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RESUMEN: Se describe la singular disposicion de las hojas en la roseta fo-
liar de Aeonium urbicum, la cual esté relacionada con la posicion que ocupan
las hojas en la roseta y con el curso del Sol por la esfera celeste, de ahi que
la hayamos denominado heliotrépica. Esta disposicion no es exclusiva de esta
especie, sino que también se observa en otros taxones con rosetas grandes y
hojas alargadas. El estudio se realizo en 875 ejemplares de A. urbicum en su
habitat, y los resultados demuestran que la disposicion heliotrépica de las
hojas en la roseta es constante y matematicamente predecible. Las hojas de
los dos tercios inferiores de la roseta foliar han girado cerca de 90° sobre su
peciolo hasta colocarse de canto y verticalizadas, quedando las de un lado
orientadas hacia el Oeste, mientra que las del otro lado se orientan hacia el
Este, en una posicion totalmente contrapuesta. Por el contrario, las hojas del
tercio superior se hallan en posicion completamente plana. El sitio donde las
hojas de uno y otro lado cambian de orientacion, se ha denominado linea de
convergencia y se observaron dos patrones bien definidos en la orientacion
de esta linea imaginaria: 150° SSE en el 72% de los ejemplares y 280° ONO
en el 24%. Asi mismo, se encontr6 que cada uno de los dos tercios inferiores
de la roseta ocupaban un segmento de la circunferencia con un angulo de
137,5°, el denominado segmento aureo, que supone el maximo aprovecha-
miento del espacio en la roseta foliar. Estos cambios en la arquitectura de la
roseta foliar posiblemente tienen como finalidad un mejor aprovechamiento
de la luz solar, aunque no se descarta que sea un mecanismo de defensa de la
planta frente a la intensa radiacion solar de Canarias.

Palabras clave: Aeonium urbicum, morfometria, roseta foliar, disposicion de
las hojas, heliotropismo, seccion aurea, islas Canarias.
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ABSTRACT: The especial disposition of the leaves in the leaf rosette of Aeo-
nium urbicum, which is related to the position occupied by the leaves in the
rosette and to the course of the sun in the celestial sphere, is described. For
this reason we have described it as heliotropic. This disposition is not exclu-
sive of this species, but is also observed in other taxa with big rosettes and
long leaves. A total of 875 plants of A. urbicum were studied in its habitats
and the results show that the heliotropic disposition of the leaves is constant
and mathematically predictable. The leaves of the two lower thirds of the leaf
rosette have spun around 90° on its petiole edgeways and to a vertical posi-
tion, so the leaves of one side are oriented towards the West, whereas the ones
of the other side towards the East, in a completely opposed position. On the
other hand, the leaves of the upper third have a completely flat position. We
have named convergence line the place where the leaves of either side change
their orientation. Two very definite patterns in the orientation of this imagi-
nary line are observed: 150° SSE in the 72% of the specimens and 280° WNW
in the 24%. It was also found that the each of the two lower thirds of the
rosette occupied an angle of 135,5° of circumference, the well-known golden
section, which implies the maximum use of the space of the foliar rosette.
These changes in the architecture of the leaf rosette are possibly intended to
the best use of the solar light, although it is not rejected the possibility of their
being a defence mechanism of the plant before the intense solar radiation in
Canary Islands.

Key words: Aeonium urbicum, morphometry, leaf rosette, leaves disposition,
heliotropism, golden section, Canary Island.

INTRODUCCION

Cuando pensamos en la disposicion que tienen las hojas de una roseta en el género
Aeonium, la primera idea que nos viene a la cabeza es que estan dispuestas de forma radial
y simétrica; sin embargo, esto solo ocurre en las especies con rosetas pequefias y hojas cor-
tas. Pero si observamos con detenimiento la disposicion de las hojas en alguno de los taxo-
nes con rosetas grandes y hojas alargadas, nos damos cuenta enseguida de que la disposi-
cion de sus hojas es claramente asimétrica y presentan diferente orientacion espacial segin
el sitio que ocupan en la espiral que forma la roseta foliar.

La particular disposicion de las hojas de Aeonium urbicum (Chr. Smith ex Hornem.)
Webb & Berthel.se ajusta a un patroén constante y matematicamente predecible, no solo res-
pecto a la posicion que ocupan las hojas en la roseta foliar, sino también en relacion al
curso del Sol por la esfera celeste. El objetivo de este trabajo es describir y cuantificar las
diversas variables relacionadas con la disposicion de las hojas en la roseta foliar de 4. ur-
bicum, la cual por su clara relacion con la luz solar la hemos denominado disposicion
heliotropica.
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MATERIAL Y METODOS

Para el estudio y la descripcion de la disposicion heliotropica de las hojas en la roseta
foliar, se tomd como prototipo a 4. urbicum de Tenerife, ya que son las plantas en las que
dicha disposicion es mas acentuada y facilmente reconocible. Sin embargo, la disposicion
heliotrépica que describimos no es exclusiva de esta especie, ya que también la hemos ob-
servado en otros taxones con hojas alargadas, como 4. davidbramwelli H-Y Liu, A. hie-
rrense (R.P. Murray) Pit. & Proust, A. appendiculatum Bafares, 4. ciliatum (Will.) Webb
& Berthel., A. percarneum (R.P. Murray) Pit. & Proust, 4. pseudourbicum Bafares, A. un-
dulatum Webb & Berthel., A. cuneatum Webb & Berthel. y A. canariense (L.) Webb & Ber-
thel., entre otros.

El método empleado para el estudio fue la observacion de las poblaciones naturales
de los taxones anteriormente mencionados, en las islas de Tenerife, La Palma, La Gomera
y El Hierro. El taxén mejor estudiado fue A. urbicum, del que se analizaron 875 ejempla-
res, divididos en dos grupos: el primero de ellos con 800 ejemplares que crecian expuestos
a plena insolacion en diferentes latitudes de Tenerife; y el segundo grupo, usado como con-
trol, con 75 ejemplares que crecian en zonas umbrias y no recibian luz solar directa en nin-
gin momento del dia.

Mediante el empleo de una brujula digital se efectud la medicion de la orientacion del
habitat en el que crecian las plantas, y la orientacion que presentaban las rosetas respecto a
los cuatro puntos cardinales. Seguidamente se dividié imaginariamente la roseta foliar en
tercios, a saber, tercio superior, tercio inferior derecho y tercio inferior izquierdo, y se de-
termind la orientacion de la que hemos denominado linea de convergencia, que se define
como una linea imaginaria dentro de la roseta en donde las hojas de cada uno de los dos ter-
cios inferiores cambiaba de orientacion. Con un transportador de angulos se midieron los
segmentos que ocupaba cada uno de los tercios en que se dividio la roseta y se expreso6 en
grados sexagesimales. Finalmente, se midio la longitud de las hojas en diferentes posicio-
nes de la roseta foliar.

RESULTADOS

Los resultados del estudio demuestran que de forma constante y predecible, todas las
plantas de A. urbicum que crecian a pleno sol, presentaban un modelo arquitectonico espe-
cifico de su roseta foliar: las hojas del tercio inferior derecho han girado sobre su peciolo
cerca de 90° adoptando una posicion de canto y ligeramente verticalizada, quedando orien-
tadas hacia el O, mientras que las hojas del tercio inferior izquierdo han girado igualmente
unos 90° pero se hallan orientadas hacia el E, en una posicion totalmente contrapuesta a las
del tercio inferior derecho. De tal manera, que las hojas de la derecha reciben la maxima in-
solacion en las horas de la mafana y las de la izquierda la reciben en las horas de la tarde
hasta la puesta del Sol. Por el contrario, las hojas del tercio superior siempre estan en posi-
cion plana, como las cartas de un jugador de naipes, con lo cual reciben la misma insola-
cion durante todo el dia (Figura 1).
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En funcidn de la orientacion del sitio geografico donde crecian las plantas, se obser-
varon dos patrones bien definidos en la orientacion de la linea de convergencia, los cuales
se recogen en la Tabla I. Un primer patron fue observado en 576 (72%) de los ejemplares,
con una orientacion de la linea de convergencia de alrededor 150° SSE; y un segundo pa-
tron menos frecuente, fue observado en 192 (24%) de los casos, con una orientacion de la
linea de convergencia de aproximadamente 280° ONO, el cual se acerca bastante a la ima-
gen en espejo del primer patron. Los restantes 32 (4%) ejemplares, también presentaban
una disposicion heliotropica de sus hojas similar a los anteriores, pero la orientacion de la
linea de convergencia no obedecia a ninglin patron concreto y los valores eran inconstan-
tes y variables. Asi mismo, se observo que en todos los ejemplares estudiados, las hojas en
cada uno de los dos tercios inferiores de la roseta ocupaban un segmento de la circunferencia
de aproximadamente 137,5° grados sexagesimales, el denominado angulo &ureo, mientras
que el tercio dorsal ocupaba tan solo unos 85° de la circunferencia. Por ultimo, se encontr6
que las hojas ventrales de los dos tercios inferiores de la roseta eran 1,5 a 2,0 cm mas lar-
gas que las del tercio dorsal.

Las plantas de grupo control que crecian en zonas sombreadas de brezal o de laurisilva,
no presentaban dicha disposicion y sus hojas siempre estaban en posicion plana y simé-
trica, independientemente de la orientacion del sitio donde asentaban. Por lo tanto, parece
evidente que la disposicion heliotropica de las hojas que describimos en A. urbicum esta de-
terminada por la incidencia directa de los rayos del Sol sobre la roseta foliar. No se encon-
traron variaciones significativas en la disposicion de las hojas en las plantas estudiadas a lo
largo del dia, y tampoco a lo largo del afio. Las hojas jovenes a partir del apice caulinar en
el centro de la roseta no siguen este patron y durante la fase de crecimiento vegetativo adop-
tan una disposicion suberecta formando un angulo oblicuo con el tallo. Mas adelante, cuando
la roseta ha completado su desarrollo, la parte central adquiere una forma aplanada y las
hojas maduras adoptan la complejidad organizativa que caracteriza a la disposicion helio-
tropica que describimos (Figura 2).

DISCUSION

A pesar de que la morfologia de la roseta foliar es un caracter de valor taxondmico im-
portante en la sistematica del género Aeonium (Liu, 1989), sorprende que hasta ahora no se
haya prestado atencion a la singular disposicion de las hojas en 4. urbicum y en otros ta-
xones con rosetas grandes y hojas alargadas.

Nuestros resultados respecto a la orientacion de la linea de convergencia, indican que
tanto el patrén mas frecuentemente observado (150° SSE), que en general coincidia bastante
con la orientacion global de la roseta, como el patréon menos frecuente (280° ONO), esta-
ban determinados por la orientacion geografica del sitio donde crecian las plantas y su re-
lacion con el curso del Sol. De tal manera que, si hipotéticamente estudiaramos las plantas
de un barranco tedrico con orientacion 180° S, probablemente los ejemplares de una de las
laderas presentarian mayoritariamente uno de los dos patrones y los de la otra ladera pre-
sentarian el patron menos frecuente. De hecho, muchos taxones del género Aeonium en su
habitat prefieren una de las dos laderas en funcion de su orientacion respecto al Sol, llegando
a ser muy abundantes en una de ellas y escasos en la otra (obs. pers.).
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El orden, equilibrio y armonia que se observa en la naturaleza frecuentemente obe-
dece a un patréon geométrico preciso adoptado por las plantas. En el caso de la disposicion
heliotropica que nos ocupa, el angulo aureo de la circunferencia que abarca cada uno de
los tercios inferiores de la roseta, esta relacionado con una serie de rasgos en A. urbicum,
cuya filotaxis 8/21 se aproxima al cociente 0,382 que sobre los 360° de la circunferencia
corresponde a 137° 30, o sea una seccion aurea para cada uno de ellos. Esta sorprendente
sucesion matematica favorece a todas las hojas por igual y supone el maximo aprovecha-
miento del espacio en la roseta foliar (Izco & Barreno., 2004). Dicha secuencia se conoce
como seccidn aurea o numero de Fibonacci, el cual posee unas asombrosas propiedades
matematicas y se repite de forma constante en multiples sucesiones en la naturaleza. (Cor-
balan, 2010).

A diferencia de los girasoles Helianthus annuus L., que van girando sus capitulos flo-
rales en funcion de la posicion del Sol a lo largo del dia, en A. urbicum la orientacion de las
hojas en la roseta se mantiene constante y no se modifica por la posicion del Sol a lo largo
del dia. Asi mismo, las variaciones a lo largo del afio son minimas, habiéndose observado
solo una ligera tendencia a disminuir la lateralizacion de las hojas en el periodo de reposo
estival, ya que las rosetas mudan las hojas inferiores y se hacen mas compactas para dis-
minuir la superficie de evaporacion.

Pero, ;Qué beneficio funcional aporta a la planta esta singular disposicion de sus
hojas?. No es una pregunta sencilla y para dar una respuesta inequivoca se tendrian que re-
alizar ensayos experimentales sometiendo las plantas a diferentes tipos de exposicion lu-
minosa, asi como estudios histologicos para conocer la disposicion del tejido fotosintético
en sus hojas. No obstante, a priori parece logico pensar que la compleja arquitectura de la
roseta foliar en A. urbicum tiene como finalidad aumentar la eficacia en el aprovechamiento
de la luz solar, ya que las hojas con distintas orientaciones se adaptan mejor a la incidencia
luminica cambiante a lo largo del dia debido al movimiento del Sol. De otra parte, la dis-
posicion del parénquima clorofilico en el mesoéfilo varia de una especie a otra en funcion
de la posicion de sus hojas segun sean péndulas, horizontales o erectas, lo cual influye con-
siderablemente en el angulo en que mejor captan la luz incidente sobre el plano horizontal
(Taiz & Zeiger, 2006; Alonso, 2011). De ahi, que la lateralizacion de las hojas hasta situarse
de perfil en A. urbicum podria estar relacionada con al angulo 6ptimo para el aprovecha-
miento de la luz solar debido de la disposicion del tejido clorofilico en sus hojas.

Sin embargo, no se puede descartar que su funcion sea todo lo contrario, es decir, que
la disposicion heliotropica de las hojas en A. urbicum sea un mecanismo de defensa de la
planta frente a la intensa radiacion solar de Canarias, asociada a un severo estrés hidrico du-
rante el verano, pues las plantas del grupo control que crecian a la sombra tenian todas sus
hojas en posicion plana. En este supuesto, la posicion de canto de las hojas tendria como fi-
nalidad disminuir la superficie foliar expuesta a los rayos solares que inciden perpendicu-
larmente. De esta manera, las plantas evitarian el dafio de los pigmentos fotosintéticos por
foto-oxidacion cuando se supera el limite de saturacion luminica, hecho factible tratandose
de plantas con un metabolismo exclusivamente de tipo CAM (Mort et al., 2007). Dicho fe-
ndémeno no ocurre en plantas con metabolismo C3 y menos atin con C4, para las que no
existe limite de saturacion y a mayor luminosidad mayor eficacia fotosintética (Dennis &
Turpin, 1998).
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Tabla I.- Resultados sobre la orientacion de la linea de convergencia en 800 ejemplares de 4. urbi-
cum expuestos a plena insolacion en su medio natural.

Numero de

Orientacion

inconstante

) . 2 Media Desviacion
ejemplares | Porcentaje | de lalinea de Rango el e s
(n=800) convergencia
576 72% 150° SSE 115-165° 148,72 12,21
192 24% 280° ONO 265-315° 281,86 14,40
3 4% Variable e ) ) )
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Figura 1.- Vista frontal de una roseta de 4. urbicum. Obsérvese como las hojas del tercio superior
estan en posicion completamente plana, mientras que las de los dos tercios inferiores se han vertica-
lizado y colocado de perfil. Las hojas de la derecha se orientan hacia el Oeste en una posicion total-
mente contrapuesta a las de la izquierda que se orientan hacia el Este. La linea de convergencia (punto
rojo) sefiala el sitio donde las hojas cambian de orientacion.
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Figura 2.- Vista lateral de una roseta de A. urbicum. Obsérvese como las hojas ventrales han girado
sobre su peciolo hasta colocarse de perfil y las de un lado se contraponen a las del otro, cambiando
de orientacion a nivel de la linea de convergencia (punto rojo).
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