.4.0.044 

~chinopteris eg/ondulasa 
11 2.45 ±O.078 11 0.03 ±0.002 1\ 81.67 ±0.766 1\ 3.8.0.169 

tascagnia parvifolia I 6.31 ±O.460 11 0.06±0.005 11105.17 ±1.981 11 3.0.0.273 

¡ZOpoteca fomosa 1.36 ±O.170 11 0.02 ±O.005 11 68.00 ±O.549 11 3.6 tO.102 

jViguiera den/ata 12.92 ±O.355 1\ 0.11 ±O.002 1\117.45 ±6A21 1\ 3.6.0.070 

lVigu;era pinnatilobata 11.46 ±0.111 1\ 0.11 ±O.003 1\104.18 ±5.694 11 3.5,0.114 

prdia curassavica 3.16 ±O.349 I 0.05 ±O.091 1\ 63.20 ±O.988 11 3.1 ,0.220 

jCercidium praecox 1.51 ±O.350 0.03 ±O.008 1\ 50.33 ±0.605 1\ 3.5,0.230 I 
ICe/tis pallida 4.80 ±O.376 0.09 ±O.005 11 53.33 ±1.927 1\ 4.5,0.686 

~USticia mexicana 11 1.39 ±O.096 0.03 ±O.OIO 46.33 ±OA30 11 3.2,0.059 

~ippja graveolens 
11 2.31 ±O.20! 0.03 ±0.002 77.00 ±O.723 1\ 3.5,0.028 

rROMEDIO 
11 3.96 0.06 71.54 1\ 3.4 

~ESV.STD. 11 3.71 11 0.05 23.52 11 0.43 
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11.3 SELVA BAJA ESPINOSA PERENNIFOllA I 

I 
ESPECIES 1I AREA rOllAR {JI' 1I PESO SECO 

1I 
AfE ilPl'.jr"' 'lbN FOLIAR 

f 
~cacia confiriera 

11 
2.71 iO.413 

11 
0.04 ±O.OOI 1\ 67.75 ±0.943 3.5,0.044 

EchinOpte,ys eglandulosa 
11 

4.34 ±O.826 
11 

0.04 ±O.004 11108.50 ±1.363 3.5,0.056 

rimasa /uisana 
11 

1.61±O.l34 
11 

0.02 ±0.003 I 80.50 ±0.561 3.3,0.072 

Éouvardia sp. 
11 

1.16 ±O.l07 
11 

0.02 ±0.005 58.00 ±0.485 3.3,0.056 

Crotan cillialo-glandufiferus 
11 

11.95 ±1.388 
11 

0.12 ±O.021 99.58 ±3.751 
11 

3.3,0.029 

Eorki/ia mexicana 
11 

74.64 ±O.l36 
11 

0.55 ±O.037 1137.71 ±0.371 11 3.1 ,0.170 

~lontanoa lomentosa 
11 

29.97 ±8.732 
11 

0.39 ±O.067 11 76.85 ±9.379 11 3.3,0.041 

eUSticia mexicana 
11 

1.96 ±O.383 
11 

0.03 ±O.007 
11 

65.33 ±0.612 11 3.3,0.068 I 
Irrixis pringlei 

11 
8.60 ±1.798 

11 
0.08 ±O.021 11107.50 ±0.301 11 3.3,0.077 

Eaytenus phy!lantoides 
11 

2.90 ±0.581 
11 

0.11 ±O.016 I 26.36 ±0.987 11 3.3,0.047 

ICordiQ curassavica 
11 

2.69 ±O.354 
11 

0.04 ±0.005 67.25 ±0.936 
11 

3.4 ,0.029 

Eenna ga/eottiana 
11 

4.00 ±0.457 
11 

0.05 ±O.005 80.00 ±1.396 
11 

3.3,0.036 

~specie B 
11 

1.79 ±0.075 
11 

0.03 ±O.003 I 59.67 '7.452 
11 

3.6,0.072 

[Gochnatia hypoleuca 
11 

1.62 ±O.050 
11 

0.02 ±O.OOl 
11 

81.00 ±0.805 
11 

3.4 ,0.037 

~ntana camara 
11 

3.75 ±O.522 
11 

0.04 ±O.006 
11 

93.75 ±1.515 1\ 3.4 ,0.032 

ras/ela tortuosa 
11 

0.90 ±0.040 
11 

0.02 ±0.032 11 45.00 ±0.277 3.4 ,0.069 

~moea arborescens 11 20.26 ±O.ODO 11 0.17 ±O.OOO 11119.18 ±O.l42 3.6,0.000 

leaesa/PiniO melanadenia 
11 

1.34 ±O.l88 
11 

0.03 ±0.006 11 44.67 ±0.535 3.6,0.029 

ICe/tis pallida 
11 

3.23 ±0.536 
11 

0.06 ±0.003 
11 

53.83 ±O.l30 I 3.4 ,0.056 

rrosoPis laevigata 
11 

10.08 ±1.056 
11 

0.13 ±0.012 
11 

77.54 ±3.156 \ 3.6,0.041 

ICercidium praecox 
11 

3.09 ±0.450 
11 

0.04 ±O.002 
11 

77.25 ±1.078 3.6,0.057 

rROMEDIO 
11 

9.17 
1I 

0.10 
11 

77.49 3.4 

EESV.STD. 
11 

16.64 
11 

0.13 
11 

26.79 0.14 
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11 
11.4 CHAPARRAL 

1I 

I f:SrrCH:S I AREA fOLIAR (",' 

I ,~""'CO !J' I Art: (1II",if' 

11 
% N rOllA!:. 

!couraportla ghicsbregt/¡iana 
11 2.58,2.19 11 0.06,0.008 43.00 ±1.031 11 3.3,0.011 

rercocarpus /othergilloidcs 
11 3.22,0.000 11 0.05,0.002 64.40 ±l.591 3.1,0.001 

Éhus stand/ey; 
11 8.85,0.315 11 0.22,0007 40.23 ±3.050 3.0,0.018 

jCalia secundiflora 
11 52.88,1.283 11 1.51,0.717 35.02 ±25.760 3.3,0.004 

ICeanothus greggi 
11 0.49,0.085 11 0.02 ,0.008 24.50 ±O.149 3.1,0.008 

tor/ania diffusa 11 0.34,0.005 11 0.01 ,0.000 34.00 ±0.116 3.1 ,0.008 

~ucrcus sebi/era 6.24,0.134 11 0.14 ,0.015 I 44.57 ±1.935 3.3,0.014 

jGarryo ovala 13.71,0.728 11 0.44 , 0068 11 31.16 ±5.423 II 3.0,0.015 

!Cilharexylum oleinum 2.32,0.160 11 0.07,0.010 I 33.14 ±O.795 11 3.3,0.020 

~hus virens 20.32 .0.905 11 0.53,0.119 38.34 ±6.990 11 3.0,0.006 

~omarostaphylis poli/olia 1.40,0.013 I 0.04.0.003 35.00 ±0.431 11 3.3,0.019 

eme/anehier denticulata 8.31.0.089 0.70,1.043 11.87 ±2.412 11 3.2,0.007 

~odonaea viscosa I 86.06,0.748 5.92,1.394 14.53.2.292 11 3.0,0.007 

~ameria c)'tissoides 27.47,0.094 0.86,3.786 31.94 ±8.437 11 3.1,0.010 

f4sclep;a linaria 3.09,0.026 I 0.22 ,0.189 11 14.04 ±0.909 11 3.0,0.011 

~alvja candicans 33.84,0.321 111.35 ,3.308 I 25.06 ±l0.303 11 3.1 ,0.008 

@ouvardia longiflora 21.45,0.185 11 1.45,1.752 14.79 ±7.071 11 3.1 ,0.004 

!Lamorouxia pringle; 13.37 &189 11 0.84 ,0.985 15.91 ±4.430 11 3.0,0.000 

rROMEDIO 11 17.00 11 0.80 30.64 11 3.1 

eESv. STD. 11 27.90 11 1.94 11 7.34 11 0.12 
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