UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
AREA ACADEMICA DE BIOLOGIA

ALOMETRIA DE Fougquieria splendens Engelm. (FOUQUIERIACEAE)
EN DOS TIPOS DE VEGETACION EN LA RESERVA DE LA
BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO.

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE
MAESTRA ENCIENCIAS EN
BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION

P R E S E N T A:

PILAR SAINOS PAREDES

CO-DIRECCION:
Dr. Numa P. Pavon Hernandez

Dr. Armando J. Martinez Chacén

SEPTIEMBRE 2010



OEDICHTOR IS

vyt L, .. . _
%l’/[@'f(i /émﬂ dte amor, /émm/mm;, c;é({/ . /é(i/‘ de/f/é(u'fe e i 0{(/(4 y/ﬂ//?ﬁ;ﬁﬂ/ﬁmﬂfe /émf creer en me y
P
/émﬂ der y/f(mf epose. . . e‘/ e aAma.
C

@’ . ~ . L . . L
A mis padres que ain en la distancia siguen Siendo mi fuente de ingpiracicn, por s amor g apeyo g por

elar ('(//mz/[/(/(/ en lode memente. . od quiere muche.
¢

7D o, L , .
sz((/}m/é(m der una hermana tinéca, /mf s carine, /émf c)o’(vmém'me Y /)cr/' o ﬁ;/)mflm conmige lodod 5us

/(/7/((/) .. :%j(////fﬂ/’z mcho //)cm/a’.

Cy % 4 . i X )
L/ Trmande j //)(,/(, diw amistad, /)(/‘cf s oy mf/f)m / //)(,/(, lodas las leceiones (*M/;/)m'//(/(w’ durante eslcs

7Z
diele arics de conceernds. . .(y(//fm*mo’ //)(//‘ le c;/)(// (2
4

g ala) )
T WMitena for ser una gran amiga, por esa confranza que me diste desde qree //(fy(w’/(z por e

. . . 7z Lo
entusiasme para saliy adelante y por lode tu carisic.. .(,/(//(I(’I(I/ amiguita.

e Y77 ~ Z e >R 7 7P
% mes (mz{((m’ J%Zf’///(h %‘)’merfl/(/m (g L/ y W/{//y e@ﬂ ereniee, (%’l‘ﬂ//ﬁ(h (,ge/m)’/o’, (g)&(lwﬁlﬂ/h
e%j;éf Cristian - J v S fy Jese s, for du cariio y apoye en lode momente, por aguelles dias

Z .
vivides 7. //)(/ﬂ fracer mds ;//fa/af mi videa durante la maestri. . .&/’(Ml{bj /)0 » s amistad

) N > e .
@ff/ﬁm’ de cada linea de //(ey(l(/((, //(17/ una de /)mf/((/a
Cetras de cada logro, A((// olro desafic

% i mela & el (f(/m/'(m)w e olre camine
.



) ) ] o
T Neter por tode su apeye para law conclusion de este trabajo lanto en campo come en facerme m(m’ﬁﬂ/

la co 7//)//(0»)’/’("’/1 e (1//(//0//115 oSS quee me eran cony blicadas, ywm///d  por lu paciencia.
“ y
T @ . Iy
A Witena. <%)7¢@ 'y Cristian Sernge por du apoye en alyunas salidas de campo.

I Dy, Lymande 7 <%f/(71(27 Chacin por du valicsa contribucicn en la realizacion de este
//f(/éy'(/, /éﬂw 74 (1/)(/( (/(zeﬁ/f/z/(*/f(zda(& /y/)(rr lodas sus ﬁ/lc)’(ﬁﬁ(l/!f(l/)’.

Dy, Nizma P D owin <%jlld//1(/(()7”/b0/ du apeye para la /'m{/;amb?l de st lesis.

'l Dra. Claudia Qj{l,ojf/m/y Leoni por du apeye g contribucicn en la /ﬁ(l/ga(f/(fﬂ de edta tesis en

ﬁ)’/}(){f/f(// en el andlisis de componentes //)ﬂfﬁ@b{//eo’.
& 0 O o . . .
A Dr. ture Q/{m%@x Jor s comentarics para meerar eila lests.
¢
a7, () Cyr . () . y
Hla Dra. J%ﬂ/jﬂ L)g(”l’/’((r(l/)('l" lodo s /1/)(/7(' coma coordinadora durante la maestra.

7 a Ct CYy . . L . - .
% la /@7 {///ﬂ)’/ﬁ// aWaw /)(,,,, dte amistad }/ c;/)(f/(' brindade durante la /’(,’(1//9”1((’/ in de esta less,

p o . 3 2 o)
y/’(l(’//la/ /)(/‘r st apoyc en la 4//a’y/¢(f(/(( de mis sitics de estudic en la t(%ﬁ)/ﬂ/’//(// e la 6 (ofera %(ll’ﬂ(lﬂ(’(l e

) ,
Q//%f{}c////mz,

g - NI T )
%fm/();« Ve éﬂﬂ//ﬂ(r creionade por CON %{/J\(Zﬂ//ﬂﬂfﬂ la maestria.

Tanalmente al apoye brindade Spor e progecte (éﬁd« del cambio cimatico sobre la distribucion de la
A L. y Cyro Yz, "oz . CYr. ~ (Y .
biodbversidad en o “Eitade de :,)él//(/ﬂ//y(f, Weaico " . Tondos WMiatos ded Conscjo Neaoional de

2/%/1/’ - DS/ o2,



INDICE

1. INTRODUCCION.......ostvitmiirnriinniereeseees s e ssse st sssse st sssnees 1
2. ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt nte st e sseeneenseennens 3
2.0 ALOTGIFIA ...ttt sttt 3
2.2 Niveles de analisis QIOMEIVICO .............cccoceeiuiiiiiiiiiiiiieee et 4
2.3 ALOMELFIA €1 PLANIAS ...t e e e e e st e e e seeennes 5
2.4 Modularidad y crecimiento en PIANLAS ...............cccveeeeueeeccuieeciieeeiieeeiie e 7
2.5 Estrés ambiental y plasticidad fenotiPiCa ............cuueeecueeeicueeeeeeeeeiieeeiiieeeeeeeee e 8
3. HIPOTESIS wcooiiteieiie ettt 10
4. PREDICCION ....coomiimmieireiiseeesessseseesesssesssse sttt sss s 10
S5.OBIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt b ettt et e ebeenbeea 11
5.1 OBJetivo GEREFAL...........oocceeeeeiiieeiieeieeecee e eee e te e teeeae e stae e sveeesnseeesnaaensaeeens 11
5.2 Objetivos PAVtICULATES ...........c..oeeeeuveeeiiiieeieeeeieeesieeeeieeeeieeesasestaeesaaeessseessaeesnveees 11
6. MATERIALES Y METODOS.......cooovieiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s senes s 12
0.1 SIt10 AE @STUIO ...t 12
6.2 Tipos de vegetacion eStUAIAAOS ..............cccueeeeueeeecuiieiieeeiieeecie e e e e eaeeeaaeeens 12
6.3 Caracteristicas de la eSpecie eSTUAIO.............cc.ueeeceeeeceeeeieeeiieeeie e eae e 14
6.4 Caracterizacion de las condiciones ambientales..................cccocuvoeevcennoenioeenieaneen. 15
0.5 DiSETIO de MUESIT@O ..ottt ettt e 16
6.6 Densidad, cobertura y diStriDUCION .............ccccueeeecueeeeciiieiieeeiieeeieeereeeeeeeeeeeeaaeeens 17
6.7 Crecimiento ) rePrOAUCCION .............cccueeeeueeeeiiesieeesieeesieeesisseesseeessseessseaessseesssseens 17
6.8 ANAliSiS @STAAISTICOS .....c..oeeiiiiiiiiiii e e 17
7. RESULTADOS ...ttt ettt et sae et enae et e saeeneenseenseenne e 20
7.1 Caracterizacion de las condiciones ambientales..................ccccoevoenceinoeiioeenieeneen. 20
7.2 Densidad, cobertura y diStriDUCION .............ccccueeeecueeeecieeeiieeeiiieeeieeeseeeesieeeesreesaaeeens 21
7.3 Crecimiento y produccion de infloreSCENCIAS ............ccoueuvureecvueeseieniieeeereeesieesnveens 22
TS5 ALOTGIVIA ..ottt ettt sttt sttt et e 25
8. DISCUSION ......triimrirmeimteiresssisseses st ssse sttt 33
9. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt st st sb et et 36



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Individuo de Fougquieria splendens en la poblacion ubicada en el matorral

xer6filo de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo. ...........ccceeeeneeeneee. 15

Figura 2. Variacion mensual de la precipitacion de septiembre 2008 a septiembre 2009 en
los dos tipos de vegetacion donde se establecen las poblaciones de F. splendens en la

Reserva de la Biosfera Barranca de MetZtitlan. ......coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

Figura 3. Valores promedio (+ E.E) de la longitud de los internudos de cuatro periodos de
crecimiento en los dos tipos de vegetacion en la Reserva de la Biosfera Barranca de

IMLEEZEIEIAT. ..ottt ee e et e e e e e e e e e e e e e e eeee e eeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeeeees 22

Figura 4. Valores promedio (= 1.C. 95%) de los atributos de tamafio de Fouquieria
splendens: a) diametro basal, b) altura, c) cobertura de la copa, d) altura a la rama, e)
nimero de ramas, y f) longitud de la rama, en el matorral crasicaule y en el bosque tropical

CAAUCTIONIO. .oeiiieeeeieee et e e e e e e e ee e e e e e et ee e ee e e e e eaaeeeeeeeererererereeeeaeaees 24

Figura 5. Relaciones alométricas entre: a) didmetro basal vs. altura, b) didmetro basal vs.
cobertura y ¢) diametro basal vs. longitud de la rama més larga en Fouquieria splendens en
los dos tipos de vegetacion. Los circulos vacios representan las plantas del sitio de matorral

crasicaule y los circulos oscuros las del bosque tropical caducifolio...........cccccceeeruienieennnnns 27

Figura 6. Componentes principales para las plantas de Fouquieria splendens en los dos
tipos de vegetacion (matorral crasicaule y bosque tropical caducifolio). EI CP1, indica el
factor de tamafio con las variables de respuesta diametro basal, altura, cobertura de la copa
y longitud de la rama mas larga vs. CP2, el cual representa el efecto de la altura a la primera
ramificacion (a), y el CP4, representa al nimero de ramas por planta que se relaciona con el
CP1 (b), estos dos ultimos componentes representan el factor forma. Las fechas indican la

direccion hacia donde estan los individuos de mayor tamafio. ..........cccceeeveerverciienieneeenenns 31



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Descripcion de las variables morfométricas que se midieron en los individuos de

Fougquieria splendens en la Barranca de Metztitlan. .............coocovviiiiiiniiniiiiieeceee 16

Cuadro 2. Valores promedios de la temperatura, humedad relativa y precipitacion anual en

los dos tipos de vegetacion de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan................ 21

Cuadro 3. Densidad de individuos ha™, cobertura m* ha™', frecuencia relativa y distribucion

espacial (indice de varianza-media) de Fouquieria splendens en los dos tipos de vegetacion.

Cuadro 4. Parametros de la regresion lineal entre las variables transformadas a logaritmo
base 10 en las plantas de Fougquieria splendens en los dos tipos de vegetacion: a) didmetro
basal vs. altura de la planta, b) didmetro basal vs. cobertura de la copa, y c¢) didmetro basal

vs. longitud de l1a rama mas 1arga. .........ccocviiiiiiieiiieeee e 25

Cuadro 5. Autovalores de componentes principales CP1, CP2, CP3 y CP4 de Fouquieria

splendens en 10s dos tipos de VEZETACION. .......cccuvieeiiieeiiieeiie et 29

Cuadro 6. Crecimiento relativo con el “factor loading” para los componentes principales
(CP1, CP2, CP3 y CP4) y el “loading rescalado” del CP1. Los valores < 1 refieren
alometria negativa, valores = 1 representan isometria y valores > 1 significan alometria
positiva para los atributos de tamafio de Fouquieria splendens. Los valores remarcados con

negritas significan los valores que tienen mayor contribuCion............eeeevvereerierieneeniennens 30

Cuadro 7. Andlisis de varianza de una via ANDEVA sobre los componentes principales
CP1, CP2, CP3 y CP4 de las plantas de Fouquieria splendens en los dos tipos de

(7S] 72103 [ ) 4 USSR 32



RESUMEN

Las plantas exhiben una gran variedad de tamafios y formas, no solo entre especies sino
también entre las poblaciones que crecen en condiciones similares o distintas. Esta
variacion morfoldgica de los atributos de tamafio pueden ser analizados utilizando
relaciones alométricas. Por ello el objetivo de esta tesis fue evaluar la arquitectura de
Fougquieria splendens en dos tipos de vegetacion semiarida en base a relaciones alométricas
asociadas a las condiciones ambientales de cada tipo de vegetacion que modifican la
expresion fenotipica de esta especie. Para ello se registraron siete atributos de tamafio en
individuos censados en un area de 0.3 hectareas, en una zona de matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio. F. splendens presenta diferencias alométricas entre tipos de
vegetacion, las plantas que crecen en el bosque presentan mayor escalamiento alométrico,
esto muestra que los individuos del bosque tropical invierten mas al crecimiento vertical, lo
cual se relaciona con una adecuada provision de humedad en el suelo en este tipo de
vegetacion. Por otra parte F. splendens mostro alometria positiva para las variables que
determinan el tamafio, lo cual indica que estos caracteres son proporcionalmente mayores,
entre mayor es el tamafio total de la planta, la dimension de los caracteres incrementa. Por
otra parte, la altura a la rama y el nimero de ramas determinan una arquitectura distinta
entre tipos de vegetacion, lo que muestra la plasticidad fenotipica de F. splendens. Los
individuos del bosque tropical ramifican a mayor altura y las plantas del matorral crasicaule
son muy ramificadas y ademas presentan mayor niimero de inflorescencias pero menos

densidad poblacional.



1. INTRODUCCION

Las plantas, durante su desarrollo se encuentran sujetas a diferentes condiciones adversas
como sequia, inundacion, temperaturas extremas, salinidad, irradiacion, falta de nutrientes
y a factores bidticos como la competencia y herbivoria (Begon et al., 1999; Puijalon y
Bornette, 2006). Estos factores pueden ser considerados como estrés ambiental si los
individuos responden a ellos modificando su expresion morfo-fisioldgica (Fungairifio ef al.,
2005; Rodriguez et al., 2003), anatdmica o sus rasgos reproductivos (Lopez-Serrano et al.,
2005, Puijalon y Bornette, 2006).

En el caso de los ambientes aridos, donde los recursos como el agua y los nutrientes
son escasos, su efecto puede observarse directamente sobre el crecimiento de los
organismos (Chapin, 1991). Por ello, el contraste espacial en los regimenes hidricos del
suelo promueven diferencias en el crecimiento y limitan la distribucion de las plantas
(Franco-Vizcaino, 1994). Esto ha permitido el desarrollo de una serie de adaptaciones tales
como la produccion de hojas pequefias, pubescentes y compactas, que permiten a las
plantas economizar agua para sobrevivir y/o reproducirse en tales condiciones (Housman et
al., 2002). Esta capacidad de responder a las presiones selectivas del ambiente aumenta la
posibilidad de expresion fenotipica (Schilchting y Pigliucci, 1998; Sultan, 2003; Puijalon y
Bornette, 2006).

La plasticidad fenotipica generalmente implica diferencias en las caracteristicas de
las plantas causadas por distintos factores ambientales durante las distintas etapas de su
crecimiento. En este sentido las relaciones alométricas permiten determinar la variacion de
los caracteres, ya que el disefio arquitectonico integra las relaciones de tamafo y forma en
las plantas (Gayon, 2000; Archibald y Bond, 2003). Estudios recientes han demostrado
como las condiciones ambientales influyen y definen variacion alométrica y en
consecuencia cambios en la arquitectura de las plantas (Weiner, 2004), tanto en ambientes
tropicales (Niklas, 1994; Niklas y Enquist, 2002) como en zonas éaridas (Archibald y Bond,
2003; Martinez y Lopez-Portillo, 2003).

Los estudios alométricos han sido enfocados principalmente en especies que

coexisten en ambientes mésicos (templados y tropicales) (Gayon, 2002) y escasamente en



comunidades vegetales de zonas aridas y semiaridas como los trabajos de Housman et al.
(2002), Archibald y Bond (2003), Martinez y Lopez-Portillo (2003) y Allen et al. (2008).
De esta manera las especies que habitan en zonas aridas y semiaridas son idoneas para
realizar estudios alométricos, ya que las condiciones estresantes a las que estan expuestas
pueden influir en la expresion fenotipica de caracteres morfologicos.

Fougquieria splendens, es una especie que tiene la cualidad de crecer en diferentes
tipos de vegetacion (Henrickson, 1972). Esto hace suponer que las plantas pueden presentar
cambios y diferencias en su crecimiento y desarrollo arquitectonico a consecuencia de la
presion ambiental a la cual se encuentran sometidas. Sin embargo, solo algunos trabajos
han evaluado la respuesta ambiental en sus caracteres de crecimiento y reproduccion
(Bowers, 2006; Dorantes y Sanchez, 2006).

Bajo este contexto, el planteamiento de la tesis se basa en evaluar la variacion en los
atributos de tamafio de F. splendens a partir de relaciones alométricas de las plantas que
crecen en dos tipos de vegetacion de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, el
bosque tropical caducifolio y el matorral crasicaule. Por lo que el objetivo de la presente
tesis evaluar la arquitectura de Fougquieria splendens en dos tipos de vegetacion semiarida
en base a relaciones alométricas asociadas a las condiciones ambientales de cada tipo de

vegetacion que modifican la expresion fenotipica de esta especie.



2. ANTECEDENTES

2.1 Alometria

El término alometria fue propuesto por Julian Huxley y Georges Teissier en 1936, el cual se
refiere al estudio de las relaciones entre tamafio y forma. Es decir, los cambios de
dimension relativa de las partes de un organismo que son correlacionados con los cambios
en el tamafo total del cuerpo de un organismo (Schnichtint y Pigliucci, 1998; Gayon,
2000).

La alometria desde el punto de vista de Huxley, se refiere especificamente al
fenémeno en el cual la tasa de crecimiento de un caracter no es igual a la tasa de
crecimiento de un segundo, dando como resultando un cambio en la forma. Esto contrasta
con la isometria, la cual es un caso especial, en la cual dos rasgos incrementan su tamafio
exactamente a la misma tasa de crecimiento (Schnichtint y Pigliucci, 1998).

Huxley y Teissier, sentaron las bases del escalamiento alométrico en biologia,

resumiéndose en la siguiente ecuacion:

Y=aX’
donde: la variable biologica ¥ depende de la masa del cuerpo X a través del exponente de
escalamiento b y de una constante a que es caracteristica de cada tipo de organismo.

El analisis alométrico fue una de las primeras herramientas morfométricas
desarrolladas para revelar los cambios ontogénicos o evolutivos en la forma, como
consecuencia de cambios en los 6rganos o el tamafio del cuerpo (Gayon, 2000). Es por ello
que este enfoque alométrico ha prevalecido en animales, aunque en trabajos recientes se ha
demostrado las ventajas de los analisis alométricos para interpretar la variacion morfologica
en plantas terrestres y acuaticas (Niklas, 1994; Belgrano et al., 2002; Niklas y Enquist,
2002; Weiner, 2004). No obstante Gayon (2000), enfatiza que la inferencia alométrica
requiere de un cuidadoso examen de los factores que contribuyen a esta variacion, lo cual

generalmente se liga con las cuatro siguientes fuentes:



a) variacion ontogénica debida a las diferencias en edad y/o tasas de desarrollo.

b) variacion ambiental debida a diferencias en las condiciones que influyen en el

crecimiento.

¢) variacion genética en factores hereditarios que influyen en los rasgos en consideracion.

d) variacion por ruido o error experimental que es inexplicable por otras fuentes.

2.2 Niveles de analisis alométrico

Los rasgos fenotipicos de un organismo tienen varios niveles de organizacion bioldgica y

cada nivel es posible caracterizarlo a partir de relaciones alométricas. Por ello Stephen Jay

Gould en 1966 propuso los siguientes niveles de andlisis alométricos: ontogénico,

filogenético, intraespecifico e interespecifico. Sin embargo, diversos autores han

contribuido con la integracion de nuevas ideas en cada uno de estos conceptos (Niklas,

1994; Begon et al., 1996; Schnichtint y Pigliucci, 1998; West et al., 1999; Gayon, 2000).

A continuacion se define cada uno de los cuatro niveles:

Alometria ontogénica: se refiere al crecimiento relativo de un mismo individuo en
diferentes etapas de su desarrollo.

Alometria filogenética: describe las tasas de crecimiento diferencial dentro y entre
linajes. Estos dos niveles de andlisis se caracterizan por ser dindmicos o
verdaderamente temporales. Mientras que los siguientes dos tipos de analisis
alométricos son considerados como estaticos.

Alometria intraespecifica: describe las tasas de crecimiento de individuos de una
especie o una poblacion local, estd basada en individuos medibles en cualquier
estado de desarrollo comin o en diferentes puntos de desarrollo que refleja
evolucion, adaptacion y limitantes de desarrollo, que operan dentro de poblaciones,
informacion, que concuerda con los patrones de integracion fenotipica y evolucion.
Alometria interespecifica o evolutiva: describe las tasas de crecimiento diferencial
entre especies relacionadas, también se basa en especies medibles y refleja las
relaciones adaptativas entre rasgos. Tales diferencias han sido usadas para originar
teorias evolutivas acerca de la funciéon y/o limitacion de algunos rasgos en

particular; mostrando el resultado de la divergencia evolutiva.



Las relaciones alométricas pueden ser producto de procesos evolutivos y también de los
cambios durante el desarrollo, pero ha sido mucho menos apreciado el papel del ambiente
en la alteracion de las relaciones entre caracteres. Por ello se ha propuesto otra categoria
alternativa denominada alometria plastica, la cual describe los cambios en la tasa de
crecimiento en diferentes ambientes, asi como los cambios en la trayectoria alométrica
(Weiner, 2004). Este tipo de alometria tiene tres manifestaciones: (a) examinar la
covariacion de un soOlo caracter en un gradiente ambiental, (b) comparar coeficientes
alométricos en un gradiente ambiental y (c) correlacionar las respuestas plasticas por si
mismas.

Los tipos basicos de alometria pueden ser vinculados en todas las combinaciones
posibles para revelar informacion adicional acerca de la relacion entre caracteres. Por
ejemplo, la alometria estatica entre dos rasgos puede ser comparada en diferentes estados

ontogénicos o en diferentes ambientes (Schnichtint y Pigliucci, 1998).

2.3 Alometria en plantas

Es evidente que las plantas exhiben una gran variedad de formas y tamaios, no solo entre
las distintas especies sino también entre las poblaciones que crecen en condiciones
similares y/o diferentes (Tomlinson, 1987; Turner et al., 1995). Esta variedad de formas y
tamafos pueden ser entonces estudiadas mediante analisis alométricos (Preston y Ackerly,
2004). No obstante, la alometria en plantas tiene dos interpretaciones: i) el crecimiento de
una parte de la planta relacionado al crecimiento total de la misma o de alguna parte de esta
y (ii) las consecuencias del tamafio en la forma y funcion de la planta (Niklas, 2004).

Por otra parte, se ha sugerido que algunas relaciones alométricas entre distintos
atributos de crecimiento pueden cambiar con el tamafio de la planta o con las condiciones
ambientales, ya que tienen el potencial de promover variacion fenotipica que se refleja al
obtener la alometria (Weiner y Thomas, 2001; Cao y Ohkubo, 1998; King et al., 1999 y
Alves et al., 2004).

Por ejemplo, esto se ha registrado en Caryocar brasiliense, en donde las relaciones

alométricas difieren entre ambientes, expresando una variacion en la forma del tallo, lo cual



sugiere que los factores ecologicos pueden tener un papel restrictivo en la alometria de esta
especie (Siqueira, 2006). Asimismo, las relaciones alométricas pueden cambiar
dependiendo de otros factores como la edad, el sitio (variables a largo plazo) o la época
(variables a corto plazo) (Lopez-Serrano et al., 2005). Ademads, se ha observado que
algunas relaciones alométricas son alteradas por competencia, afectando la forma de
crecimiento y su respuesta a esa interaccion, es asi que la alometria puede servir como un
indicador del mecanismo de competencia y como una medida de respuesta de la planta
misma (Weiner y Fishman, 1994). También la presion ecologica parece influir en la
alometria de individuos juveniles bajo diferentes condiciones ambientales, lo cual puede ser
determinante para su arquitectura cuando lleguen a adultos (Portela, 2003; Delgado, 2005).

Esto ha sido demostrado mediante estudios de arquitectura de las plantas en los que
se ha utilizado la alometria para definir las relaciones interespecificas en ambientes
tropicales y templados. Donde los arboles que crecen bajo condiciones similares tienen
distintas expresiones arquitectonicas asociadas a una serie de factores abidticos que limitan
su crecimiento, como el efecto de la disponibilidad de luz, las condiciones del microhébitat
en el que las especies se desarrollan, e incluso en el crecimiento del sistema radicular
(Kohyama, 1987; King, 1990; Yamada et al., 2000; Sperry y Hacke, 2002). Sin embargo,
en ambientes aridos las relaciones alométricas en plantas han sido poco estudiadas, en estos
ambientes las plantas se encuentran mas dispersas y la luz no es un factor limitante, ya que
son otras las presiones ambientales como la baja disponibilidad de agua y nutrientes, las
que afectan el crecimiento de las plantas en este tipo de ecosistemas.

Por ejemplo en Sudafrica el trabajo de Archibald y Bond (2003), documento como
Acacia karroo presenta distintas relaciones alométricas entre distintos atributos de tamafio
lo que define que las plantas tengan diferentes patrones arquitectonicos en relacion al tipo
de ambiente en donde se desarrollan como son bosque, sabana y desierto.

Mas recientemente en un estudio con Larrea tridentata, se cuantifico como el
metabolismo de cada individuo y la competencia en la estructura poblacional definen
distintas relaciones alométricas como producto de la competencia subterranea por agua y
nutrientes (Allen et al, 2008). El estrés ambiental también modifica el disefo
arquitectonico de Encelia farinosa, aunado a que cuando crece en condiciones xéricas

propicia que las hojas presenten mas pubescencia para reducir el efecto de la temperatura y



asi eficientizar la disponibilidad hidrica (Housman et al., 2002). Otro ejemplo es el de
Prosopis glandulosa var. torreyana, en donde se mencionan diferentes disefios
arquitectonicos a lo largo de una secuencia topografica en el desierto Chihuahuense (en
M¢éxico), donde las caracteristicas edaficas y disponibilidad hidrica fueron contrastantes

(Martinez y Lopez-Portillo, 2003).

2.4 Modularidad y crecimiento en plantas

Casi todos los organismos muestran variacion ontogénica y ambiental pero algunos de los
mecanismos detrds de esta variacion son unicos para organismos modulares (Preston y
Ackerly, 2004). Las plantas, como organismos con crecimiento modular, se desarrollan
mediante aumento morfoldgico adicionando nuevas unidades iterativas o modulos. Es
decir, poseen unidades de estructuras repetidas, organizadas en diferentes niveles
jerarquicos a lo largo de su vida y cada estructura puede ser medida periddicamente como
la longitud de la rama, diametro del tallo, nimero y tamafo de hojas y flores (Fungairifio,
2004; Preston y Ackerly, 2004; Weiner, 2004; McSteen y Leyser, 2005).

Es asi que el crecimiento modular permite una modificacion serial del fenotipo
mediante el aumento de nuevas partes durante el desarrollo (Fungairifio et al., 2005). Estos
modulos se desarrollan secuencialmente como un nuevo crecimiento que surge a partir de
un antiguo crecimiento (Preston y Ackerly, 2004). Los moddulos vegetativos pueden
originar estructuras asociadas con la reproduccion, estos modulos especializados
usualmente dejan de producir nuevos moédulos y es un proceso que depende de la
interaccion con el ambiente (Bazzaz, 1996; Begon et al., 1996).

Cada modulo o segmento del tallo, se define como la parte de la rama entre dos
nodos de crecimiento que son el resultando del crecimiento interanual de la planta, la
revision de los nodos permite distinguir el destino de los mdédulos durante el desarrollo de
las plantas (Fungairifio et al., 2005). Asi cada nivel de organizacion morfologica en las
plantas, potencialmente tiene su particular propiedad demografica y la interaccion entre el
modulo y la demografia de la planta entera es consecuentemente importante para la
expresion de rasgos en diferentes niveles (Preston y Ackerly, 2004; Fungairifio, 2004). En

adicion, cada parte individual de la planta tiene su propio tamafio, forma y potencial de



desarrollo, con muchos cambios durante la ontogenia. Por lo que las plantas, debido a su
crecimiento modular, muestran una alta plasticidad y una amplia capacidad de modificar
sus caracteristicas fisiologicas y morfologicas en respuesta a los cambios ambientales a los

cuales estan sometidas (Fungairifio et al., 2005).

2.5 Estrés ambiental y plasticidad fenotipica

Las plantas como organismos inméviles no pueden eludir las condiciones ambientales
desfavorables, lo cual ha originado mecanismos a lo largo de su evolucion, que les permiten
tolerar y superar las condiciones ambientales adversas tanto bidticas (competencia,
depredacion, enfermedades) como abioticas (falta de agua, altas y bajas temperaturas,
escasez de nutrimentos) que influyen en su desarrollo, forma y funcionamiento
(Schlichting, 1986, West-Eberhard, 1989; Bazzaz, 1996; Matamoros y Reyes, 2001).

Por lo que, las plantas generan diferentes estrategias para poder responder a las
condiciones de estrés ambiental (Rodriguez et al., 2003; Lépez-Serrano et al., 2005
Fungairifio et al., 2005), el cual es definido como las restricciones externas que limitan la
tasa de crecimiento, de reproduccion y supervivencia de cualquier organismo (Moller y de
Lope, 1998; Morales, 1998; Puijalon y Bornette, 2006). El efecto més conspicuo de un
estrés severo es debilitar o eliminar a los individuos de especies con baja capacidad
competitiva, las que eventualmente podrian ser remplazadas por especies tolerantes al
estrés (Morales, 1998).

Es asi que la capacidad de percibir y responder al estrés ambiental es un claro
ejemplo de plasticidad fenotipica, que se define como la propiedad del genotipo para
producir diferentes fenotipos en respuesta a diferentes condiciones ambientales (Fox et al.,
2001; Sultan, 2003; Dorken y Barret, 2004; Gianoli, 2004; Weiner, 2004; Puijalon y
Bornette, 2006). A diferencia del concepto de norma de reaccion, el cual es mas general,
debido a que abarca todas las posibles respuestas plasticas de un genotipo. Es decir, para
cada genotipo, rasgo fenotipico y variable ambiental, puede existir una norma de reaccion
diferente, incluyendo el caso particular en donde un caracter no cambia ante un ambiente

nuevo (Puijalon y Bornette, 2006).



La plasticidad fenotipica puede ser esencial para que las plantas sobrevivan en la
naturaleza (Bonser y Aarssen, 2001). Para ello, estas deben adaptarse a variaciones de
pequenia escala, es decir, expresandose primero a nivel de organizacion modular y
posteriormente la suma de todas las respuestas modulares inducidas por el ambiente mas
todos los efectos de interaccidon, comunicacion y comportamiento de los modulos que
originan la plasticidad en la planta entera (Weiner, 2004; Kroon ef al., 2005). Esto permite
a las plantas responder positivamente a la seleccion natural, preservando las variaciones
utiles y eliminando las nocivas, lo cual repercute en el éxito o la extincién de las especies

(Matamoros y Reyes, 2001).



3. HIPOTESIS

Las relaciones alométricas entre atributos de tamafo en Fouquieria splendens definen
distintas expresiones arquitectonicas asociadas a una serie de factores biodticos y abiodticos

que caracterizan a los diferentes tipos de vegetacion.

4. PREDICCION

Por consiguiente se espera que las relaciones alométricas y por ende el disefio
arquitectonico de F. splendens difieran entre el matorral crasicaule y el bosque tropical

caducifolio de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Evaluar la arquitectura de Fougquieria splendens en dos tipos de vegetacion semiarida en
base a relaciones alométricas asociadas a las condiciones ambientales de cada tipo de

vegetacion que modifican la expresion fenotipica de esta especie.

5.2 Objetivos Particulares

1.- Describir las diferencias ambientales entre el matorral crasicaule y el bosque

tropical caducifolio de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan.

2.- Determinar la densidad, cobertura y distribucion de F. splendens en dos tipos de

vegetacion.

3.- Comparar las relaciones alométricas entre altura, didmetro basal, cobertura y
longitud de la rama en dos poblaciones de F. splendens que crecen en dos tipos de

vegetacion.
4.- Determinar el crecimiento de las ramas de F. splendens mediante la medicion
del largo de los internudos de crecimiento en poblaciones que se desarrollan en dos

tipos de vegetacion.

5.- Analizar el esfuerzo reproductivo de F. splendens traducido como el numero de

inflorescencias, en los dos tipos de vegetacion.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan (RBBM)
ubicada en el centro-este del estado de Hidalgo, con una extension de 96,042 ha'l, ubicada
entre los 98° 23° 007, 98° 57 08 longitud oeste y 20° 14* 157, 20° 45° 26 latitud norte,
presenta elevaciones entre 1000 y 2000 m de altitud. La zona tiene una topografia
accidentada, con pendientes pronunciadas y escarpadas; fisiograficamente la reserva se
ubica en la provincia de la Sierra Madre Oriental.

El clima de la RBBM, es seco o semiseco y calido, lo que se determina por el efecto
de sombra de lluvia que ejerce la Sierra Madre Oriental sobre esta region. La precipitacion
media anual en la mayor parte de la RBBM es inferior a 500 mm, alcanzando 600 mm y
hasta 700 mm en las escasas areas enclavadas a mayor altitud, presenta una temperatura
promedio anual de 18 - 22° C. Por otra parte, el sustrato geoldgico y la orientacion de las
pendientes juegan un papel importante en la distribucion de la vegetacion, sobre todo en las

comunidades presentes en las partes mas secas (CONANP-SEMARNAT, 2003).

6.2 Tipos de vegetacion estudiados

Matorral crasicaule. Es un tipo de formacion abierta que se caracteriza por la fisonomia
predominante de las cactaceas columnares como Cephalocereus senilis, asi como especies
arbustivas y herbaceas xerodfilas. Se encuentra situado en altitudes comprendidas entre 1000
y 2500 m (Rzedowski, 1996). El caracter bioclimatico es determinante de esta formacion,
ya que tienen una larga duracion de la temporada seca que abarca de 7 a 8 meses y con baja
precipitacion de 500 mm en promedio anual o menor, tiene temperaturas medias anuales
que apenas llegan a 20°C. La altura media de este matorral es variable. En las agrupaciones
mas complejas, se distinguen tres estratos: un estrato de 4 a 6 m de altura compuesto
principalmente por la cactdcea columnar Cephalocereus senilis; un estrato intermedio de

1.5 a 4 m de altura compuesto por especies arbustivas y cactaceas de menor tamafio como
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Fouquieria splendens, Mimosa biuncifera, Agave striata, Echinocactus visnaga,
Karwinskia humboldtiana, Pithecellobium brevifolium, Lippia graveolens, Turnera diffusa,
Ayenia rotundifolia, y un estrato inferior de 0.40 a 1 m de altura definido por herbaceas
como Calliandra eriophylla, Jatropha spathulata y Selaginella lepidophylla (Puig, 1991;
CONANP, 2003). El suelo es heterogéneo y ello permite distinguir diversos grupos
ecoldgicos, ya que bajo un mismo clima existen diferencias pedologicas como: a) Regosol:
grupo ecolégico de Cephalocereus, b) Feozem: grupo ecologico de Lemaireocereus y c)
Litosol: grupo ecolégico Myrtillocactus y opuntia donde el pH es de 8.0 aproximadamente,
con un contenido de materia orgédnica de 0.13%, con 10.6 Kg/ha de fosforo y con 122.1
Kg/ha de potasio (Puig, 1991).

El sitio de estudio de este tipo de vegetacion se ubica sobre la carretera a Metztitlan,
localizado en Buena Vista en “Hacienda Vieja” a una altitud de 1343 m, entre las

coordenadas 20°29°82” N y 98°40°66” O.

Bosque tropical caducifolio. Este tipo de vegetacion tiene régimen tropical con clima
calido de llanura y subhumedo en temporada seca, se desarrolla en altitudes inferiores a los
1000 m, la precipitacion ocurre en verano y la temperatura media anual es de entre 22.5 °C
y 25.5°C (CONANP, 2003). Un aspecto caracteristico de este tipo de vegetacion es la
presencia de Bursera morelensis, la cual es una especie predominante, y al igual que los
arboles y arbustos de este tipo de vegetacion pierden las hojas durante el periodo seco que
ocurre de noviembre a mayo (Puig, 1991). En el bosque tropical caducifolio, se pueden
distinguir tres categorias de especies. (1) estrato arboreo, cuya altura varia entre 8 y 12
metros, a este nivel la cobertura es cercana al 80%, (2) estrato arbustivo, el cual tiene
alturas entre 0.90 a 2 metros y (3) estrato herbaceo poco desarrollado (Puig, 1991,
CONANP, 2003). El bosque tropical caducifolio se desarrolla sobre suelos homogéneos, de
las rocas madres de tipo calcareo y en ocasiones marmo calcareas o areniscas calcareas
siendo las redzinas las que presentan una abundante capa de humus con una profundidad
que puede llegar a ser hasta de 50cm que se encuentran sobre roca caliza (CONANP,
2003). Ademas, el suelo de este tipo de vegetacion posee un pH de 6.5 y 7, con horizontes

organicos de 4 a 5 cm (Puig,).
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El sitio de estudio de este tipo de vegetacion se encuentra en una loma frente a la
Laguna de Metztitlan a una altitud de 1246 m, entre la coordenadas 20°36°63” N y
98°47°69” O.

6.3 Caracteristicas de la especie estudio

Fougquieria splendens Engelm., es conocida como ocotillo, rotilla o albarda, es una especie
que pertenece a la familia Fouquieriaceae y suele crecer como arbusto o arbol, con una
altura de entre 2 a 10 m, tiene un tronco basal corto de 15 a 25 cm de diametro. La corteza
externa es verde a café-amarillenta, exfoliante en pequefias tiras, espinas de 15 a 25 mm de
largo rectas o curvas y las hojas de los brotes cortos ampliamente abovadas. Ademas,
muestra una ramificacion cerca de la base, con tallos erectos o recurvados de 6 a 30 por
planta. Las flores son hermafroditas, dispuestas en espigas, racimos o paniculas de 2 a 2.5
cm de color rosado o rojo, las cuales se desarrollan en primavera y verano. La cantidad de
semillas varia entre 5 a 13 y son blancas y con alas (Humphrey, 1935; Stone, 1993;
Rzedowski y Calderon, 2001). Ademas son polinizadas por colibries y abejas, y la
dispersion de semillas es anemodcora (Waser, 1979; Mathews, 1994).

Las plantas de F. splendens son susceptibles a bajas temperaturas pero tolerantes a
altas temperaturas. Son abundantes en laderas con orientaciéon Este, por efecto de la
disponibilidad hidrica (Nobel y Zutta, 2005). El crecimiento de los internudos y hojas
requiere de una gran inversion de energia y de disponibilidad hidrica (Lernsten et al., 1974;
Henrickson, 1969). Las hojas crecen en distintas temporadas durante el afio como respuesta
a la lluvia, pero el desarrollo de los internudos no ocurre cada afio (Nobel y Zutta, 2005).
Una forma de almacenar agua es por medio de las traqueidas que presentan las hojas como
respuesta al estrés hidrico (Rodriguez y Garcia, 2003).

En México, se encuentran poblaciones de F. splendens en Baja California Sur,
Sonora Chihuahua, San Luis Potosi, Tamaulipas y hasta la parte sur de Querétaro e
Hidalgo, entre los 700 y 2100 m de altitud (Henrickson, 1972). Habita en zonas desérticas
en el matorral crasicaule espinoso y coexiste con especies de otros géneros de plantas como

Yucca, Agave, Hechtia, Myrtillocactus, Opuntia, Echinocactus, Cephalocerus y arbustos
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deciduos. Ademas suele desarrollarse en suelos arenosos y bien drenados variando desde

suelo negro, rocoso 0 calizo (Henrickson, 1972, Zamundio, 1995).

Figura 1. Individuo de Fouquieria splendens en la poblacion ubicada en el matorral xerofilo

de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo.

6.4 Caracterizacion de las condiciones ambientales

Cada uno de los sitios de muestreo fue caracterizado ambientalmente de acuerdo a
precipitacion, temperatura y humedad relativa. El registro de la precipitacion se realizod
mensualmente de septiembre 2008 a septiembre 2009, para ello se colocd un pluvidémetro
con aceite automotriz (para evitar la evaporacion del agua captada) dentro de cada sitio de

estudio.
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La temperatura y humedad ambiental, fue registrada instalando un sensor ambiental HOBO

en cada tipo de vegetacion durante febrero de 2009 (época seca) y septiembre de 2009

(época de lluvias). El sensor se mantuvo durante un periodo de 15 dias en secas y lluvias,

registrando valores cada hora.

6.5 Diserio de muestreo

En cada tipo de vegetacion estudiado, matorral xerofilo y bosque tropical caducifolio, se

selecciond una ladera con orientacidn oeste donde se ubicaron cuatro transectos de 5 m x

150 m con una separacion entre ellos de 10 m. A su vez cada area fue dividida en cuadros

de 5 m x 5 m. La superficie total de muestreo para cada tipo de vegetacion fue de 0.3

hectareas. Todos los individuos de F. splendens en cada cuadro fueron marcados, contados

y se les midieron las variables morfométricas descritas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de las variables morfométricas que se midieron en los individuos de
Fougquieria splendens en la Barranca de Metztitlan.

Variable Unidad

Altura total de la planta

Altura a la rama*

Diametro

Cobertura de la planta

Numero de ramas*

Longitud de la rama

m

cm

cm

Método de medicidn

Se midié verticalmente desde el suelo hasta la punta
de la rama mas alta.

Altura en la que ocurre la primera ramificacion que
surge del tallo principal. Se midié desde el suelo
hasta donde inicia la primera ramificacion.

Es el diametro basal del tallo principal.

Se estim6 a partir de la medicion del eje mayor y
menor de la copa utilizando la formula de la elipse
(C=0.251 Dyin.Dimax), donde Dy, es el eje menor y
Diax €5 €l eje mayor de la cobertura.

Es el namero de tallos basales que crecen de la base
del tallo de cada individuo

Se midi6 la rama mas larga desde su inicio en el
tallo principal hasta la punta.

* No fueron utilizadas para los analisis alométricos
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6.6 Densidad, cobertura y distribucion

Para describir las diferencias en la estructura poblacional de F. splendens en cada tipo de
vegetacion, se estimé la densidad definida como el nimero de individuos por unidad de
area, extrapolando estos calculos por hectdrea. Ademas, con la cobertura de la copa de las
plantas se estim6 la cobertura por hectarea. Asimismo, se estimo el patron de distribucion
espacial el cual fue calculado mediante el indice de varianza-media. Este método predice
que la distribucidn sera aleatoria cuando la varianza es igual a la media, sera agregada si la
varianza es mayor a la media y uniforme si la varianza es menor que la media (Krebs,

1999).

6.7 Crecimiento y reproduccion

El crecimiento de internudos se registrd en cuatro ramas de cada individuo, una por cada
punto cardinal. Cada rama fue marcada y se le midié la longitud total y la longitud de los
tres ultimos internudos de crecimiento. Ademas, se registro el crecimiento de las ramas que
ocurri6 entre diciembre de 2008 y noviembre de 2009.

Por otro lado, se registrd el nimero de inflorescencias por individuo para cada tipo
de vegetacion durante la época de floracion entre febrero y marzo de 2009, y se determin6

la proporcion de plantas con inflorescencias.

6.8 Analisis estadisticos

Los datos de precipitacion se compararon con una prueba de Mann-Whitney debido
a que los datos no cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.

Los datos de humedad relativa y temperatura fueron comparados entre sitios
mediante un analisis de varianza bifactorial (ANDEVA). Para lo cual, los valores fueron
transformados a raiz cuadrada con lo que se cumpli6 el supuesto de normalidad y
homogeneidad de varianza de los datos.

Para analizar el crecimiento de los internudos se utilizd un andlisis de medidas

repetidas y debido a que los datos no cumplieron los supuestos de normalidad y
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homogeneidad de varianza se transformaron a logaritmo base 10 con lo que cumplieron los
supuestos.

La variacion en los atributos de tamanio (ver cuadro 1) entre tipos de vegetacion
fueron analizados usando Modelos Lineales Generalizados con distribucion del error tipo
Poisson (Crawley, 1993).

El analisis alométrico se realiz6 usando métodos bivariados y multivariados. Para
analisis bivariado se aplico la ecuacion y=a x°. La cual fue linealizada usando logaritmo en

base 10 y asi evitar la sobre dispersion de los datos. Por lo que se obtuvo la ecuacion:

Log () = Log (b) +a Log(x)

donde:

y=altura (m) variable dependiente

x= diametro basal (cm) variable independiente o variable explicatoria
a= intercepto

b= pendiente (coeficiente alométrico sensu Huxley y Teissier, 1936)

Esta ecuacion se aplico a las siguientes combinaciones de atributos de tamafio:

e Diametro basal vs. Altura total
e Diametro basal vs. Cobertura

e Diametro basal vs. Longitud de la rama mas larga

Dependiendo del valor del coeficiente alométrico se determina cuando hay isometria
o alometria. Se considera isometria si b = 1 pero si b # 1 la relacion es alométrica, es asi
que cuando b > [ hay alometria positiva y cuando b < 1 hay alometria negativa (Marquet et
al., 2005). Mientras que el valor del intercepto no determina la forma de la relacion
alométrica (Harvey y Pagel, 1991).

En este caso las variables de didmetro, altura, cobertura y longitud de la rama fueron
transformadas a logaritmo base 10 para realizar el andlisis alométrico. Cada uno de los
analisis de regresion fueron realizados, por separado para cada tipo de vegetacion.

La comparacion de las pendientes (b) entre los dos tipos de vegetacion se hizo mediante un

analisis de covarianza ANCOVA (Zar, 1999), utilizando el didmetro basal como covariable.
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Por otra parte se realizé un analisis de componentes principales (ACP), utilizando
los siguientes atributos de tamafio: didmetro basal, altura total, cobertura de la copa, altura a
la rama, nimero de ramas, longitud de la rama mads larga, nimero de inflorescencias por
planta y longitud del internudo. El ACP, resumi6 la variacion de una serie de datos
morfologicos que en conjunto integraron los componentes principales (Klingenberg y
Zimmermann, 1992). Ademads, el ACP proporciond informacion de la contribucion del
factor tamafio y el factor forma, de esta manera se ha propuesto que si el primer
componente presenta valores similares y con el mismo signo, entonces se puede concluir
que corresponde a un componente de tamafo y los componentes remanentes pueden ser
interpretados como la forma si los valores tienen signos o valores mezclados (Jolicoeur y
Mosimann, 1960).

Debido a que las variables tienen diferentes unidades de medida y la varianza puede
diferir ampliamente, para el ACP se optd por utilizar una matriz de correlacion, ya que
estandariza las variables (Jackson, 1991). Posteriormente, con la obtencion de los “factor
score” que determinan cada uno de los componentes y mediante una ANDEVA unifactorial
se evaluaron las diferencias entre los tipos de vegetacion. Todos los analisis fueron
realizados usando en el paquete estadistico STATISTICA 7.0 (Copyrigth © Statsoft, Inc.
1984-2004).

Ademas, para determinar el tipo de alometria (positiva, negativa o isometria) del
CP1 (tamafio) se estandarizaron los factor loadings a 1. Dividiendo el valor del factor
loading de cada variable que tuvo mayor aportacion entre el promedio de los factor loading

totales, este rescalamiento sélo se realizo para el CP1 (Hornung y Sosa, 2006).
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7. RESULTADOS

7.1 Caracterizacion de las condiciones ambientales

La precipitacion registrada durante el periodo septiembre 2008-2009, no muestra
diferencias significativas entre tipos de vegetacion (U = 72.0, P > 0.05). Los valores
maximos de precipitacion se registraron en el mes de septiembre para ambos tipos de
vegetacion. En el bosque tropical caducifolio, el registro fue de 199.8 mm y en el matorral
crasicaule de 153.1 mm (Fig. 2). En ambos sitios la temporada de lluvia es de junio a
octubre y la época seca abarcé un periodo de siete meses de noviembre a mayo (Fig. 2).

En cuanto a la variacion de la temperatura, no difirié entre sitios (F = 0.038, P =
0.84) pero si entre épocas (FF = 5.9, P =0.017), asimismo la humedad relativa no difirio

entre sitios (F = 0.55, P = 0.46) pero entre épocas si (P =70.6, P =0.001) (Cuadro 2).
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Figura 2. Variacion mensual de la precipitacion de septiembre 2008 a septiembre 2009 en
los dos tipos de vegetacion donde se establecen las poblaciones de F. splendens en la
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan.
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Cuadro 2. Valores promedios de la temperatura, humedad relativa y precipitacion anual en

los dos tipos de vegetacion de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan.

Tipo de vegetacion Temperatura Humedad relativa  Precipitaci
promedio (°C) promedio (E.E) on anual
(£E.E) (mm)
Secas Lluvias Secas Lluvias
Matorral crasicaule 20.3 21.6 47.3 79.7 24.3
(0.6) (0.6) (3.5) (3.5
Bosque tropical 19.8 21.8 52.5 79.6 359
caducifolio (0.6) (0.6) (3.5) (3.5)

7.2 Densidad, cobertura y distribucion

La densidad poblacional de F. splendens fue diferente en los dos tipos de vegetacion. En el

bosque tropical caducifolio fue 51.4 % mayor y la cobertura 10.8 % mads con respecto al

matorral crasicaule. Ademas, la frecuencia de individuos fue 11 % mayor que en el

matorral.

En ambos tipos de vegetacion las plantas presentaron una distribucion espacial

agregada segun el indice de varianza-media (Cuadro 3).

Cuadro 3. Densidad de individuos ha™', cobertura m* ha™, frecuencia relativa y distribucion
espacial (indice de varianza-media) de Fouquieria splendens en los dos tipos de vegetacion.

Tipo de vegetacion Numero  Densidad Cobertur
am’/ha

de ind/ha
individuos

Matorral crasicaule 150 500

Bosque tropical

caducifolio 227 157

4826

5349

Frecuencia
relativa %

41

52

indice
(S?/x)

1.79

5.15
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7.3 Crecimiento y produccion de inflorescencias

El crecimiento de los internudos de F. splendens tuvieron un patron similar que difirid entre
periodos de crecimiento (F = 1944.90, P = 0.0001, Fig. 3), pero no entre tipos de
vegetacion (F =1.94, P =0.12236). En general los tres primeros periodos de crecimiento se
mantienen constantes, sin embargo en el cuarto periodo hay un fuerte decremento
registrando crecimiento nulo en la mayoria de los individuos de ambos tipos de vegetacion.

Por otra parte el nimero de inflorescencias por planta entre tipos de vegetacion fue
diferente (x> =5, P = 0.03, Fig. 3g). Puesto que en el matorral crasicaule es donde hubo la
mayor proporcion de plantas con inflorescencias presentando el 45% de las plantas

inflorescencias, en relacion al bosque tropical caducifolio que solo present6 el 23 %.

12 r —O— Matorral

—&— Bosque

1.0 ¢

08 r

06 r

04

0.2 +

0-0 [ ] [ ] [ ] [ ]
1 2 3 4

Periodo de crecimiento

Figura 3. Valores promedio (+ E.E) de la longitud de los internudos de cuatro periodos de
crecimiento en los dos tipos de vegetacion en la Reserva de la Biosfera Barranca de
Metztitlan.
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7.4 Atributos de tamano

En el matorral crasicaule se registro la mayor cantidad de plantas con tallas mas
grandes. El didmetro basal de F. splendens en los dos tipos de vegetacion presentd
diferencias significativas (x> = 35, P < 0.0001), puesto que las plantas que crecen en el
matorral crasicaule son las que tienen los didmetros basales de mayor tamafio (Fig. 4a).

La altura promedio de las plantas no presentd diferencias significativas al comparar
entre sitios ()(2 =2, P = 0.11, Fig. 4b). Aunque la cobertura de la copa de las plantas, si
difirié significativamente entre el matorral crasicaule y el bosque tropical caducifolio (y* =
77, P < 0.001), puesto que los individuos que se desarrollan en el sitio mas seco tienen
copas de mayor tamafio (Fig. 4c). Respecto a la altura a la cual ramifican las plantas de F.
splendens, también se obtuvieron diferencias significativas al comparar los individuos que
se desarrollan en cada tipo de vegetacion (x> = 5, P = 0.02), debido a que las plantas del
bosque tropical caducifolio ramifican a mayor altura promedio (Fig. 4d). El nimero de
ramas por planta, también difiri6 entre los dos tipos de vegetacion (y° = 65, P < 0.0001), ya
que en el matorral crasicaule estdn mas ramificados los individuos (Fig. 4e). Asimismo, son
las plantas en este tipo de ambiente las que tienen las ramas mas largas en promedio (x> = 6,

P <0.01), con relacion a las que se desarrollan en el bosque tropical caducifolio (Fig. 4f).
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Figura 4. Valores promedio (= I.C. 95%) de los atributos de tamafio de Fouquieria
splendens: a) diametro basal, b) altura, c) cobertura de la copa, d) altura a la rama, e)
numero de ramas, y f) longitud de la rama, en el matorral crasicaule y en el bosque tropical

caducifolio.
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7.5 Alometria

Las relaciones alométricas entre diametro basal vs. altura, diametro basal vs. cobertura de la
copa y didmetro basal vs. longitud de la rama, tuvieron alta correlacion con un intervalo de
valores de r entre 0.68 y 0.83 (Fig. 5). Ademas, la altura, cobertura y longitud de la rama
mas larga presentaron relacion alométrica con el didmetro basal en ambos tipos de

vegetacion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Parametros de la regresion lineal entre las variables transformadas a logaritmo
base 10 en las plantas de Fougquieria splendens en los dos tipos de vegetacion: a) didmetro
basal vs. altura de la planta, b) didmetro basal vs. cobertura de la copa, y c) didmetro basal
vs. longitud de la rama maés larga.

Intercepto Pendiente
(+E.E) (+E.E)

a)

Matorral crasicaule 0.69 -0.12+0.03 0.55+£0.03 323 <0.0001
Bosque tropical caducifolio 0.64  -0.28+0.02  0.62+0.03 405 <0.0001
b)

Matorral crasicaule 0.55 -0.60 £0.10 1.36 £ 0.10 184 <0.0001
Bosque tropical caducifolio  0.69 -0.84 + 0.07 1.55+£0.06 499 <0.0001
c)

Matorral crasicaule 0.46 -0.05+0.04 0.051+0.04 126 <0.0001
Bosque tropical caducifolio  0.58 -0.11 £ 0.03 0.55+£0.03 308 <0.0001

Las plantas de F. splendens tuvieron distinto patrén de crecimiento en cada uno de
los dos tipos de vegetacion estudiados. Ademas, la relacion alométrica entre didmetro basal
vs. altura es diferente entre los individuos que se desarrollan en los dos tipos de vegetacion,
ya que las plantas que crecen en el bosque tropical caducifolio tuvieron mayor altura debido
a que el coeficiente alométrico fue mayor (Fig. 5a). Esto se probd con el ANCOVA, en
donde se defini6 que las pendientes de las regresiones difieren significativamente entre las
plantas de ambos tipos de vegetacion (F = 358, P < 0001).

La relacion entre didmetro basal vs. cobertura también mostrd diferencias al

comparar las pendientes de las relaciones alométricas entre los sitios (£ = 325, P <
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0.0001). Aunque se debe destacar que el coeficiente de correlacion y determinacion fueron
superiores para el caso de las plantas que crecen en la zona de bosque tropical caducifolio
(Fig. 5b, Cuadro 4).

Referente a la relacion entre didmetro vs. longitud de la rama mas larga de la planta,
se obtuvo que en la zona de bosque se registrd un coeficiente de correlacion mayor (Fig.
5¢). Asimismo el porcentaje de varianza explicada también fue superior para la relacion
alométrica de F. splendens en el sitio de bosque (Cuadro 4). Aunado a que las pendientes
de las regresiones difirieron significativamente al comparar entre sitios (F = 208, P <
0.0001), y fueron justo las plantas de F. splendens que crecen en el bosque tropical

caducifolio las que tienen el coeficiente alométrico mas alto (Cuadro 4).
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Figura 5. Relaciones alométricas entre: a) diametro basal vs. altura, b) didmetro basal vs.
cobertura y c) diametro basal vs. longitud de la rama mas larga en Fouquieria splendens en
los dos tipos de vegetacion. Los circulos vacios representan las plantas del sitio de matorral
crasicaule y los circulos oscuros las del bosque tropical caducifolio.
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El analisis de componentes principales mostré que los cuatro primeros componentes
principales explican el 86 % de la variacion total. El primer componente (CP1) registro el
53% de la variacion y las variables que mayor contribucién tuvieron corresponden al factor
de tamafio de las plantas: diametro basal, altura, cobertura de la copa y longitud de la rama
mas larga. Ademas, los valores de los coeficientes de peso “factor loadings” fueron
negativos y similares en las cuatro variables (Cuadro 5 y 6). Jolicoeur y Mosimann (1960)
indicaron que si el primer componente principal (CP1) presenta valores similares y con el
mismo signo, entonces se puede inferir que corresponde a un componente de tamafo.
Comparando los dos tipos de vegetacion de acuerdo al CP1 hay diferencias en la dimension
de tamafio de las plantas de F. splendens (Cuadro 7).

El segundo componente principal (CP2), explic el 12 % de la variacién total y la
altura a la rama fue la variable con mayor contribucién en este componente y presento al
igual que en el CP1 signo negativo (Cuadro 5). El componente principal tres (CP3), explico
el 11% de la variacion total y el nimero de inflorescencias fue la variable de mayor
contribucion. El cuarto componente (CP4) aport6 el 10 % de la variacion total y el nimero
de ramas fue la variable con mayor contribucidon y con signo negativo (Cuadro 5). Es asi
que, los componentes dos y cuatro son los que definen la forma de las plantas F. splendens
como lo sugiere Jolicoeur y Mosimann (1960) que los componentes remanentes pueden ser
interpretados como la forma si los valores tienen signos o valores mezclados.El CP3 no se
consideré como un factor que contribuyera debido a su bajo valor del “factor loading”, en
contraste con el CP4 el cual fue el mas alto. Ademas los subsecuentes componentes el CP2
y CP4, fueron establecidos bajo el mismo criterio que el componente principal CP1, que
fue asociado al tamafio.

El CP2, refiere a la altura a la primera ramificacion, ya que las plantas con una
mayor altura a la primera ramificacion se encuentran dentro del eje indicado con signos
negativos y las plantas con menor altura a la primera ramificacion estan representadas con
signos positivos (Fig. 6b). Esto aunado a que el CP4 permite indicar que las plantas de F.
splendens que se desarrollan en el matorral tienen una diferente arquitectura a las del
bosque tropical caducifolio, como consecuencia del nimero de ramas y altura a la cual

ramifican los individuos (Cuadro 6, Fig. 6).
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Al rescalar los “factor loadings” del componente de tamafio (CP1) estandarizado a

1, como lo implementaron Hornung y Sosa (2006), se pudo observar que los caracteres

didmetro basal, altura, cobertura de la copa y longitud de la rama mas larga, tienen una

relacion alométrica positiva con respecto al componente de tamafio (Cuadro 6). Lo cual

indicé que no hay variables asociadas a la alometria negativa ni isometria.

Cuadro 5. Autovalores de componentes principales CP1, CP2, CP3 y CP4 de Fougquieria

splendens en los dos tipos de vegetacion.

CP (factor)  Autovalores

1 4.27
2 0.94
3 0.88
4 0.80

% Varianza total

534

12.0

11.0

10.0

% acumulativo

53.4

65.1

76.1

86.1
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Cuadro 6. Crecimiento relativo con el “factor loading” para los componentes principales
(CP1, CP2, CP3 y CP4) y el “loading rescalado” del CPIl. Los valores < 1 refieren
alometria negativa, valores = 1 representan isometria y valores > 1 significan alometria

positiva para los atributos de tamafio de Fouquieria splendens. Los valores remarcados con

negritas significan los valores que tienen mayor contribucion.

Variables

Factor 1

(CP1)

(©)

Factor 2 Factor 3
(CP3)

Factor 4
(CP4)

Loading
rescalado

Alometria

Diametro basal

Altura

Cobertura de copa
Altura a la rama
Numero de ramas
Longitud de la rama
Numero inflorescencias
Longitud del internudo
Variacion explicativa

Proporcion total

-0.87
-0.93
-0.91
-0.37
-0.51
-0.90
-0.42
-0.64
4.27
0.53

0.01
-0.02
-0.02
-0.71
0.29
-0.005
0.53
-0.24
0.93
0.11

0.05
0.06
-0.01
0.53
0.19
0.01
-0.67
0.31
0.88
0.11

0.15

0.21

0.16
-0.25
-0.74
0.20
-0.06
-0.23
0.79
0.09

1.25
1.34
1.31

1.36

Positiva
Positiva

Positiva

Positiva
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Figura 6. Componentes principales para las plantas de Fouquieria splendens en los dos
tipos de vegetacion (matorral crasicaule y bosque tropical caducifolio). El CP1, indica el
factor de tamafio con las variables de respuesta didmetro basal, altura, cobertura de la copa
y longitud de la rama mas larga vs. CP2, el cual representa el efecto de la altura a la primera
ramificacion (a), y el CP4, representa al nimero de ramas por planta que se relaciona con el
CP1 (b), estos dos ultimos componentes representan el factor forma. Las fechas indican la
direccion hacia donde estan los individuos de mayor tamaio.
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Cuadro 7. Analisis de varianza de una via ANDEVA sobre los componentes principales
CP1, CP2, CP3 y CP4 de las plantas de Fouquieria splendens en los dos tipos de

vegetacion.
PC (factor) Matorral Bosque caducifolio
Promedio + E.E Promedio + E.E
CP1 -0.22 +0.08 -0.14 £ 0.06 13 0.00001
CP2 0.27 £0.08 -0.18 £ 0.06 20 0.00001
CP3 0.13+0.08 -0.08 = 0.06 4 0.01
CP4 -0.32+0.07 0.21 £0.06 29  0.00001
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8. DISCUSION

Las plantas de Fougquieria splendens presentan diferencias alométricas entre tipos
de vegetacion, los individuos del bosque tropical caducifolio tienen mayores dimensiones
de tamafio en comparacion con los del matorral crasicaule. Por otra parte F. splendens
mostro alometria positiva para las variables que determinan el tamafio, lo cual indica que
estos caracteres son proporcionalmente mayores, entre mayor es el tamafo total de la planta
la dimension de los caracteres se incrementa. Esto se relaciona con la tasa de crecimiento
estacional de los modulos, asociado con la expresion fenotipica de esta especie, los cuales
definen la arquitectura de las plantas manteniendo asi un disefio funcionalmente equilibrado
pero que es afectado por las presiones de seleccion del tipo de vegetacion donde crecen. Por
otra parte las diferencias en las relaciones alométricas de F. splendens entre tipos de
vegetacion son también consecuencia de las condiciones ambientales historicas y
presentes, bajo las cuales se estan desarrollando los individuos. Efecto que también se ha
registrado en poblaciones de Acacia karroo (Archibald y Bond 2003). Aunque lo anterior
se asocia con los factores genéticos (Niklas 1994) y edad de las plantas (Bonser y Aarssen
2003).

Las condiciones ambientales también pueden influir en las relaciones de
escalamiento alométrico, por ejemplo, la relacion didmetro basal vs. altura de las plantas del
bosque tropical caducifolio presentaron mayor coeficiente alométrico en contraste con las
plantas del matorral crasicaule. Esto indica que los individuos del bosque tropical invierten
mas al crecimiento vertical, lo cual se relaciona con una adecuada provision de humedad en
el suelo para realizar el crecimiento modular en las ramas (Lernsten et al., 1974;
Henrickson, 1969). En este sentido, en el bosque tropical, es el area donde se registro
mayor precipitacion pluvial lo que en parte podria explicar el mayor tamafio de las plantas.
Esto apoya la hipdtesis de que las plantas que crecen en hébitats con mas recursos tienden a
ser de mayor tamafio que cuando se desarrollan en sitios con escases de recursos (Bonser y
Aarsen, 2003). En contraste, las plantas de F. splendens que crecen en el matorral
crasicaule, reflejan el efecto de las condiciones ambientales més estresantes, provocando
lento crecimiento y perdida de turgencia como consecuencia de la escases hidrica (Dorantes

y Castaneda 2003). Es claro que este recurso, es parte fundamental en el crecimiento de las
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plantas terrestres (Niklas 1994). Es asi que la variacion y limitacion de agua puede
ocasionar diferencias morfologicas como se ha reportado en diversas especies vegetales
(Valladares et al., 2002).

Las plantas de F. splendens, presentaron diferencias en el tamafio y en consecuencia
en la forma debido a que la altura a la primera ramificacion y el niumero de ramas
determinan una arquitectura distinta entre los individuos de los dos tipos de vegetacion. Los
resultados muestran que las plantas que crecen en el bosque tropical caducifolio ramifican a
mayor altura en comparacion con las plantas del matorral crasicaule. Esto es similar a lo
registrado en otras especies que crecen en zonas semiaridas como Encefalia farinosa
(Housman et al., 2002) y Nolina parviflora (Escobar, 2005), donde se indica que la
distancia a la primera ramificacion es menor cuando el ambiente es mas arido. Por otra
parte, en el matorral crasicaule los individuos son muy ramificados, lo que demuestra la
plasticidad fenotipica de F. splendens entre estos dos tipos de vegetacion. Esta respuesta
coincide con lo registrado en especies de zonas aridas y semiaridas como en E. farinosa
cuya arquitectura difiere entre ambientes secos y humedos (Housman et al., 2002). Asi
mismo en Prosopis glandulosa se observo que los mezquites tienen un gran numero de
ramas basales cuando se establecen en zonas de mayor estrés hidrico con suelos arcillosos y
compactos (Martinez y Lopez-Portillo 2003). Aunque en el caso de la monocotiledonea
Nolina parviflora la mayor ramificacion se relaciond con las diferencias en el tipo de suelo
(Escobar 2005; Martinez-Flores, 2009).

La amplia ramificacion que tiene Fouquieria splendens también tiene efectos sobre
la reproduccion de las plantas, ya que individuos con mas ramas producen mayor cantidad
de inflorescencias. Esto evidentemente implica un escenario de costo-beneficio entre el
crecimiento vegetativo y el esfuerzo reproductivo, ya que las plantas del matorral crasicaule
tienen mas inflorescencias aunque estos individuos son de menor tamafio. En este sentido,
se ha considerado que el despliegue reproductivo se asocia con el numero de ramas y con
el tamafio de la planta (Bonser y Aarssen 2003). Por otro lado, Archibald y Bond (2003)
puntualizan que la ganancia en tamafio vertical en Acacia karroo se traduce en un rapido
desarrollo de estructuras reproductivas. Sin embargo esto contrasta con F. splendens debido
a que las plantas que son mas grandes no necesariamente son mas reproductivas, como

ocurrid en el bosque tropical caducifolio. Esta relacion costo-beneficio implica diferencias
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en el reclutamiento y supervivencia de las plantas que se desarrollan en los dos tipos de
vegetacion.

Bowers (2005, 2006), registré que las ramas mas largas de F. splendens producen
tres veces mas inflorescencias que las ramas cortas y que las ramas deben de tener por lo
menos un metro de longitud para destinar recursos a la reproduccion; respuesta que es
independiente del tamaio total de la planta. Sin embargo, recientemente se demostrd que
las ramas pequefias, menores a un metro pueden ser reproductivas (Killlingbeck, 2009).
Esta variacién fenotipica expresada en tamafio, forma y esfuerzo reproductivo permite
entender las diferencias adaptativas de las especies como consecuencia de la presion
ambiental (King, 1990; Siqueira 2006), como fue posible observarlo en los individuos de F.
splendens que crecen en los dos tipos de vegetacion.

La mayor densidad de individuos de F. splendens ocurrio en el bosque tropical
caducifolio, esto puede ser respuesta a mejores condiciones para el establecimiento y
supervivencia de las plantas. F. splendens requiere de sombra proporcionada por una planta
nodriza y la acumulacién de agua local para poder establecerse (Nobel y Zutta 2005).
Aspecto que es congruente para la zona de bosque tropical caducifolio debido a que es un
sitio con mas disponibilidad hidrica y ademas cuenta con la sombra proporcionada por
Bursera morelensis, especie predominante y mas alta que la especie de estudio.

Esta especie también requiere de suelos arenosos y bien drenados como suelo
negro, rocoso (Henrickson, 1972, Zamundio, 1995), condicidon que también se cumple en el
bosque tropical caducifolio, debido a que este tipo de vegetacion se establece en suelos de
arenisca calcarea con pH entre 6.5 y 7 y horizontes organicos de 4 a 5 cm (Puig, 1991).
Estas caracteristicas en el bosque tropical caducifolio lo hacen un ambiente con mas
posibilidades para el desarrollo de F. splendens. En contraste, en el matorral crasicaule
existen cactaceas columnares y algunos arbustos que pueden funcionar como plantas
nodrizas para F. splendens, sin embargo estas estdn limitadas por la baja disponibilidad
hidrica y por el tipo de suelo que es mas compacto, el pH es de 8.0 y la disponibilidad de
materia organica es menor (Puig, 1991).

La altitud también puede influir en la densidad poblacional puesto que en el
matorral las plantas se encuentran a mayor altitud. Nobel y Zutta (2005), indican que a

mayor altitud F. splendens es menos abundante y tiene menor tamafio debido a que es
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sensible a bajas temperaturas pero muy tolerante a las condiciones xéricas. Sin embargo, a
pesar de las diferencias en altitud entre tipos de vegetacion, estos cumplen con las
condiciones de temperatura 6ptima (20 a 25 °C) para la germinacién de semillas como lo
sefiala Freeman (1973). Es asi que las restricciones de cada sitio pueden afectar el
reclutamiento de individuos, debido a que en el matorral crasicaule so6lo se registrd un 8.6%
de individuos menores a un metro de altura y en el bosque tropical caducifolio fue de 13%,
pero en ningln tipo de vegetacion hubo individuos juveniles menores a 0.50 m, tal y como

se reporta para el desierto sonorense (Nobel y Zutta 2005).

9. CONCLUSIONES

1. Las plantas de Fouquieria splendens presentan diferencias alométricas entre tipos
de vegetacion.

2. Se encontré alometria positiva en Fouquieria para las variables que determinan el
tamafio esto implica que estos caracteres son proporcionalmente mayores entre
mayor es el tamano total de la planta.

3. Las diferencias ambientales influyen en las relaciones alométricas, debido a que los
individuos del bosque tropical caducifolio invierten mas en el crecimiento vertical,
lo cual esta relacionado a la cantidad de agua disponible en el suelo.

4. La altura a la primera ramificacion y el numero de ramas determinan una
arquitectura distinta entre los individuos del matorral crasicaule y del bosque

tropical caducifolio.
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