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RE-SUMEN
. .

El estudio genecoldgico de Broesdmum alicesthuwn Sw., &rbol
dominante de las selvas tropicales de Mixico y Centroaindrica, fue realizado
en parte de su rango. Se analizaron 9 procedencias de Veracruz, México a lo
largo de un gradiente latitudinal., Las semillas se colectaron al azar de 5
a 10 individuos de cada localidad. La variacidn entre procedencias fue ana-
lizada con base en 6 caracteres, los cuales incluyeron el peso de "la semi--
1la (asociada con su diametro), tasa de germinacidn, porcentaje de germina-
cién, tasa de crecimiento y altura de las plintulas y la asignacidén de ener
gia hacia los tejidos de la pléntula con base en el peso scco de la raiz,
tallo y hojas. r

De acuerdo con ol andlisis de componentes principales los -
resultados encontrados permiten concluir 1a existencia de variacién ecocli-
nal para el tamafio de la semilla (peso y difmetro) y para la asignacidn de
encrgia hacia las rafees de las pléntulas, los cuales estfin bien correlacio
nados con algunos factores climiticos., %o demestrd tanbidén que el tamafio de
la semilla determina ol tamano inicial «de la plantula, Bl ¢amafo de la semi
1la y el tamafio relativo de la rafz se inerementan a rodida gue se acentiia
el hdbitat xfrico de las localidades de procedencia, lo cual podria ser el
resultado de una estrategia adaptativa de la cupecie on respuesta a prolon-
gados periodos de seguia ¢ Geficientes suministres de agua durante la  fase
inicial de crecimiento y establecimiento {n 8440 de las pléntulas. Esto (Gl-
timo fue particularmente cvidenciado por la estratificacién en 5 clases de
tamano de la semilla.

Finalmente, so recomienda realizar estudios sobre la ecolo-
gia de la germinacidn bajo condiciones controladas, va gque los resultados
obtenidos de su comportamiente no son concluyentes.

SUMMARY

A genecological study of Brosdmuon aldicastuun Sw,., a dominant
tree of the tropical forests of Mexico and Central america, was conducted
within a limited area at its natural range. Nine provenances located along
a latitudinal gradient were analyzed from Veracruz, Mexiceo, Secds were rand-
omly collected from 5 to 10 individuals fram cach locality., The variation
between provenances was analyzed based on six characters, 1.6, seed waight
(associated with seed : , agermination  rate and  percent germination,
growth rate and seedling height, and  onergy allocation to various seedling
tissues based on the dry weight of roots, ctems and leaves.

The results obtained by the uvse of a principal component ana
lysis indicate the existence of ecoclinal variation in :oed cize {weight and
diameter) and in energy allocation to the roots of the seedlings, both of
which are well correlated with several colimatic factors. It is also demons--
trated that seed cize strongly influences initial seedling «ize. Seed size
and the relative olze of seedling roots docrenced in v cpopce to the dryness
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INTRODUCCITON

Los individuos pertenecientes a la misma especie, difieren unos
de otros en mayor o menor grado; esta afirmacién ha permitido generar otra
en el mismo sentido, pero de cardcter mds general, segin la cual la varia--
cidn orgdnica es un fendmano universal,

Los argumentos que presentd Darwin en su libro E1. Origen de las
Especies, publicado en 1859, condujercn ¢ abandonar la doctrina de la fije-
za de las especies en las ciencias bioldgicas. Darwin arguyd que aunque
existian tipos de especies morfoldyicas, éstos se originaban por seleccidn
natural de entre los miembros variantes de las especies precxistentes. Es
decir, que todas las formas de vida han descendido de otras, pov medio de
un procesa gradual de modificaciones a través de mecanismos naturales
(Stansfield, 1977).

Por consiguients 21 problesa de 1a variacidn intraespecifica es
esencialmente de tipo evolutivo y, de acuerdo con Gould & Johnston (1972),
este problema se centra en tratar de elucidar, cdmo esta variacidn se en-
cuentra distribuida en el especio, cudl es la causa de su distribucidn y fi
nalmente, con qué variables ambientales estd correlacionada; asumiendo que
si gran parte de 1a variacion es ordenada por la seleccidn natural, enton-
ces las correlaciones entre las variables morfoldgicas y ambicutales serdn
elevadas y éstas deberdn influir sobre la  adaptacidn de los organismos.

Las especies, lejos de poseer un genotipo idealizadoe, presentan

considerable variabilidad qgundéuica, tanto dentro de una poblacidn como entre




diferentes poblaciones de la misma specie; esta variabilidad genética, en
general, varfia directamtnte.con Ja exlensidn del rango de distribucidn y
con la diversidad de hdbitats ocupados por ellas (Daubenmire, 1974; Gabriel,
1978).

Estos cambios gendticos, de los que las e pecies se benefician
para adaptarse a sus ambicntes, son basicancnte los rasponsables del pro--
greso evolutivo. Asimismo, la mayoria de las adapliciones, se originan por
la accidn selectiva del ambicnte, el cual opsra como un tamiz wobre la va-
riacién genética de las especies. Sin ombargo, no Loda la variacidn eostd
genéticamente fijada, distinguiéndose una de otra on que la variacidn am--
bientalmente inducida es reversible, mientras que las variaecionas genélica
mente fijadas son generalmente irvreversibles Yy se originan por nutaciones
0 cambios en la estructura de los genes, por cawbios cromosdmicos o rearre
glos de los genes en los Cromosenads, por recombinacion de genes en el cur-
so de la reproduccidn sexual, por hibridacién entre especies relacionadas
si los hibridos son fértiles y firalmente, por la segregecidn defectuosa
de los cromosomas durante ¢l Droceso de la mitosis o meiosis, lo cual pro-
duce cambios en el niero de cromosenas por o Slula germinal,




ANTECEDENTES

A principios de la década de 1los 20's, el hotdnico sueco
G8te Turesson logrd demostrar que la habilidad de los organismos para ocu-
par un amplio rango de hibitats, depende no solo de su tolerancia ecoldgica
a este rango de condiciones ambientales, sino también de la wmodificacion
genética a través de seleccidn natural (Antonovics, 1971), es decir, modifi
caciones del tipo propuestas por Darwin,

Turesson (1923) acund el término genccologia (del griego
yevse, raza; oo, casa y >éyor, tratado), para referirse a estos estudios
y diferenciarlos de los autoecoldgicos y sinecoldgicos. Los primeros enfoca
dos hacia el estudio de las interrelaciones de los individuos y su ambiente
y los segundos relacionados con la estructura, desarrollo, funcidn y causas
de la distribucidon de las comunidades de plantas.

Recientemente, el término genecologia ha sido aplicado para
denotar con é1 los experimentos relacionados con la variacidn de las plantas
en respuesta a su ambiente y basicamente ha tenido dos concepciones diferen-
tes. Una representada por Heslop-Harrison (1964) y Bennett (1964) y otra re-
presentada por Langlet (1971). Para los dos primeros, la genecologia es una
disciplina sintética. Para Bennett (1964) es una ciencia que reune a8 la evo-
lucién, la ecologia, fisiologia y genética, y la define como el estudio de
los mecanismos genéticos que operan dentro y entre los orvganismos y su am--
biente, tanto a nivel de individuo como de poblacién.

Para Heslop-Harrison (1964) la naturaleza sintética de la
genecologia se explica debido a que ésta, combina las ideas y métodos de 1la
genética, la taxomonia y la fisiologia de las plantas, a través de las cua-
lTes se intenta explicar la adeptacion y diferenciacion de las poblaciones,




En cambio para Langlet (1971) la genecoloygia es la ccoloyia
de las razas y de las poblaciones, Su objetivo principal es el cstudio de
las propiedades adaptativas de la raza a cualquier nivel, en relacidn con su
ambiente. "Es verdad que en la taxanomia y morfologia experimental y biosis-
temdtica, se utilizen hasta cierto punto, los mismos métodos aplicados en ge
necologia, como por cjemplo, el cultivo comparativo bajo condiciones exter--
nas similares, poro el objetivo primario de estos casos no es el estudio de
las relaciones entre las poblaciones y sus factores ambientales por ellos mis
mos, sino la determinacion de las afinidades taxondmicas y la evolucién"
(Langlet, 1971).

Aunque para Langlet (1971) s licito y recomendable tratar
de realizar una sintesis del tipo propuesta por Bennett (1964) y Heslop-Ha-
rrison (1964), ésta no se lleva a cabo bajo la disciplina genecolégica, ya
que en tal sintesis, dentro de la genccologia podria también incluirse a la
morfologia, a la paleontologia, a la geografia de plantas, a la sociologta
vegetal, etc.

Sin ewbargo, las ideas conceptuales de Turesson se fundamen
tan en el hecho de qgue las plantas que ticnen un amplio rango de distribu--
cion natural, muestran variacidn espacial, tanto en las caracteristicas mor-
foldyicas como fisioldgicas por un lado, y por olro que yran parte de esta.
variacion (intraespecifica) puede estar correlacicnada con las diferencias
de hdbitat, y Tinalmente, que esta variacidn ecoldgicamente correlacionada
se debe tanto a la respuesta plistica de la planta hacia el ambiente, como
a la accidn de la seleccidn natural que moldea poblaciones Tocalmente adap-
tadas, tomando como bhase el acorvo de variacion gendtica contenida en las
especies (Heslop-Harrison, 1964).

Turesson (1922b) demostrd con sus experimentos de Lrasplan
tes de poblaciones, gue como resultado de la respuesta gonotipica de éstas
a diferentes tipos de hibitat se formaban unidades aisladas dentro de una
misma especie; a ¢stas les 1lamd ecotipos y las definié como unidades ecold
gicas que engloban el producto originado como resultado de la respuesta ge-
notipica de una ecoespecie (especie linncana) a un hdbitat particular,

Por 1o tanto, el trabajo genecoldgico de Turesson (1922a,
b, 1923) mostrdé que las ccoespecies Vlegan a diferenciarse en distintos ti-

pos hereditarios cuando se distribuyen sobre un drea que presenta diferentes




habitats., Asi, el ecotipo fue propucsto para cubrir la subunidad ccolégica -
de la ecoespecie, originada como resultado de la diferenciacidn de las po--
blaciones-especie en respuesta a condiciones de habitat particulares (Ture--
sson, 1923).

De esta wmancra, el ambiente actia cowo una-fuerza sclectiva
sobre las poblaciones-especie hasta formar una poblacidn diferenciada en un
ambiente dado. Y es evidente qgue solo aquellos genotipos mejor adecuados pa
ra sabrevivir a ese ambiente 1legardn a establecerse filtrdndose a través
del tamiz ambiental. Por lo tanto, la difaorenciacidn genecoldgica es mucho
mas comin y probable que se desarrolle en aquellas especies cuyo rango de
distribucidn natural es nuy amplio, gue en aquellas especies endémicas, ra-
ras o locales, ya que como Turesson (1922a) afirmd: "la rareza de ciertas
especies se debe en gran medida a un poderoso decremsnto de respuesta geno-
tipica a diferencias de hibitat, c¢limiticas y eddficas, dentro de su drea de
distribucién".

Sin embargo, recientomente, se ha puesto on evidencia el he
cho de que la diferenciacidn de poblaciones no se debe exclusivamente a fac-
tores geograficos, sino también a factores de interrelacidn entre los indivi
duos de varias especies, conduciondo a un tipo de diferenciacidon bidtica den
tro de dreas restringidas en respuesta a las presiones scelectivas ejercidas
por -las especies vecinas (Turkington & Harper, 1979).

Turesson tratd a la variacidon ccotipica como un tipo de wva-
riscién discreta o discontinua, es decir, como un fendmeno regional, donde
un ecotipo reemplaca a otro con determinados intervaleos a través de gradien-
tes ambientales (diferenciacidn en respuesta al ¢lima por ejemplo), en cuyas
regiones intermedias habitan poblaciones wenos ¢laramente definidas, De
acuerdo con Gsto  entonces, la diferenciacion scotipica en respuesta a un
gradiente ambiental estaria directamente influenciada por las distancias geo
graficas entre poblaciones, de las cuales se obtuvo la muestra, " a mayor
distancia mayor diferencia ccoldygica y consecuenicmente mds pronunciado el
grado de diferenciucién ecotipica Gregor (1944), poniendo de manifiesto que
el efecto del aislamiento es producir discontinuidades entre las poblaciones.

No obstante a medida que el conocimiento sobre la variacidn
ecotipica fue cnriquecicéndose con mds datos y aplicando razonamientos rsta-

disticos pava cuantificar 1a variscidn de las poblaciones, Gregor (1936,




1938, 1939) y Davey & lLang (1939) (Citados en Bernnett, 1964) trabajando con
PLantago manditima L., lograron demostrar que las poblaciones estudiadas mos
traban variacidn continua y que la diferenciacion de la poblacidn podria
ocurrir sin aislamiento espacial.

A partir de entonces se han ido acumulando mis evidencias -
que apoyan los fenbmenos de variacion continua. Huxley (1938) discuticé el fe
némeno de variacién continua y propusc el término ‘cline' para referirse a
la variacion gradual dentro de poblaciones o sistemas de poblaciones. Cline
significa una gradacidn en caracteres medibles (Huxlaey, 1938) e implica, sen
cillamente, la existencia de un gradiente variacional (Heslop-Harrison,
1964).

Gregor (1944) cita ademds ciertos términos relacionados con
la variacidn intraespecifica; entre ellos introdujo el término ecocline para
referirse con &1 a un cline gparentemnente coreelaciconado con un yradiente
ecoldgico observable; o bien para denotar a una serie de poblaciones que pre
sentan gradacidn genotipica relacisnada con un gradiente ambiental particu--
Tar. Otros términos definidos par Gregor y citados por Heslop-Harrison
(19 4) son:

* Topocline, un cline siguiends un gradiente geografico
* Leotipo, un rango particular sobre un ecocline

De acuerdo con todo 1o anterior, desde el punto de vista -
genecoldqgico, se pueden distinguir dos tipos de variacidn de las especies.
Uno relacionado con la variacidn contisua de caracteres correlacionades con
gradientes geograficos o ambientales (wariacidn ¢linal) y otro rvelacionado
con la variacién discontinua o discreta, produciendo diferenciacidn de las
poblaciones en respuesta a factores .mbientales o bidticos (variacidn ecoti-
pica).

Por consiguiente, los datas ecoldgicos y las observaciones
del sistema genético de las especies representan el "sine qua non" de la ge-
necologia, y aunque de hecho, los trabajos genecoldgicos pucden revelar
evidencias de significado taxondmico potencial, éstas no son la parte esen--

cial de ella, sino mias bien, su objetivo principal es detevminar la varia--

cidn genética intraecspecifica y correlacionarla con el habitat (Griffin,
1962, Yealman, 19675 Roche, 1969; Morgenstern, 1969; Langlet, 1971 Stirn §
Roche, 1974).
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Un cline, de acuerdo con Huxley (1938) es un gradionte de un
caracter medible y fue Langlet el primero en descubrir la variacién clinal de
poblaciones extendiéndose sobre grandes dreas de distribucidn de las especies,
Ta cual puede ser explicada como el producto de la seleccidn para caracteres
que varian continuamente a lo largo de gradientes geogriaficos (Stern & Roche,
1974),

En términos generales la variacion clinal y mds ampliamente
Ta variacion geogrdfica de las especies estd caracterizada por diferencias en
la frecuencia de sus genes {(Endler, 1977); la gran mayoria de los ecoclines
(clines desarrollados y mantenidos por seleccidn natural) extendiéndose sobre
grandes dreas geoyrdficas son el resultado de un cambio sistemdtico en la fre
cuencia de genes, causado por distintos valores selectivos de los genes a lo
Targo de gradientes ecoldgicos paralelos (Stern & Roche, 1974).

La extensa literatura oxistente en la actualidad puede ser
adicionada a las revisiones hechas, principalmente, por Heslop-Harrison (1964),
Bennett (1964) y Langlet (1971). Mucha de ella se refiere a plantas herbd--
ceas de considerable interds econdmico y no pocas de interds puramente bio--
16gico. Entre los principales exponentes de la investigacién genecaldgica de
plantas herbdceas destacan después de Turesson, Clausen, Keck & Hiesey (1940,
1972), quienes continuaron fundamentando las bases metodoldyicas propuestas
por Turesson en 1922,

Sin wwbargo, para los fines agut sequidos, se considera
principalmente parte de la literatura genccoldgica de plantas lehosas.

Con las investicaciones 1levadas a cabo por Langlet con
plantulas de pino escacés de unos 600 origenes qepgrdficos en Suecia (Lan--
glet, 1971) se di6 un gran impulso a la investigacion en la genética de ar-
boles de zonas templadas,

Burley (1966a) ecstudié la variacidn de algunos caracteres
de Pinus toeda L.y demostrd la existencia de variacion clinal para los ca-
racteres elegidos, probablemente debidos a Jas tendencias de los factores
geoyraficos del hibitat, principalmente precipitacion pluvial, tewperatura,

y quizd fotoperiodo. Kriebel (1957) describié la variacidn clinal de Acex
sacchatum Marsh. en dos y tres dinensiones, tosando como variables ecoldgi-
cas latitud, longitud y altitud (Citados en: Stern § Roche, 1974),




Squillace & Silen (1962) encontraron un fuerte gradiente de
variacion clinal en las diferencias de tasas de crecimiento de Pinws pondeno
sa Laws. Este gradiente se establecid en sentido este-oeste y aunque estuvo
relacionado con la cantidad total de humedad caida en forma de lluvia en
otoho, invierno y primavera, resulld estar mds fuertemente correlacionado
con la distribucidn estacional de la humedad. "Los drboles en localidades
que reciben grandes cantidades de precipitacidn en otofo, invierno y prima--
vera o en localidades donde la proporcidn relativa de 1luvia total es alta,
durante estos meses, son hereditariamente de crecimiento mds rapido". También
describen un moderado cline latitudinal en el crecimiento y aunque éste se
puede deber a 1a daptlacién a diferentes Jongitudes del dia, los resultados
siguieron un patrén intimamente relacionado con la temperatura.

Squillace (1966a, b) describe un patrén de variacién clinal
para muchos caracteres de Pdwns eflicttid Engelm., los cuales tienden a va-
riar continuamente, wostrando variacion inversa o fluctuaciones, aparente--
wente como resultado de la adaptacidn a gradientes en los factores ambien--
tales, de los cuales el origen de la semilla y el clima indicaron una fuerte
influencia sobre la mayoria de los patrones de variacidn. E1 patrén de varia
cion resultd ser un gradiente latitudinal en las temperaturas de invierno y
en la distribucién estacional de la 1luvia; sin embargo, aunque se hizo énfa
sis sobre el clima para la explicacién de los patrones de variacion, otros
factores ambientales "como las caracteristicas topograficas y eddficas, po-
drian tener algln efecto"” (Squillace, 1966b).

Movgenstern (1969) estudid la variacidn genética en plantu-
las de 148 individuos de Picea masniana (MI11.)BSP, pertenecientes a 9 regio-
nes de procedencia de la semilla a 1o largo de la distribucidn natural de la
cspecie, y concluye con base en el andlisis de componentes principales, par-
tiendo de las carrelaciones de todas las variables medidas, tanto de las ca-
racteristicas de las plantulas como del habitat nativo, que la variacion
observada es, esencialmente, clinal en respuesta a factores ecolGgicos con-
tinuos, existiendo poca evidencia de variacidon ecotipica.

Burley {196G6b) estudid la variacidn genética en la respues-
ta fotoperiddica de plantulas de Picea sitchensds (Bong).Carr. y encontré
que el ticmpo de formacidn de las yemas decrece significativamente con un
incremento en la latitud de origen de la semilla mds no con la altitud, lo

cual indicd la existencia de diferenciacion genética que relaciond cercana-




mente a Ja latitud con Yas plantulas de las fuentes del norte formando sus -
yemas antes que las procedentes del sur. Esto tiene especial importancia no
solo con relacidén al crecimiento en la altura estacional, sino también con
respecto al peligro que representan los probables dafios de las heladas de
otono.

Ademds, en el andlisis general de la variacidn de la dura--
cién de la estacidn de crecimiento, encontré diferencias estadisticamente
significativas relacionadas con la latitud, dunostrando ademds con un andli-
sis detallado de las procedencias de las semillas, la existencia de ecotipos,
los cuales se pudieron haber desarrollado en respuesta a condiciones ambien-
tales locales y discontinuas. Por otro lado, demostrd que pusden desarrollar
se clines locales en una lalitud, cn respuesta a factores que varfan conti-
nuamente, como la altitud,

Roche (1969) investigd la genecologia de 4 especies del gé-
nero Ploeas P.osdtehensss {Bong)Carr., P.omandana (Mi11.)85P., P. glauca
(Moench)Voss. subsp. afauca y P. alanca (Moench)Voss. subsp. cugelmomndd Y
con base en la morfologia del. cono demostrd la existencia de variacion cli--
nal entre P. gfauca subsp. gfanca y'P. gfauca subsp. engelmaunmdd, asi como
entre el complejo P. sitchensds y P, glanca subsp. glauca y concluye que el
patrdon de variacidn c¢linal encontrado entre estas uvspecies es el resultado
de su hibridacidn introgresiva, seguida por la seleccidn y adaptacidn de
fracciones de enjambres de hibridos.

Phillips & Reid (1920) duimostraron la existencia de varia--
cidn clinal entre morfos de hojas juveniles de Faealygpfud windmfdis Labill,
y B dafgmpleana Maiden en Tasmania. £1 cline en los caracteres juveniles
de la hoja es paralelo a un cline en la aplitud de la capsula, miientras
que los caracteres de la hoja adulta, varian clinalmente en dos direcciones
hacia un tawaiio mdximo en los sitios con wayor hunedad relativa. Las dife-
rencias entre los wmorfos de ambas cspecies en el sur de Tasmania estdn com-
puestos de una acumulacidn de varios caracteres que varian c¢linalmente,
aunque fue posible correlacionar la variacidn abservada con algunas varia--
bles ambientales, la razon del patrdén de variacion no fue determipada. E)
patrén de variacidn observada en varios caracteres adultos varia de pobla-
cidn a poblacidn mds bicn que gradualeweznte a lo largo del transecto, lo
cual sugicre que un gran componente de variacion ecotipica pucda ocurrir
también entre las poblaciones,




Gabriel (1978) estudid la variacidn genética en algunos ca-

racteres de la semilla y el fruto de Acex saccharwn Marsh. y demostrd la
existencia de un ecotipo en la zona noreste de su distribucidn, y dentro de
éste la mresencia de un cline en sentido norte-sur con base en el peso seco
de la semilla. Dicha variacion estd fuertemente correlacionada con el gra--
diente en temperatura minima, de modo que los pesos wmds altos de la semilla
asaciados con lalitudes mds altas son una respuesta adaptativa de la especie
a los climas mds frios.

Donoso (1979a, b) estudid la variacion y diferenciacidn ge-
necoldégica en poblaciones de Netuphagus obligua (Mirb.)0Oerst. en Chile, to--
mando como base el peso seco de la semilla (e) cual estd asociado con su
tamaiio), el ndmero de estambres por flor masculina y la capacidad germinati-
va como respuesta a 3 difeventes periodos de estratificacidon (30, 60 y 90
dias) a 4 . 1°C de temperatura, y los resultados obtenidop mostraron la
existencia de variacidn clinal para el tamano de la semilla y el nGmero de
estambres por flor masculina, los cuales disminuyen con la latitud, variando
graduaimente de norte a sur, lo que interpretd como el efecto ambiental re-
flejando el crecimiento mayor de las semillas y flores en el norte, ya gue
existe también variacidon clinal en relacién con los factores climdticos a lo
largo del gradiente latitudinal. Los faclores relacionados fueron la preci--
pitacion media anual, la precipitacion durante el periodo vegetativo y la
temperatura media anual. Demostrd también Ya exislencia de variacidon clinal
de estos mismos caracteres a lo largo de gradientes altitudinales ya que
ambos, peso de semilla y nimero de estambres se incrementaron con un aumento
en altitud. Asimismo, con respecto a la capacidad germinativa demostrd la
existencia de un patrdn de variacion clinal a lo largo de un gradiente alti-
tudinal y sugiere ademds la existencia de un patrdn ecotipico de diferencia-
cidn con respecto a la latitud, ya que la estratificecion resultd ser efecti
va incrementando Ya capacidad germinativa en las poblaciones del norte y una
disminucidn en las poblaciones del sur.

Melzack & Watts (1982) invesligaron las variaciones en el
peso de la semilla, la germinacidn y el vigor en plantulas de Tavaws baccata
L. entre 6 procedencias de la semilla en Inglaterra y encontraron que exis-
ten diferencias estadisticamente significativas entre todos los caracteres,
concluyendo que existen dos grupos, estadisticamente bien separados para el
peso de Ta semilla, Jo que indicd que las semillas mds pesadas estdn locali
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zadas en la parte sur y ooste del pais y ademds dentro del lado oeste de su
distribucién, la semilla resultd ser mds pesada, con diferencias estadisti-
camente significativas, que las de la parte este; existiendo por lo tanto

evidencias de un patrén de variacidn clinal para el tamano de la semilla,

ya que al menos en la parte mds himeda del pais (oeste) el tamahio de la se-
milla decrece de las zonas méds calicntes (sur) a las mdas frias (norte). Las
relaciones entre los otros atributos de la especie no fueron claramente di-
ferentes 'y ninguno proporciono evidencias de tendencias de variacidn clinal.

Variacidn Fcotipica

Las investigaciones de Turesson (1922a,b y 1923) condujeron
a la delimitacidn y caracterizacidn de la diferenciacion genecolégica de
gran ngmero de plantas. A dicha diferenciacion debida a factores bidticos,
edaficos, climaticos o de origen geogradfico le 1lamd ecotipos, definiéndo--

los como "...una unidad ecoldyica que cubre el producto originade como resul
tado de la respuesta genotipica de una ecoespecie a un hdbitat particular”.
_En esta definicién Turesson emplea el térming ecoespecie en

el contexto equivalente a la especie Linneana. De hecho, la palabra gepecolo
gia, de acuerdo con Langlet (1971), debe ser en sentido estricto un sindnimo
de 1a ecologia de la raza, ya que &s en si, un estudio de las propiedades
adaptativas de ésta a cualquier nivel, en relacidn con su ambiente.

lLa diferenciacidn ecotipica es por lo tanto, la diferencia-
cion hereditaria con roespecto a atributos worfoldgicos y/o fisioldgicos oca-
sijonados por la accidn selectiva del hdabitat ambiental, al cual las plantas
responden ya sea, local o regionalmente,

De acuerdo con Gregor (1944) la diferenciacidn ecotipica re

gional ocurre mds o menos con aquellas especies con amplios rangos de distri-

bucidn Tatitudinal y altitudinal, en las cuales al parecer el clima juega un
napel determinante. Hicsey & Milner (1964) han revisado y discutido la natu
raleza de la diferenciacidon ecotipica desde el punto de vista de las respues
tas fisiologicas de las plantas al clima, las cuales han evolucionado en di-
ferentes ambientes como resultado de seleccion de este factor ambiental,

l.os raesultados obtenidos por Clausen, Keck & Hiesey (1940)

sostienen firmemente las ideas de Turesson, y hacen énfasis en la formacion

de ccotipos climiticos discretos, asi como en sy reconocimiento a través de
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caracteres morfoldgicos; estos hechos les permiticron concluir que "en to--
dos los complejos de especies que cubren dreas climdticamente diferentes,
el fenémeno de diferenciacion regional permancce como el principio funda--
mental”.

A partir del trabajo de Kruckebzrg (1951) Sobre la varia--
bilidad intfaespecifica con respecto a suelos de serpentina, otras investi-
gaciones han revelado la existencia de racas genéticamente diferenciadas
dentro de una misma especie, las cuales pucden crecer a niveles muy bajos
de nutrientes o bien tolerar niveles extremadamente clevados de elementos
toxicos.

Groves (1964, citada en Hiesay & Milner, 1964) estudid la
asimilacién de fésforo y nitrdyeno en Fucaluptus cladecalyx del sur de Aus-
tralia, e identificd 3 ecotipos sobre suclos con diferentes niveles de es--
tos elementos, demostrando gque las pldntulss de cada ecotipo responden de
manera distinta a las concentraciones de N y P, de wodo que los ecotipos de
suelos relativamente ricos con N mostraron una elevada capacidad para absor
berlo.

Algunos de los estudios sobre la tolerancia de las plantas
a metales pesados, altamente tdxicos {cobre, zinc, plomo), han sido reporta
dos por Antonovics (1971) y Antonovics et af. (1971).

Existen actualmente muchas evidencias de ecotipos fotoperig
dicos en drbolés. Este fendmeno al parecer fue inicialmente registrado por
Olmsted (1944, 1945, citado en MHiecsey & Mitner, 1964) sobre ecotipos de Bou
teLoua cwntdpondula distribuidos sobre 17 grados de latitud.

Vaartaja (19%9) investigdé la existencia de ecotipos foto--
periddicos en drboles con base en observaciones hechas en plantulas que cre
cieron de semillas colectadas de 38 especies pertenecientes a 19 géneros,
encontrando diferencias en la elongacidn del tallo (latencia terminal) entre
las fuentes de semillas bajo diferentes tratamientos y, diferencias en las
proporciones de crecimiento de dos fuentes de semillas bajo diferentes trata
mientos y concluye que al menos 15 especies de 8 géneros contienen ecotipos
fotoperiddicos.

McMillan & Winstead (1976) demostraron con plintulas que
crecieron de soumillas del noreste de México y  este de ios Estados Unidos
de América la diferenciacidn adaptativa de Li{guddwnban styracdflua L. corre
lacionada fenolbégicamente con la latitud del origen de procedencia de la
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semilla. Las poblaciones de los Estados Unidos tienen propicdades que propor
cionan a la especie adaptaciones a hibitats especificos en diferentes regio-
nes, lLas plantas de Nueva Jerscy mostravon cstrategia adaptativa para cortas
estaciones de crecimiento y las de Florida para largas cstaciones de creci--
miento. Las plantas de México poscen respucstas que son de ventaja selectiva
en su habitat original.

Mergen (1963) estudid 8 poblaciones pertenecientes a un
amplio rango de condiciones ambientales dentro de los limites de distribu--
cion de Pinus stnebus 1., para analizar factores relacionados con los reque--
rimientos de estratificacion de la semilla, variacidn en la morfologfa y ana
tomia de la hoja, variacidn en los requerimientos de frio y longitud del dia
sobre la ruptura de la latencia, el efecto de la intensidad de luz y tempera
tura nocturna sobre el crecimiento en altura y el efecto de la fuente de se-
millas sobre la sensibilidad o resistencia a las heladas.

Cstos experimentos lograron establecer la existencia de di-
ferencias genélicas para los andlisis del requerimiento de estratificacidn
entre las fuentes de semilla. Resultlando que las semillas de las fuentes del
norte germinaron mds ripidamente que las del sur y la latencia se rompid por
un periodo de estratificacidn mds corto, Jo que condujd a concluir que este
comportamiento podria ser el resultado de la seleccidn natural en la fuente
del sur estudiada, ya que las semillas que sobrepasan el invierno antes de
germinar tienen una mayor oportunidad para sobrevivir que las que germinan
en el otoio durante un periodo caliente y corto de tiempo.

También se observaron diferepcias en la anatomia de la hoja,
6sta resultd ser la que tiene mayor variacidén, siendo las fuentes del sur
las de mayor tamafo y el patrdn de variacion en el nimerc de estomas se pre-
sentd en el mismo sentido, En cambio el niimero de serraciones y ductos de
resina fue mayor en las fuentes del norte que en las del sur.

E1 Liempo promedio necesario para romper la latencia se vié
fuertemente afectado, influenciado por el fotoperiddo bajo el que los &rbo--
les fueron colocados; en un periodo corto de luz (8 hr) casi se duplicéd el
tiempo necesario para romper la latencia, en comparacién con los drboles co-
locados bajo un periodo largo de luz (16 hr). A las temperaturas usadas, las

fuentes del norte rompieron la latencia en un pericdo més carto que las fuen

tes del sur. También, las fuentes del sur mostraron una respuesta mayor a la
Tongitud del dia que las fuentes del norte.
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Para la respuesta al crecimiento, las temperaturas de 80°F
durante el dia y de 60°F durante la noche fueron las mds favorables que la
temperatura uniforme de 80°F. Por otro lado, las fuentes de semillas del
norte fueron mas resistentes al daiho por temperaturas inferiores, que las
del sur. Todos estos resultados verificaron y establecieron.la presencia de
variacion ecotipica de POuws strebus y los arboles de la fuente del sur pro
bablemente puedan ser clasificados como un ecotipo especifico (Mergen,
1963).

Wells (1964a, b) trabajd sobre la variacidn geogrdfica en
Pinws pondercsa Dougl., ex Laws. y scihald los 1imites geogrdficos de los
ecotipos de esta especie con base en un andlisis de caracteres miltiples in
cluyendo desde la germinacidn, germinacion al 22 ano, nGmero de pldntulas
amarillentas al primer afo, color del follaje a 3 periodos, color del tallo,
porcentaje de drboles formando hojas secundarias y yewmas terminales, longi-
tud de la hoja, daho invernal, tipo de yémas terminales, nimero de yemas la
terales, mortalidad al ler. aho, hojas primarias, crecimiento en altura y
cantidad de acame.

Las observaciones generales, que de estos caracteres se hi
cieron, indicaron la presencia de un patrdn de variacion genética disconti-
nua, tanto entre como dentro de las dos variedades de P. pendercsa en los
Estados Unidos. Los resultados indicaron que las progenies estaban agrupa--
das en 5 ecotipos, los cuales fueron localizados geogrdficamente en Califor
nia; en el noroeste de la costa del Pacifico; en el sur de Nuevo México y
Arizona, en el norte de Nuevo MNéxico, Utha y Colorado, y en Back Hills, Ne-
braska y Montana. Finalmente Wells concluye gue las asociaciones significa-
tivas entre los caracteres de las pldntulas y los factores climdticos indi-
can que las presiones de seleccidn han sido la fuerza principal y responsa-
ble que caracteriza a los ecotipos,

Burley (1966b) también suyiere la existencia de un ecotipo
con base en la diferenciacidn genética de la fovrmacidn de yomas en respues-
ta a las presiones ambientales locales, pero sus resultados no son conclu--
yentes debido a la carencia de informacidn de las condiciones ambientales
donde se presentaron estas diferencias. Sin embargo, de resultar un ecotipo
verdadero, éste se encontraria situado dentro del patrdn de variacidn cli--
nal, previamente descrito.
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Griffin (1962) estudié la variacidn intracspecifica en P{--
nuws sabdindana Dougl. en California, a través del crecimiento inicial de plan
tulas procedentes de diferentes localidades. Evalud la magnitud y el patréon
de variacién en caracteres observables del drbol y describe los diversos ti-
pos de hdbitat ocupados por esta especie; finalmente concluyb con base en
sus resultados que no existe una obvia diferenciacidn ecotipica de P. sabi--
niana, pero sin embargo existen algunas evidencias que sugieren alguna ten--
dencia en la variacion ecotipica. EFstas tendencias se derivan del comporta--
miento fundamentalmente distinto en la respuesta a la germinacidn, asi una
germinacion se asocid en algunos casos con scmillas de procedencia de ianvier
nos mds frios y estaciones cortas de crecimiento; mientras que la rdpida ger
minacion se asocid mejor con semillas procedentes de drcas climdticas templa
das e inviernos mds benignos. Observd también que las semillas colectadas en
1961 no confirmaron el comportamiento germinativo al compararlo con las colec
tadas en 1960, "si los cambios gruesos en la respuesta a la germinacidn ocu-
rren de ano a afno en la wmisma poblacidn, entonces estas conclusiones pueden
ser alteradas; cualquier cambio bdsico en el comportamiento germinativo podria
afectar no solo a la germinacidn, sino tambi&n podria tener efectos profun--
dos sobre el desarrollo inicial de la plantula" (Griffin, 1962). Por lo tan-
to, las conclusiones que deriven de este comportamiento deben tomarse con
precaucién ya que los resultados obtenidos son de naturaleza limitada.

Por otro lado, el andlisis morfoldgico del crecimiento de
las plantulas sobre suelos fértiles (control) y un suelo estéril {de serpen-
tina) no estuvieron claramente rclacionades con el tamano de la semilla,
sino fuertemente influenciados por la germinacidn y el vigor inicial de la
plantula. Las pldntulas de las colecciones del norte suspendieron su creci-
miento antes «que las del sur. Los patlrones de diferenciacion de la yema no
se relacionaron con el ¢lima.

Finalmente, en este estudio Tas poblaciones de las plantu-
las de suelos de serpentina no mostraron ninguna evidencia de diferencia--
cién ecotipica, ya que éstas como las de suelos fértiles mostraron una ele-

vada tolerancia a un rango de condiciones de suclo.




OBJETI1VO

E1 objetivo de este trabajo es analizar y evaluar la mag-
nitud y el patrén de variacidn del tamaino de la semilla, la germinacidn y
la asignacidon de cnergia en pldntulas de Bresomon alicastrum Sw. en el Es
tado de Veracruz.

Este objetivo parte del hecho, de que las plantas con un
amplio rango de distribucidn geogrdfica natural, presentan caracteristi--
cas altamente adaptables, lo que se manifiesta con una consecuente varia
cion en su anatomia, morfologia y fisiologia, debido a que sobre ellas se
ejercen presiones selectivas a las cuales sobreviven, mostrando con ello
que el potencial de variabilidad intraespecifica es elevado (Gabriel,
1878, Kandya et al., 1978; Burley, 1959).

Este andlisis se basa en dos hipdtesis relacionadas con
eT probable patrdon de variacidn intraespecifica de B, allcastuun:

* Que la variacidn es de tipo clinal; con 1a cual la po-
blacién "promedio", extendiéndose sobre grandes dreas, debe ser explicada
como el producto de la seleccidn de caracteres que varian confinuamente a
1o largo de gradivntes geagrdaficos (Huxley, 1938; Morgenstern, 1969; Lan-
glet, 1963, 1971; Stern & Roche, 1974).

* Que la variacidn es de tipo ecotipico; Ta cual deberd
explicarse en funcidn de factores recoldgicos discretos o discontinuos
(Gregor, 1944; Clausen ot af., 1940; Langlet, 1971; Stern & Roche, 1974),




MATERTAL Y METODO

Especie de Estudio: Buetdmum aldlcastawn Sw.
Bresimum afinastiam ha sido objeto de diversos estudios
como son los antropoldygicos (Puleston, 1968); sobre plantaciones antiguas
de la aristocracia Maya (Folan et af., 1979); sobre su importancia en la
subsistencia Maya (Puleston, 1987; en Flannery, 1982); sobre seleccion
artificial (Barrera e al., 1977); sobre su iwportancia econdémica (Sosa
et al., 1975); sobre las posibilidades del aprovechamiento de su semilla
(Pardo y Sdnchez, 1980); sobre la concentracidn de los aminodcidos esen-
ciales de la semilla (Massieu et af., 1350); sobre sus usos potenciales
(Peters y Pardo, 1982); sobre la anatomia de su madera (De la Paz et al.,
1979; Barajas, 1979); sobre la latencia y viabilidad de su semilla (Mo-
reno, 1973); del Awo (1979) lo incluye en su clave para identificar es-
tadios juveniles de especies de una selva alta perennifoliag sobre su
importancia como recurso alimenticio en poblaciones de primates (Coelho
et al., 1976a, b); observaciones sobre la dispersion de sus semillas
(Vazquez-Yanez ot al,, 1975); sobre relaciones ccoldgicas (Lambert &
Arnason, 1982) y, aclualmente en desarrollo un estudio completo sobre

su autoecologia (Peters, en preparacidn).

Taxonomia

E1 nombre genérico Buesdmom, fue descrito por Swartz en
las postrimerfas del siglo XVII1, e¢n el ano de 1788; la descripcidn se
basé ¢n dos especies colectadas en Jamaica: DresOmon alicas tomm y Brosd
mwn Spatdam, Kebas especies habian sido ya descritas en 1756 por Browne,
quien Tlamé a una de ellas, el "Breadnut' Aficastum (Rerg, 1972),
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£l género Brosdnwn ha sido considerado taxonémica y nomen-
claturalmente problemdtico. Los géneros con los cuales ha sido confundido
son: Pseudofmedia, Caussapea, Hayna y Pixatinena. Poepping & Cndlicher, lo
mismo que Trecul reconocieron a Bresdmwn y Pilwatinera como congenéricos,

1o cual fue aceptado y seqguido por algunos botdnicos un siglo después de
la descripcién hecha por Swartz. Baillon por ejemplo, uso en 1877 el nom-
bre genérico Piratinera en lugar de Bros Guun,

Kuntze en 1891 aplicd el nowbre de Aldlcas&xum en lugar de
Bres.imumy pero tanto Aficastrwn cowo los anteriores fueron rechazados a fa
vor del género BuesOmum, el cual fue hecho nomen conseswurdum por el Can--
greso Botdnico reunido en Vicna en 1905,

La complejidad taxondmica del género Bresdmum se ve refle-
jada en que ain en la actualidad es imperfectamente conocido. Burger (1977)
ha reportado 13 vspecies distribuidas desde México hasta el sureste de Bra
sil y las Antillas mayores. Woodson & Schery (1960) describen ocho espe--
cies para la Flora de Panamd. Berg (1970) contribuye con la descripcién de
nuevos taxa y combinaciones de este género. Posteriormente, Berg (1972) re
visa la tribu Brosimeae dentro de la cual describe dos subgéneros, 13 espe
cies, 14 subespecies y 3 sectas, aclarando en gran aedida la complejidad
del género.

Brosdmun aldeas um, es miembro de 1a familia Moraceae, la
cual agrypa a un conjunto de drboles y arbustes, raramente hierbas, en su
mayoria de distribucion pantyropical.

Los micmbros de esta familia se carascterican por la presen
cia de Tatex, excepto en los géneros Humufus y Cannabds (Lawrence, 1951);
hojas alternas, simples y estipuladas. Flores inconspicuas, monoicas o dioi
cas y carentes de pdtalos (Porter, 1967). Agrupa aproximadamente unos 55

géneros y unas 2300 especies (Porter, 1967; Standley & Steyermark, 1946),

Deseripeion
Bhos dmum affeatdnam os un drbol cuya altura llega a sobre-
pasar los 30 melros, en la wayorfa de las zonas de su distribucién en Méxi
coy tiene un tronco recto con un d.a.p. frecuentenente mayor a un metro,
con grandes contrafuertes y copa piramidal muy densa (Pennington y Saru-
khdn, 1968)

E1 color de la corteza externa es variable, pero basica--




mente gris. Su variacidén parece estar en funcidn de la edad de los drboles,
de modo que los viejos tienden a tener corteza escamosa y de color café obs
curo, dispuesta en piezas grandes y regulares, cominmente cubierta por 17--
quenes; los mas jovenes la tienen lisa y de color amarillo oro (Puleston,
1968).

ET tronco exuda abundante 1dtex de color amarillo blanqueci
no o lechoso, de consistencia viscosa. Los contrafuertes, cuando estdn pre-
sentes pueden proyectarse desde dos metros de la base del fuste y exten-
derse protuberantemente sobre el nivel del suelo, adoptando generalmente
una forma tabular y aplanada.

Las hojas son verde brillante en el haz y verde grisdceas y
blanquecinas en el envés, de forma ovado-lanceoladas y simétricas, con mar-
gen entero o ligeramente ondulado y conspicuamente acuminadas en el dpice;
raramente redondeadas en la base; con 10 a 20 pares de venas secundarias pa
ralelas y conectadas entre si cerca del wargen; las laminas miden de 4 a 20
cm o de largo y de 2 a 8 cn de ancho y de 1 a 2.5 wnm de grosor (Burger, 1977)

La 1dmina de la hoja preseata, generalmente, agallas en el
haz de wros 3 a 4 mm de largo. Se presentan estipulas parcadas de aproxima
damente 3 a 15 mm de largo por 1 6 2 wan de ancho en su base (Burger, 1977);
Tas estipulas casitotalmente amplexicaules (Berg, 1972; YWoodson & Schery,
1960) y cuando cacn dejan una cicatriz anular,

E1 follaje de B, aflcasfrun es perenne en gran parte de  su
distribucidn en México, pero caducifolio en las partes donde las épocas de
sequia son prolongadas, es decir en las conas boreales Timite de su distri-
bucidn,

Las inflorescencias pueden ser una o dos, colocadas axilar-
mente, en forma de cabezuela globosa o subglobosa, que 1legan a medir hasta
un centimetro de diduetro, y sostenidas por un pedinculo glabro y delgado
de hasta 16 wmn de largo. Las flores son numerosas y cstan distribuidas so--
bre la superficie de cada cabezuela,

La flor masculina consta de un perionto vestigial muy inde-
finido, rudimentario o ausente, con un solo estambre (cuyo filamznto 1lega
a medir hasta 1.6 wm de largo) y con la antera de calor pardo y peltada (cu
ya longitud no pasa de 0.5 mm) con la teca fusionada y dehiscencia circumed
sil (Burger, 1977; Woodson & Schery, 1960; Sosa, 1979). Las inflorescencias
masculinas conticnen usualmente una sola flor femenina central y no funcio-




cional (Burger, 1977; Sosa, 1979)

ta flor fomenina estd hundida en Ya cabezuela, con el esti
To exserto y con un perianto hinchado, unido con el ovario y rodeando al
estilo, el cual se proyecta fuera del recepticulo terminando en dos 16bu--
los estigmdticos recorvados (Pennington y Sarukhdn, 1968).  Se pueden pre-
sentar una o dos flores femeninas funcionales sobre cada inflorescencia
(Burger, 1977). La carencia de corola, sugicre que las flores son poliniza
das por viento (Pu1eston, 1968; Sosa, 1975). Estudios recientes sobre su
autoecologia (Peters, en preparacién) han revelado la existencia de gino-
diocecia, mientras otros autores lo han descrito como un drbol monoico y/o
- dioico (Tabla 1).

Tabla 1. Expresion sexual de Brosdnun alicastiuum registrada
Por varios autores

Fuerite Monoico Dioico Grigoen
Pennington y Sarukhan (1968) 4 Mixico
Lundell (en Puleston, 1968) * GCuatemala
Woodson & Schery (1960) * * Panami
sosa et al, (1975) ’ México
Croat (1978) d Panand
Sosa (1979) * MExico
Peters (en jreparacidn) (ginodioico) Mixico

Las infrutescencias de B. afdicastnwn son globosas y muy -
carnosas, localizadas también axilarmente; con un color que varia del ver-
de al rojo, pasando por el amarillo, 1o cual se debe, probablemente, a di-
ferentes estadios de su desarrollo; llegan a medir hasta 2.5 cm de didme--
tro y tienen un olor agradable y sabor dulce.

Cada fruto contiene solo una semilla, de 1.5 a 2.0 cm de
diametro, cubierta por una testa papiracea de color amarillo, con cotiledo
nes sobrepuestos uno sobre otro (Pennington y Sarukhdn, 1968), los cuales

al romperse exudan ldtex lechoso, viscoso y de sabor ligeramente amargo,

Distribucidn

Baosdmen af{castuwon es una especie arbdrea que se localiza
formando parte o como adrbol dominante de las selvas alta perennifolia, me-
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diana subperennifolia y subcaducifolia (Pennington y Sarukhdn, 1968); asi -
como proteqgido en las canadas y valles himedos dentro del ambiente de la
selva baja caducifolia y la selva baja espinosa y representa una comunidad
vegetal muy ampliamente extendida en las zonas cdlido himedas de México
(Rzedowski, 1978), .

Su distribucidn natural en México estd restringida a las -
planicies costeras del Golfo de México y del Ocedno Pacifico, a 1o largo de
las laderas este y oeste de las Sierras Madre Oriental y Occidental, respec
tivamente (Fig. 1). Se le localiza también en la Sierra Madre del Sur (Sa-
rukhdn, 1968), en la cuenca del Rio Balsas (Miranda, 1947) y en la peninsu-
Ta de Yucatdn (Miranda, 19%8).
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Fig. 1. bistribucidn geogrdifica conocida de Breddmum aldicastauwn
an Méxiceo {(Tomado de kasdowski, 1978).

Su rango de altitudinal va desde el nivel del mar hasta 800
metros en ambas vertientes; mientiras que su 1Tmite latitudinal se ubica a
Tos 22°30'N por la vertiente del Golfo y hasta los 24°30'N por la vertiente
del Pacifico, en la region central del Estado de Sinaloa (Gentry, 1946).

En la vertiente del Golfo cubre los relieves accidentados,
preferentemente sobre cerros de topografia cidrstica de origen calizo (Pe--
nnington y Sarukhdn, 1968; Puig, 1976), aunque no estd restringido a este
tipo de sustrato geolégico., Los suelos donde se desarrolla son en general
someros, con frecuencia pedregosos y con mucha roca aflorante, El drenaje
es por lo general rdpido o muy riapido (Rredowski, 1978), debido principal--




mente a las fuertes pendientes de los terrenos donde se encuentra y @ la na-
turaleza porosa de Tas rocas y el material calizo (Peanington y Sarukhdn,
1968).

Debido a 1a gran tolerancia ecoldgica que Bresimum alicas--
Lum tiene, Puig (1976) ha sugerido la posibilidad de que esta especie forme
parte de ecotipos no reconocidos actualmente.

Métodos de Estudio sobre la
Variacion de Plantas Lefosas

Las investigaciones enfocadas hacia el estudio de la varia-
cion de plantas lefosas sobre el rango de su distribucidn es posible a tra--
vés de las técnicas 1lamadas de trasplante reciprocos y de jardines experi--
mentales, y son evaluadas con disenos estadisticos apropiados.

También, la contribucidn de la genética y el ambiente a la
variacion de las especies, puede ser estudiada y evaluada cultivando plantu-
las de varias fuentes de semillas bajo condiciones relativamente uniformes
como camaras de crecimiento, invernaderos o andlisis de campo (Burley, 1969)

De acuerdo con Wilkins (1959) de las técnicas usadas para es
tudios genecoldgicos, los ensayos en jardines experimentales no solo son los
mas sencillos, sino los mds importantes, ya que la condicién mds valiosa
es que en ellos se realizan plantaciones de una gran cantidad de fuentes de
semillas bajo las condiciones relativamente uniformes de éstos. Por tal moti
vo se decidid utilizar este método en el presente estudio.

Para 1a evaluacidn apropiada de la variacidén adaptativa den-
tro de una especie arbdrea, Nienstaedt (1961) recomienda colectar semillas
de 2 arboles por pavcela con muchas repeticiones y de un ndmero limitado de
procedencias o de origenes geograficos.

llocalizacidén Ceogrdfica y Generalidades
Climaticas de los Sitios Cotectados

Los sitios para los muestreos fueron elegidos tomando en
cuenta las fechas de colecta registradas en los herbarios Nacional (MEXU) y
del INIREB (XAL), asi como de obscrvaciones personales anteriores de algu-
nas localidades.




En 1

a Fig.

2 se muestran los 9 sitios de

semilla de Brosdmom aldcastuom y en la Tabla 2 se

procedencia de la

proporciona el nombre de

las 9 localidades, asi como su localizacidn geoyrdfica y las variables cli-

maticas de cada una

de ellas.

Tabla 2. Localizacidn geogridfica y factores climiticos de cada una de
las 9 localidades de procedencia de la semilla de Btrosdmwm

alicastrum,
localidad LATL U.;)NG
*N e}
1 Topila 2207 97%58"
2 Mamey 2132 97°38°
3 Tuxpan 210%' 9715’
4 1os Alpes 20°25°* 97°15%"
5 lLa Florida 1956 9637
6 El Viejdn 19°42° 624"
7?7 P. Escondida 18°36° 96°24"
8 Sta Rosa 18*17! 95°08°
9 Los Mangos 1815 a5+08’

LATI, latitud norte; LONG,

ALTI PPLY

muTim um
25 245,11
10 1569.8
10 1347.8
110 12813.9
250 1158.2
20 10932
&0 2543.2
540 16G27.8
120 1627.4

THUM

RIN

66,

301
347

L1728
B35
L6613
107

SERE

12.33
6,90
17 .44
17.42
5.23
3.29
6.51
3.09
31.09

LN OSTE
[y *c
5.4% 9.4
6.09 9.4
7.80 8.5

12.78 9.4

31.84 6.5
3.21 6.7
7.2 6.4
5.79 5.8
5.79 5.8

longitud oeste; ALTL, altitud sobre el nivel del mar; PPLU, -

precipitacidn total anuval; TEMA, temperatura media anual; JHUM, {ndice de humedad; SERE,
sequfa relativa; LLIN, v de lluvia invernal; OSTE, oscilacidn de la tomparatura,

Las coordenadas geogrdficas de cada sitio fueron estimadas

de las cartas del Departamento Cartogrdfico Militar de la Secretaria de la

Defensa Nacional y los resgistros climaticos fueron suministrados por el

Banco de Datos del Proyecto Bioclimas de)

INIREB,

Para una descripcidn climdtica detallada y algunas genera-

lidades sobre la fitosociologia de cada uno de estos sitios consdltese el

apéndice A, al final del trabajo.

Método de Colecta del Material

Las

semillas fueron colectadas del 17 al 30 de mayo de

1981, excepto en la localidad de L1 Viejdn, que fue colectada el 11 de ma-
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Fig. 2. Origen geogrifico de las poblaciones de :emillas
de Baosmon aldcastnwn procedentes de las 9 loca
lidades ostudiadas,
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yo de ese ano. E1 drea colectada se encuentra comprendida entre los 18° y -
22° de latitud norte y los 95°% 98° de longitud ocste, Las colectas se rea-
lizaron en 9 localidades e incluyeron a 72 arboles reproductivos,

En cada localidad las semillas fueron colectadas de arboles
individuales, durante la época de fructificacion. Estas se 1levaron a cabo
directamente del suelo y bajo la copa de cada drbol, teniendo especial cui-
dado en que las copas de los individuos no se traslaparan para evitar en lo
posible colectar material procedente de dos drboles, esto ocurrié principal
mente en los sitios donde las densidades de Buiosdnmom aldcastwm son eleva--
das.

Todas las colectas de semillas fueron debidamente etiqueta-
das con los siguientes datos: el ntGmero del drbol y su sitio de origen. A
cada una de las semillas se le removid el pericarpio y extendid sobre papel
para airearlas y evitar la proliferacién de hongos sobre su superficie. Fi-
nalmente, se transportaron a Jalapa en bolsas de papel para su posterior
andlisis.

Andlisis Global de las
Poblaciones de Semillas

A 90 semilias elegidas al azar de cada individuo colectado
de los sitios de origen, se le nidid su didmetro con un vernier, registran-
dose éste al milimetro mis cerceno. Cada semilla fue cuidadosamente separa
da e inmadiatamente se procedid a cuantificar su peso hawedo (g) en una ba-
lanza eléctrica, ambas medidas se tomaron como base para identificar indi--
rectamente su tamafio.

Posteriormente se determing la media aritwética, la desvia-
cidn estandar y el coeficiente de variacidn de cada submuestra del indivi--
duo correspondiente. Las poblaciones de semillas fueron por lo tanto cata-
logadas con base al individuo de procedencia; y por otro lado, con base en
estos datos, se cuantificé el *amarno nodio de 1a scmilla de cada localidad.

E1 nGnero de semillas redidas de ceda arpol progenitor siem
pre fue constante, pero ¢l niwero de semillas de coda Jocalidad varid debi-
do a que no siempre se colectd el mismo ndnero de drboles individuales, ya
que éstos fueron los dnicos que se Tocalizavon, Con base en el tamaiio medio
de 1a semilla, previamente, determinado para cada uno de los individuos
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colectados, se eligieron 15 semillas de cada uno de ellos para el andlisis
de la geriminaci6n y el subsecuente crecimiento de la pldntula para el and-
lisis de la asignacion de cnergia en ella.

Andlisis Estratificado de las
Poblaciones de Semillas :

E1 ndmero total de semillas medidas de cada localidad fue
estratificado, con base en su didmetro, en 5 clases de tamano. E1 ndmero
de clases fue determinado de acuerdo con la ecuacidn ¥ = 1 + 3.3 log n (Ben
Jamin & Cornell, 1970). Donde n = rango de variacidn del didmetro de la
semilla y K = nimero de clases de la poblacién de semillas.

Si ”méx: 26 mm, Nin® 11 mm
n= 15 mm, log 15 = 1.1761
Por lo tanto K = 4.88 5 clases

Con bhase en e¢stas clases de ltamano se determind la distri-
bucidn de frecuencias relativas para cada clase, de cada una de las locali
dades estudiadas.

Una vez cuantificado el porcentaje relativo de cada clase
de semilla, las cuales fueron identificadas comoc 1,2,3,4, y 5, en orden
ascedente de tamaiio, se eligid un namero de 30 semillas por clase para el
experimento de germinacidn y el subsecuente dusarrollo de la plantula para

el andlisis de la asignacidn de energia en cada una de ellas.

Germinacion
de las Semillas

Las semillas de ambos tratamientos fueron lavadas y esteri
lizadas en su superficie, en agitacion continua, con una solucidén de hipo-
clorito de sodio al 40%, durante 10 minutos e inmediatamente después lava-
das con agua destilada durante otros 10 minutos para evitar la prolifera-
¢ion de hongos (Koch, 1973).

la sicembra de las semillas se 1levd a cabo en platos de
plastico conteniendo algoddn, ambos previamente esterilizados con radia-
cién de rayos UV durante 20 minutos. Se agreg6 agua destilada a cada pla--




27.~

to hasta el punto de saturacién. Posteriormente, cada uno fue sellado con
papel trasparente para proteger al material de polvo y evitar, en lo posible,
la evaporacidn del aqua contenida dentro de 2llos, facilitando a la vez el -
intercambio gaseoso producto del metabolismo de las semillas y la observacion
del material.

A las semillas colocadas en cada plalo se les asigné un ni--
mero progresivo. Terminado ésto se registré la foecha (dia/wes) de sicmbra de
las semillas.

A partir de este momento, todo el estudio se desarrolld en
condiciones de laboratorio, cuya temperatura media fluctud entre 30.5% 1.6°C
como mdxima y 26.9% 1.8°C como minima.

Para ambos tratamientos se reqgistrd diariamente:

a) E1 dia y mes en que se observé la cinergencia de la radicula,
registrandose por 1o tanto el tiempo (expresado en dfas) que
demord el presentarse el inicio de la gevminacién.

b) E1 dia y mes en que emergié el epicotilo, registrindose por
To tanto el tiempo {en dias) en que se observé la gmergencia
del epicotilo a partir de la fecha de siembra.

La diferencia entre ambas emergencias significé el tiempo -
que tarda la semilla en completar su germinacidon. Estos datos fueron regis
trados en tablas, en la siguiente forma:

t: = tiempo que tardd la semilla en completar su germinacian.

y; = Himero de semillas que terminaron su germinacién en ol

tirempo ti

¥q 4 de semillas que tevininaron su germinacidn en el tiempo

ty

Y % acumulado de semillas que terminaron su germinacion en

el tiewpo t;

Por consiguiente, con estos registros se calculé la tasa de
germinacion y el porcentaje de germinacién, tomando en cuenta que hubo semi
T1as que murieron infectadas por hongos o que probablemente no fueron via--
bles.

Trasplante y Crecimiento de las Plantulas
Bajo Condiciones Ambientales Uniformes

Las  semillas que completaron su qerminacion  fucron
H o




trasplantadas a macetas (vasos), teniendo como sustrato vermiculita del No,
3.

Cada maceta fue etiquetada con la leyenda correspondiente a
la localidad, el individuo o clase de la cual procedia y el nimero de semi-
11a correspondiente, segdn el orden previamente estipulado.” Por ejemplio, un
vaso con ndmero de etiqueta IV-1-9, quiere decir que la semilla es la nime-
ro nueve, de la clase uno (la mds pequeiia) de la localidad 1V (Los Alpes).

A cada semilla tanto de las diferentes clases como de los
drboles individuales, se les midieron (en mm) los siguientes pardmetros a
intervalos constantes de 4 dias:

a) Altura del tallo, con la cual se determing su tasa
de crecimiento

b) Largo y ancho de cada hoja

c) Longitud de su acuminacidn

d) Altural total del tallo al tiempo de cosecha

Cosecha

El criterio para cosechar cada pldntula se eligid tomando
como base el desarrollo de la primera hoja de cada pldntula, ya que al cabo
de cierto tiempo el tamafio de ésta permanecid constante, lo cual ocurrié a
los 28 dias a partir de la fecha del trasplante. De este modo se tuvieron 2
criterios de cosecha uno Lemporal ¥y otro fisiolégico, los cuales presenta--
ron correspondencia con el desarrollo de la plintula,

Después de la cosecha se procedid a cuantificar de cada
plantula lo siguiente:

* Area foliar y peso seco foliar total
* Peso seco del tallo

* Peso seco de la raiz

* Peso seco total

Con los registros de estos datos fue posible realizar combi
naciones de significado fisioldgico comn:

* Proporcion del peso seco entre la rajz y el tallo

* Proporcidn del peso seco de la raiz con respecto al peso
seco total




* Proporcidon del peso seco del tallo con respecto al peso
seco de total

* Proporcion entre el peso scco sumergido (raiz) y el aéreo
(tallo mds hojas)-

Andlisis Estadisticos

E1 ndmero total de variasbles incluidas para el andlisis, in
terpretacién y discusion de los resultados fueron 22. A cada una de estas
variables se le asigné un uGmero (Xy,.....,%Xp2), asi como una clave de iden
tificacion y su significado para facilitar su lectura y uso posterior en
Jos diferentes andlisis estadisticos {(Tabla 3).

Takla 3. Clave de identifi-:.cidn 22 var. dles incluidas para el
andlisis, interpretacidn v discusifin de los rosultados obtenidos

Variable Clave Significado
Xy LATI Latitud (*N)
X2 iR tengitud {(°0)
X3 ALTI Altitud (=, w.n.m.)
b PPLU Frecipitacidn towal anual  {inm)
1 Xs TEMA Tewmpwratura sedia anual (°0)
%g THUM Indice de¢ ¥ oowdad
X7 SERE fegufa relativa
Xg LLIN Liuvia invernal (\)
Xq QSTE oseilacifn de s terperatura wedia snual (°0)
X10 PESE Fero de la semilla (g)
Xn DIAM Difmetro de la wemilla (Gm)
X112 TAGE Tasa du germinicidn
X13 POGE Porerntaie de Lerrr uadn tetal
Xk TACK Tasa de regimiento
Xy FESR Foso eoo de la rafz {g)
24 ¥y PEST Peso wecn del tallo {g)
X7 FFRT Proporeidn entre ol peso <o ta rafs , ¢! *allo
Xia PSTC Fevo soco tovasl de la plantula tyg)
X149 ALTO Altuara total de Ya 57 in la (en)
X0 VPSR Proporcidn del jaosn ccce de ta ozafz onore e to al oo oo tatal
xn FIST Projporcifn del pens seco del o talile tor et Al peso seeo total
X2 EPSA froparcidn entre el §ooso e rvzido y 21 powa weco alfigo

Las variables pueden agruparse clevasente en dos grandes -
grupos:
1) Factores fisicos. Fetos incluyen las primeras 9 variables,

de las cuales las 3 primoras «<tdn relacionadas con 1os



factores de localizacion geogrifica y las 6 siguientes (X4 a
%g) son las variables climdticas de los sitios de origen de
cada localidad de procedencia de la semilla.

2) Factores de la progenie. Estos incluyen las variables del ta
mafio de la semilla (peso y didmetro), asi como las variables
del desarrollo de la pldntula y de la asignacidn de energia
hacia los tejidos de la plantula, en té&mminos de peso seco
de éstos y finalmente, algunas relaciones entre l1os pesos se
cos de los tejidos de significado fisionldygico.

E1 andlisis de estas variables se rcalizé a través de tres
tipos de andalisis estadisticos:

» MAdlisis de varianza para un solo factor

* Andlisis de rango maltiple de Student-Nowsan-Keuls (SRK)

P Andlisis de factor: componentes principales
i K

Andlisis de Varianza para
un solo Factor

Este tipo de andlisis se roalizd, bisicamente, para detec-
tar posibles diferencias estadisticamente significativas de cada una de las
variables de la progenie observadas.

Andlisis de Varianza entre
Zonas Geograficas
Este andlisis fue con el objeto de detectar la existencia
de diferencias estadisticamente significativas, de cada una de las varia--
bles abservadas de la progenie, entre las diferontes localidades geografi-
cas.

fndlisis de VYarianza entre
Clases de Tamano )
Fste andlisis censistid de dos fases, la primera fue con
el chjeto de determinar la existoncia de diferencias entre las clases de
tamafio de la progenie dentro de 43 una de las localidades mucestreadas;
i o
y la sequnda para detectar difercncias de las variables de la proyenie

que proceden de una wisma clase de to uio de la sonilla, pero de diferen




te origen geografico. Es decir, se analizé la existencia de variaciones es-
tadisticamente significativas entre las 5 clases portenecientes a una loca-
lidad geografica _por un lado y por otro se analizé la variacién de una mis-
ma clase de tamaiio para las 9 localidades colectadas.

Andlisis de Rango
Maltiple (SNK)

Este andlisis se empled para determinar, entre que varia--
bles promedio de la progenie existieron diferencias significativas.

Cabe sefialar que los valores obtenidos del comportamiento
germinativo, se transformaron a una ecuacidon de regresidon lineal, tomando
sencillamente el logaritmo en base 10 de ambas variables (tj e yi) y se
analizaron las diferencias entre las pendientes de las ecuaciones; poste--
riormente se realizaron comparaciones miltiples entre pendientes,

Andlisis de Componentes
Principales

La interpretacidén de los resultados se analizd por correla
cion lineal y por analisis de componentes principales.

Los datos de las 22 variables (Tabla 3) se correlacionaron
entre si, obteniéndose una matriz de ecoeficientes de correlacion lineal,
de la que el andlisis de componentes principales se origind.

La razdn para utilizar el andlisis de componentes principa
les se debe a que una de las caracteristicas wmids sobresalientes de éste es
su gran capacidad reductora de datos, de un sistema complejo de correlacio
nes a unas cuantas divensiones; tal, que los datos pueden ser rearreglados
o reducidos a un conjunto mds pequefo de componentes que pueden tomarse co
mo variables originales y que explican las intcrrelaciones observadas en
los datas (Nie et al., 1974). Todas las variables son consideradas iguales
examindndose Gnicamente las relaciones entre ellas, buscando reducir la di
mensién de la variacidn y si es posible, proporciona elementos que ayudan
a interpretar los comporentes encontrados en términos de factores bioldgi-
cos o fisicos (Morgenstern, 1969),
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Finalmente, de acuerdo con Morgenstern (1969) a los compo--
nentes principales calculados se les representé como Ejes; a los 4 factores
de carga mds elevavados de cada ‘eje se les seralé con el simbolo -, y de
éstos se procedid a identificar el factor de interpretacidén de cada uno de
ellos.




RESULTADOS Y DISCUSION

Tamano de la Semilla

tn la Tabla 4 se muestra el tamafio de la semilla de B, af<l
castrn determinado para cada una de las 9 localidades estudiadas y en la

Tabla 4. Variacidn del Yamafico y contunido de humedad de la semilla
de BrosOmam aldcastsum en el gradiente latitudinal estu--

diado.
Ho. lLocalidad Latitud Difmetro Peso Ham, Frrso Seco Cont. Humedad
(*nN) (cm) (g) (g} (s)

1 Topila 2207 1.956 3.432 0.905 26,37
2  Mamey 21°32¢ 1.909 3.285 0,857 26,09
3 Tuxpan 21°05* 1.811 2.751 0.802 29,16
4 Los Alpes 20°25° 1.836 2,917 0.7495 27,24
5 L.a Florida 19456 1.445 3.500 0.937 26,76
6 El Vieidn 19°42" 1.702 2.435 0.897 35,84
7 P. Escondida 16°36" 1.636 2.086 0.730 35,03
8 Sta, Fosa 1817 1.617 1.883 0.667 35.42
9 Los Mangos 18715 1.620 2.089 0.677 12.43

PRSI e e P - — e = L it s e Fa——,
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Fig. 3 se muestra la regresidn lineal entre el peso de la semilla y el gra-
diente latitudinal; lo cual demuestra una fuerte tendencia de variacién del
tamano de la semilla con respecto a la latitud de cada sitio de origen de

Y
4 O~
™ 5 '
~ 3.5 ® )
< 1
- 4 2
a0 °®
=
§] ®
v 25 ° *
i 3 . u Y = 0.37% - 4.62
2.0
2 e 7 r = 0.84
8
Bosd P o< 0.001
*
4._//....‘,.1.‘.,. R - ‘...ﬂ...,...‘.... [ .\.T.._.,....A.M._ PRIV i [ IA,.,‘.,_-M.,.‘..._.—. X
18 19 20 21 29

LATITUD {°N)

Fig. 3. Eegresidn linecal entre la variacidn del peso
de la cemilla de Brosimom aldcgstaum y  la
latitcud.

De acuerdo con el andlisis de varianza, la variacidn del -
tamafio de la semilla es altamente significativa {P<0.0005) y el subsecuente
andlisis de rango mdltiple (SKK) indico la existencia de diferencias esta--
disticamente significativas entre las localidades que se wucstran en la Ta-
bla 5.

Comportamiento germinativo

For otro lado, el comportamiento germinativo de la semilla
de cada licalidad se muestra en Ya Tabla 6. En ella se presenta el tiewpo,
expresado en dias, que deuord un determinado porcentaje de semillas de cada

localidad, en completar su germinacion,
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Tahla 4. Reswmen del anfilisis de rango mdltiple de SHK para el
cardcter tamano de la semilla de Broes onum afl.dcasEum,
de los 9 sitios cstudiados.,

Zonas estudiadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Topila o ” * ;:’ &haA :k.l a R o ‘:; *‘* ‘* *—; *
2 Mamey A kA "y Ak PR
3 Tuxpan * »
4 Los Alpes o
5 La Florida bea Pk Y A b kA

6 El Vieijdn
7 P. Escondida
8 sta. Rosa

9 Los Mangos

Los asteriscos indican ¢l nivel de significancia gue axisten entre
log sitios comparados entre s (2 S%; A% 2.%%; **% 0.5%; *+*4 0.1%)

£1 andlisis de varianza practicado para los datos calcula-
dos del comportamniento germinativo de la semilla indicaron que las diferen-
cias registradas no son estadisticamente significativas, lo cual indica que

Tabla 6. Resultados del tiempo de germinacidn para los 4 ni-
veles porcentuales para las poblacicnes de Bhrosddmum
aldicasinum en el gradiente cstudiado

GCorminacion
5% H0O% 754% 100%

Local idad

1 Topila 11.490 15,15 17.44 19.28

2 Aoy 10,69 14,30 16,96 19.13
3 Tuxpan 4,00 12.81 15,75 18.24
4 Los Alpes 10,80 14.20 18,04 20.70
5 La Florida £§.24 12.439 1H,43 18.93
6 Bl Vieijdn 14.05 18,9 D255 25.52
7 P, focondida 8,42 12.54 15.83 18.68
8 sta, Rousa 7.53 11.10 13.93 16, 38
9 Las Manuc .24 10,33 12072 4,74
X 9.76 13,62 16. 5 19,07

7
g 2.26 20497 2.79 2.98




dicho comportamiento probablemente deba ser wmotivo de experimentacion wds
fina y detallada.

Asignacidn de Energia

En T1a Tabla 7 se presentan los resultados de la asignacidn
de energia hacia los tejidos de la plantula de cada una de las localidades
estudiadas, y como se observa, existe una gran variacidn en dicha distribu-
cion.

Tabla 7. Asignacidn de energia (g) hacia la raiz, o1 tallo y las hojas
en  pléntulas de Brosdoron aldoastam de las 9 localidades de
.
procedencia colectadas

Foso Seco Fromedio {(g)

Lovalidad Total Fatz Tallo Hojas
1 Topila 0. .2650 0.uR42 0.1126 0.0688
2 Mamey 0.2791 0.08%6 G.1202 0.0733
3 Tuxpan 0, 2569 Q.0758 O, 1059 ¢.1811
4 loz Alpes 0.2430 .0710 0.1110 0.0610
5 La Florida 0.3139 0,094 0,1317 0.0881
6 El Viejdn 0.2348 07555 0.0924 0.00669

P. Escondida 0.1978 0.0592 0.0795 0.0591
8 Sta. Rosa 0.2223 0.0675 0.0874 0.0673
9 Los Mangos (3.2308 0.0739 0.0245 0.0624

I o ot bttt W e riat s it nt a3 ares o4 - D e e N - d e e e e e e —— [

Los andlisis de varianza practicados para las variables -
peso seco de raiz, peso seco de tallo y peso seco de hojas mostraron la -
existencia de variacidén altamente significativa de dichos caracteres
(P<0.0005) y el consecuente andlisis de rango miltiple reveld diferencias
significativas de estos caracteres entre las localidades que se muestran
en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resumen del andlisis de rango milltiple de $NK para el caricter
peso noceo de la valz, el tallo 'y las hojas de Brosimumm alicas-

Zumm de 1los 9 sitios

RALZ

astudiados.

Zonas estudiadas

Topila

Mamey
Tuxpan

los Alpes

La Florida
El Viejdn

P. Escondida
Sta. Rosa
Los Mangos

COSNOUdD W -

TALLQO

Zonas estudiadas

Topila

Mamey

Tuxpan

Los Alpes

La Florida
El Viejdn

P, Escondida
Sta. Rosa
Los lMangos

YOO WULDwi -

HOJAS

Zonas estudiadas

Topila
Mamey

Tuxpan

Los Alpes

La Florida
E1 Vieijdn

P. Escondida
Sta. Rosa
Los Mangos

COSNUD W N

Los asteriscos indican el
los sitios comparados entre

* *

L)

2 3

AR

EE 1

L8

boA A

de

(i

nivel
A
(51

syt e

b9, 4 0,0

6 7 w—m——é— ~-—~—5—
[
*

6 7 8 9
AEEIRS S o entre
LI T 1'1)
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Andlisis de Componentes Principales
Matriz de Coeficientes
de Correlacion Lineal
En la Tabla 9 se muestran los resultados del andlisis de co
rrelacidn practicado entre las 22 variables (ver Tabla 3), que incluyen a
los factores fisicos y a las variables de la progenie, de Tas localidades de
procedencia de la scmilla,

on Tir el otre ol origen geocyrafico,

caractorystions de la progenie

Cocficienteys de ool
las variables climiticas v 1:s
e

de Brosimum alicas s de 1as

Tabla 9.

aove loealiiades G presedencia

de la remilla.

Sarsatles 1, 3, Xy N | A [ Y, ) » iy
3 tars -

YRR £ ouer o

1,  am N w4

norrw Lo e 3 ‘e

L. Y L3ye 1 coEe +

AN LR Y s %e e [¥3 ar o .

3 um e DA A e e

N urw B e 5y £ DI LR

1, =7 i e “r e s o .

. s roRbe e 4 S (LX) 0 . iee

| SRR ¢ . e o e .80 " are pee .

oo otwa f T o e ™ t

3y s v . & . e . o ) o

S, The TR . . . % .

s L AT A g " < (R .

Ty PR [ LPLE 3 AT . N o s, »

L et Y R ] 7 e > H va . » .
TRy kT S e ¢ b2 bar MY . .o [ . » 1

L XTI NS 2 1R L R T N N e 1 ot ‘. . ., . " r we .

¥a leres BN BT (33} BT [ N v e . . N . » e e I

2 envr F T L N L e N S sas - I ' . ae f I aer i ‘. . ~
X rras R ] .8 R N " s 7l . . 1 1 wr . (NS
s #Teim w grainar el v A peoa L3 ca® v ]

Pentro del gradiente latitudinal estudiado, y de acuerdo -
con esta matriz, existen correlaciones que son altamente siagnificativas(®).

Se puede ver que la latitud y la longitud estdn fuertemente asociadas, y

que la altitud estd negativamente correlacionada con awbas variables. Tam--
bién la precipitacidn total arwal, la terperatura media anual y el indice
se encuentran ne

de humedad vasznte correlacionados con la lalitud y lon

* Low coericientes de correlacidn 11 de primeras 9 varaables rma-—-
necen constantes om oweste andliode v oen el andlisis estratificado la se
millng, fiontes a7 g leses 1, 0y 3, v cota razdn las corre
Taod onen e Tur o prlveras Govorables se oo fonarin en esta sec-
eidn por o pieae $6n,




gitud, mientras que la temperatura media anual estd positivamente correla-
cianada con la precipitacidn total anual y con el indice de humedad; desta-
cindose, la casi perfecta correlacidon entre 1la precipitacidn total anual y
el indice de humedad de las localidades colectadas.

En cambio, la sequia relativa se incrementd en el miswo sen
tido que la latlitud y lengitud, mientras que disminuye con un aumento en al-
titud, tendiendo a seguir este micwo comportamiento con un incremento, tanto
en la precipitacion total anual, como en temperstura media anual e indice de
humedad; sin embargo, la correlacidn con estas 3 Gltimas variables vs muy ba
ja. Por Yo que respecta a la Vluvia invernal, ésta tiende a disminuir con un
aumento en la temperatura mwedia anual, wmientras que muestra estar positiva--
mente asociada con Ja sequia relativa y la leongitud.

Finalmente, 1a oscilacion de la temperatura estd fuertemente
correlacionada con la latitud y Tongitud, increscntindase en el mismo senti-
do; en cambio, tiende a disminuir con un incremento  en alilitud, precipita-
cién total anual, temperatura ::dia anual e fadice de humedad, pera se incre
menta, estableciendo buena correlacién con la sequia relativa y tiende a se-
guir el mismo cdmportamiunto con la 1luvia invernal, can la que establece
una baja correlacidn.

Como puede apreciarse, en la Tabla 9, la mayoria de las co-
rrelaciones son altamente significativas, pero solo de algunas de ellas se
puede derivar una relacidén causa-ciecto; debido, a que la mayoria de estas
correlaciongs solo son una medida de la intonsidad de ssociacidn vntre  dos
variables (Steel & Torrie, 1920).

Por esta razdn, la interpretacién y discusidén de los resul-
tados se basa en el andlisis de o ponentes principales, el cual disminuye
en gran medida 13 dimensionalidad de Ya variacidn registrada, extrayendo de
todas las variasbles observadas, solo aquellos componentes que son mds Gti-
les, partiendo de las correlaciones Tineales calculadas, simplificando con
ello la interpretacion de Jos resultados (Moryenstern, 1969).

Componentes
Principales (Ljes)

De  acucrdo con Yo anterior, en la Tabla 10, se resumen los

resultados del analisis de «  onentes principales, en cual redujo la dimen-
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Tabla 10. Resultados del Andlicis de Componentes Principales pora
de la progoenie de Bros dmoan aldeas - -

las carant

. ,
erisgticas

Anton, las variebles climiticas y el origen wgridfico.

Ejus ' 2 3 4 H
Pafz caracterfntica 11.210 4,490 2.840 1.3 1.020
v\ de variaciln 50.960 20.430 11,070 L0 4.6%0
Varfables Factores de carga

Xy LATI 0,904 = 0.112 0 308 -0.013 0.107?
X, LoNG 0,04 - 0.128 0 259 -0.10% 0.037
X3 ALTI -0, 109 [Ty R =0, 261 0,235
Xy PrLY -0 676 SRS Y] (SR TH] 0,174 0.204
Xg TIMA ~0.6497 ¢ 132 0L DY -0, 208 “D.hATe
Xg IHUM ~0.639 RIS UL 0,303 G.258
Xy SLKE [N LIRERT 0.4 B ] ~0.077
Xg LLIN 0.3%9 MFTER] 0,122 ~0.027 -0,72)
Xg O3TE (O R -0, 068 [SEEU T RIS 0,168
Xyp FESE [P ] D.CeO SUL 00 AR -0, 083
X iaM AL 0,010 ~0,1 74 oEd ~).023
X2 TAGE 0.966 0.2 [ERERIR CLVBG b.6el
Xys3 FAGE 0.6 coded o ouan Sl 0.510
Xy TACR L0133 o047 0,987 BFEEL noras
Xig PESH 0.1 NS E N NI corag -0.613
Xie FEST Q.¢680 - KR A - LS| I 0. 006
Xi7 FPRT -3.63h S ESN) .o ~.033
Xyg PSTO L.788 Gt RN T ;
M ALTO R R1Y () [T RENSEL
Xap ISR ~t.220 SERCEEE ] ¢ oLo? vt
Xo1 pEST 0,763 : L0399 U
Xz2 PPSA -0 28 R €.1) [P

Factor de
Interprotaciin de la

" mang
felativo
de pafz

Vignte Temporatuca

Mmdfa Anual

sionalidad de la variacion a sclo 5 componentes (ejes) con los cuales se

explica el 93.18% del total de la variacidén registrada en é1. fste porcen--
taje estd descompuesto en orden decreciente de magnitud, on b ejes, corres-

pondiendo al primero de ellios, el miximo de la variacidn gue puede ser ox--

plicada a través de sus facteores de carga o "loadings".

Por lo tanto, de la Tabla 10 se deduce que los factores de
carga de mayor imporiancia de cada uno de los ejes, estdn dados por:

Eje 1 : Didmetro de la omilla; peso de Ja semilla; longitud,latitud,
peso seco del tallo; oscilacion de la temperatura.
Eje Z : Proporcidn del peso <eco de la rvatz; proporcidn entre el peso
seco sumergido y aléreo; 1luvia inveraals; proporcidén entre el
tallo,

ATtitud; peso seco totaly peso seco de la raizy tasa de germi

peso seco de la rajz y el
Fje 3 :
nacion,
Eie 4 @ Porcentaje de germinacion, indice de husedad; precipitacidn

total anual; nequia rolativa.
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Eje : 5 Temperatura media anualy, porcentaje de germinacidng altura
total y altitud.

Por consiguiente, los factores de interpretacidn derivados
del andlisis de componentes principales para cada uno de los ejes, fueron
identificados como se indica en la Tabla 10,esto es:

Eje 1 : Tamano de semilla

Eje 2 : Tamano relativo de la raiz
Eje 3 : Altitud

Fje 4 : Vigor

Eje 5 @ Temperatura nedia anual

Por otro lado, el andlisis de correlacian Tineal entre los
factores fisico y las variables de la progenie de Brosdmum alicastuom (Ta-
bla 9) mostré que tanto el peso himedo de la semilla como su didmetro se
encuentran fuertemente asociados, y ambas variables incrementan sus dimen-
siones con un aumento en latitud y longitud, asi como con un aumento en la
oscilacion de la temperatura. Asimismo el peso seco del tallo de la pléntu
la se incrementa con un mayor tamano de la semilla.

También la existencia de una casi perfecta correlacidn
entre la preporcidn del peso seco de la raiz y la proporcidn entre el peso
seco sumergido y aéreo, nos muestran la gran relevancia yue tiene la raiz
en el anilisis y ambas variables decrecen en sus proporciones con un aumen
to en el porcentaje de 1luvia invernal y por consiguiente la proporcidn
entre el peso seco de la rafz y el tallo decrece también con un aumgnto en
el porcentaje de 1luvia invernal.

Ademds, tanto el peso seco total como el peso seco de la
raiz, disminuyen con un aumento en la altitud. Sin embargo, este resultado
no tiene tanta relevancia, ya que sus correlaciones con la altitud no son
significativas; pero si existe una elevada asociacidn entre el peso seco
total y el peso seco de la rafz. En cambio la tasa de germinacidn s7 dis-
minuye con un incremento en la altitud.

hsimismo, el porcentaje de germinacidn decrece con un
aumento en el indice de humedad y por consiguiente también con un incre--
mento en la precipitacion total anual y, en contraste se incrosonta con un
aunento en la sequia intraestivaly sin caubargo Ta correlacion existente

entre &stas no es significativa.
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Finalmente, tanto el porcentaje de germinacidn como la al-
tura total de la plantula decrecen a medida que se incrementa 1a temperatu-
ra media anual.

Discusidon

De acuerdo con los rosultados del andlisis de correlacidn y
de componentes principales, se pone en evidencia que el tamafo de 1a semilla
determinado con base en su peso hamedo y didmetro, varia con respecto a los
factores de localizacion geogrdfica y climdticos. A su vez, el tamano de la
semilla tiene una fuerte influencia sobre otros pardmetros del desarrollo y
asignacidn de energia de la plantula, como son: la tasa de crecimiento de la
plantula, su altura total, su peso seco total y por consiguiente, también
sobre el peso seco de la rafz y el tallo (Tabla 9).

Tanto el peso himedo como el didmetro de le semilla tienen
un rango de variacion dentro de este gradiente latitudinal; debido a que
ambas variables disminuyen sus dimensiones, mds o menos, gradualmente de nor-
te a sur dentrg del gradiente estudiado (Tahla 4), y también a que el anali-
sis de varianza mostrd la existencia de diferencias significativas (P<0.005)
para el tamafio de la semilla, y a que el andlisis de rango miltiple reveld
que existen diferencias altamente significativas entre las zonas que se
mostraron en la Tabla 5. Se deduce que la existencia de variacién gradual
del tamano de la semilla a Jo largo de este gradiente Jatitudinal, corvespon
de a una variacidn c¢linal en el sentido propuesto por Huxley (1938), esta
aseveraciGn se encuentra ain mds reforzada por el hecho de que existe una
elevada correlacidn entre la variacion del tamaio de la semilla y la latitud
segln se mostrd en la Tabla 9 y en la Fig. 3.

Sin embargo, de acuerdo con Gregor {1956), Langlet (1963,
1971), Morgenstern (1969), Stern & Foche (1974) y Donoso (1979, b) existen
evidencias que sugicren que esta variacidn es en realidad ecoclinal, debido
a que con ella, se cucuentran significativancnte correlacionadas los facto-
res climdticos de los sitios de procedencia de Ya semilla, segldn quedd evi-
denciado por el anilisis de correlacién (Tabla 9) y puntualizado por el de
componentes principales (Tabla 10),

De ésto, se deriva que la variscion ecoclinal del tuiafo

de la semilla, puede ser explicada en témiinos de  una  estrategia




43. -

adaptativa que Bros omon alicastusm ha desarrollado, como respuesta a las -
fluctuaciones climdticas, dentro de este gradiente Jatitudinal, las cuales
actlian como fuerzas selectivas a mancra de filtros ecoldgicos y ya que 10s
individuos de B. alicastxwn habitan en condiciones ambientales muy variables,
éstos tienden a responder adaptativamente a estas presiones - sclectivas a
través de variaciones o cambios fenotipicos del tamaio de su semilla; sin
descartar, de acuerdo con Heslop-Harrison (1964) y Jain (1979) otros cam--
bios que pueden ser de Lipo fisolégico o bioquimico.

Por 1o tanto, las adaptaciones de indole fisioldyico que
se pueden sugerir en respuesta a las presiones selectivas del clima a lo
Targo de este gradiente latitudinal representan una explicacidn congruente,
ya que la oscilacidon de la Lemperatura disminuye mds o menos gradualmente
también de norte a sur, lo mismo que el tamaho de la semilla; la precipita-
cion total anual es menor en el limite norte estudiado que en el sur, es
decir, que este factor y el tamaiio de la semilla se encuentran negativamente
asociados; es decir, que a medida que disminuye la cantidad de 1luvia que
se precipita el tamafo de la semilla tiende a incromentarse, lo cual puede
representar parte de la estrategia adaptativa de B, alicasiawm tendiente a
producir plantulas de mayor lamafo que pucdan resultar mds competitivas que
aquellas de un tamaiio menor proccdentes de semillas mds pequenas.

También la distribucidn de la precipitacidn pluvial a lo
largo del ano, tiende a ser mis uniforme en el sur que en el norte, presen-
téndose ademas un periodo prolengedo de sequia que varia de 7 =wses en el
norte a 5 en el sur en los sitios estudiados (Ver Apéndice A), 1o cual por
supuesto implica periodos prolengados de sequia en el norte y senores en
el sur, Ademds dentro de estos periodos, se encuentra ubicado el Tactor
Tluvia invernal, que como sabemos es el porcentaje de 1luvia que se presen
ta durante los meses de enero, febrero y marzo con respecto a la totak
anual. £1 indice de humedad varia de muy bajo (38.9) en el norte hasta muy
alto (100) en uno de los sitios del sur (Tabla 7).

fstas variaciones climaticas y la ocurrencia de las alta-
mente significativas correlaciones entre éstas y los caractoros de la pro-
genie permiten sugerirv que la tendencia de B, aidrat&wm a indricontar el
tamano de sus semilla, a wedida que se asciende Jatitudinalmente, os una
respuesta de la especie toendiente a solucinnar el problema de las condicio

nes adversas que la fpoca de sequia e Cang,
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Esta sugerencia estd de acuerdo con 1o encontrado por Baker
(1972) en California, "existe una clara tendencia para incrementar el peso
de la semilla con un incremento en el riesgo de las pldantulas a quedar ex-
puestas a la sequia, después de la germinagidn", y lo expuesto por Salis--
bury (1942) y Stebbins (1950), al referirse.al tamano de las semillas como
"una caracteristica adaptativa que le confiere una ventaja de sobrevivencia
a las especies bajo condiciones de sequia".

De acuerdo con todo ésto, y debido a que las semillas de
mayor tamafio se localizan en el extraino norte de la distribucidn natural de
Brosimm aldcastrum, permite suponer que los recursos nutritivos de los cotile
dones de la semilla, le confieren a la especie una estrategia adaptativa
ventajosa, ya que la plantula que se desarrvolle de ella tendrd mayores pro
babilidades tedricas de establecrrse bajo condiciones adversas, como por
ejemplo un deficiente suministro de ayua.

Cabe seralar que el total de la variacidn explicada por el
eje 1, del cual se extrajo el factor de interpretacion 'tawafio de la semi-
11a' corresponde al 50.96% del total de la variacidn registrada en en and-
Tisis.

Lo expuesto hasta aqui, parece estar firmemente apoyado
por los resul tados del andlisis de componentes principales proporcionados
por el factor de interpretacidn del eje 2, tamafio relativo de la raiz, el
cual explica el 20.43% de la variacidn residual; por consiguiente,la va--
rianza acumulada por los 2 ejes explica el 71.39% de la vartacidn total
registrada en el andlisis (Tabla 10).

E1l andlisis de correlacion mostré que el peso seco de la
raiz se incrementa con un aumento en el temafio de la semilla, y por consi
guiente con un incremento en latitud y en la oscilacidn de la temperatura.
En cambio, el tamafio relativo de la raiz y las proporciones entre el peso
seco sumergido y el peso seco aéreo, decrecen significativamente con un
incremento de la 1luvia invernal, la cual es mayor en las zonas estudiadas
del sur.

Por lo tanto, la tendencia de las plintulas de B, aldicas-
Laum a incrementar su tamano relativo de la raiz estd fundamentalmente de-
terminado por el dncremento en el tamaiio de la semilla, y debido a que el
peso seco total de la plantula #std fuertemente asociado con el tamaho de
Ta semilla (Tabla 9), permite concluir que el tamafio de la semilla detering




na el tamano inicial de la plintula; ya que, ademds de dsto, la tasa de cre-
cimiento de las plantulas estd fuertemente influenciada por el tamano de las
semillas (peso y diametre), la cual a su vez, lambién influencia positiva-
mente el tamano de las raices, del tallo y la altura de dste.

Po 1o tanto, la distribucion de energia hacia las raices,
tomada como la contribucidn directamente proporcional al tamaio de la semi--
1Ta, permite explicar el hecho de que el incremento en el tamano de la raiz
es proporcional con el incremento en el hibitat xérico de las zonas estudia-
das. Es decir, que el tamafio relativo de la raiz es un factor importante des
de el punto de vista nutritivo y de sobrevivencia de las plantulas y respon-
de incrementando sus proporciones a medida que se incrementan los periodos
de sequia, y el problema que representan éstas para la sobrevivencia y esta-
blecimiento de las pldantulas, lo resuelven, en parte desarrollando raices de
mayor tamano,

E1 significado bieldyico de estos hechos puede sostener las
afircaciones expuestas anteriormente, segin las cuales, las semillas de Bue-
ddmon aldeastron tienden a aumentar sus dimensiones en respuesta a las condi
ciones climdticas cada vez mds secas, a medida que se asciende latitudinal-
mente; de manera tal que el incremento en el tamano de la semilla, determina
el aumento en tamaiio de las rafces, del tallo y de la tasa de crecimiento
e incrementando la asignacion de encrgia hacia éstos Tatitudinalmente, la
plantula resuelve, parcialmente, los peligros que reprosenta el quedar even-
tualmente expuesta a periodos prolongados de sequia, despuds de que la semi-
11a ha germinado y se ha fijade al sustrato.

Esta interpretaocian se ve apoyada por los andlisis de va--
rianza y de rango milltiple de SHK desarrollados para este cardcter, los cuales
revelaron la existencia de diferencias significativas entre las localidades
gue se mostraron cn la Tabla 8.

tstos andlisis indican, por lo tanto, que el peso seco de
1a ralz de Tas plantulas pertenecientes a Playa [scondida ~urstirvan claras
diferencias con respecto al resto de los silios estudiados, sugiriendo con
ello que esta poblacidn se encucntra difereonciada Jde Tas 3s para este
factor, o al menos en proceso de diferenciacian, hochs ;0 sugicre que esta
poblacion se encuentre formando pavte de un ecolipo o wue 0 ella se osté

Tlevando a cabo un probable proceso de difervenciac,on cirica.
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Esto, probablemente tenga su explicacidon por el hacho de -
que en este sitio, la selva que contiene a Buaosdmum aldcas&om presenta la
mds elevada precipitacidn total anual (2543.2 mm), el mds alto indice de hu-
medad (100.13) y un sustrato de origen volcdnico; factores que al interac-
tuar mantienen una relativa mayor "homeostasis ambiental®, ya que la pldntu-
Ta no esta sujeta a "stresses" hidricos, porque la humedad retenida en estos
suelos es superior a la que se retiene en los de origen calcdreo y drenaje
rdpido, lo que seguramente cleva el contenido de humedad almosférica dentro
de la selva, creando un estado estacionario que sostiene la elevada diversi-
dad de especies y la alta complejidad estructural de este tipo de vegeta--
cion.

Por otro lado, el factor de interpretacion del eje 3, alti
tud, no parece afectar en gran medida al peso <cco total de la pldntula y al
peso seco de la rafz, ya que sus correlaciones no son significativas. Sin
embargo, la tasa de germinacidn disminuye significativamente con un ausento
en la altitud, y por consiguiente se incromenta con un aumanto en el tamano
de la semilla, pero debido a que no se encontraron diferencias significativas
en su respuesta, les resultados no son concluyentes.

Sin embargo, a partir de gue el facior de interpretacidn del
eje 4 es el vigor y tomando como base el porcentaje de germinacion, de &) se
desprende el siguiente comportamicnto. £1 porcentaje de germinacion se incre-
menta paralelamente con la latitud, perodisminuye con un aumcnto tanto en el
indice de humedad como con la precipitacién total anual, y a partir de que su
correlacidn con el temafio de la semilla y con la soquia relativa no es signi-
ficativa, los factores asociados con su comportamiento son dnicasente el indi
ce de humedad y la precipitacion total; y el hecho de que se asocien en sen--
tidos opuestos puede sugerir 1a existencia de un factor de hunedad Gptimo para
que la respuesta germinativa de 1a semilla Jogre un mdximo en un lapso rela-
tivamente corto.

De acuerdo con Yos resultados obtenidos (Tabla 6) el tienpo
medio que tardan las semillas en completar su germinacion es de 19.07 + 2,98
dias; y el rango de duracién de ésta es de 14.74 como minimo hasta 25.52 dias
coio mdximo, representados por las poblaciones de Los Mangos y £l Viejon,
respectivamente, Este rango de tienpo de variacion tan elevado, probablerente
catd determinado por los contenidos de humodad que las semillas tuvieron al

scubrarse, ya que la pérdida de huredad orasionada por Yas condiciones no




controladas del almacenamiento de la semilla, sumado al ticmpo transcurrido
desde la colecta hasta su siembra pudo haber afectado sustancialmente su ta
sa de germinacidn,

Sin embargo, a pesar de que se observan diferencias gran--
des con To que respecta al rango de variacion en el Licwmpo {ranscurrido pa-
ra que la semilia de Bresomen allcastumm complete su germinacidn, éstas di-
ferencias no son estadisticamente significativas, pero a pesar de ella, se
pueden realizar algunas generalizacionss,

Por Tos resultados wostrados en 1a Tabla 7, se puede con--
cluir que el tiempo necesario para gue las semillas freoscas de B, afdleas--
Luon completen su germinacion en general es vdapido, 1o cual sostiene la evi
dencia conocida del comportamiento germinativo de las especies de las sel--
vas tropicales lluviosas, sequn la cual las semillas de especies de estos
hdbitats tienden a ycrminar rdpidomente, dentiro de un periodo comprendido
entre las primeras 12 scmanas después de que han cafdo al suelo en condicio
nes naturales (Ng, 1973, 1978). Por lo tanto las semillas de B, afdcasnum
estan comprendidas denlro de este lapso, ya que el periodo para completar
su germinacion no excede de 3 semanas, ceysnde dentro de la categoria de
germinacion muy rdpida segin Ng {1980).

Vardias alternativas pueden derivarse de este comporta--
miento, una de ellas es que quizd, Gésto se deba a que dentro de las selvas de
los trdpicos calido-himedos, practicamente no existen estaciones desfavora-
bles para la germinacion de semillas de las especies tipicas; o bien, a que
existen presiones de seleccidn por ageéntes predadores dependientes de la
densidad de semillas, las cugles poadrisn escapar de ellos desarroilando una
tasa de gerwinacidn mds répida, de tal wmanera que de acuerdo con Vazquez-
Yanes (1976) "esto podria explicar el porque las especies con semillas mds
grandes, con mayor cantidad de rese vas, han sido favorecidas por la selec-
cién natural entre las plantas de 1a - =lva primaria y wdemds, el porque las
semillas tiendon a geraingr ds répidasnente dando origen a plantulas metabd
Ticamente mas activas y que, por lo tanto corren menos peligro de desapare-

L]

cer a causa de la depredacidn’. is, de acuerdo con las observaciones
sobre la fenologia de B, af<c -« fuun (Peters, en preparacion), la caida al
suelo de los frutos que conticnen Ja scmilla madura se 1lova a cabo a par--
tir del mes de mayo (y quisa dosde fines de abril), Jo cual » wtd muy bien

sincronizado con el corcenso de Ta fpoca de 1Muvias enoel Fotado de Vo ovg -
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cruz (Ver climogramas, Apéndice A), con lo que la scwilla asegura también -
las condiciones de humcdad para que la germinacidn se dispare, y la futura
plantula, durante los siguientes meses, logre obtener el aqua necesaria para
sus actividades metabdlicas; pero al declararse la época de secas (noviembre
-abril), el tamaio de la plantula y su vigor, scquramente Jugardn un papel
importante para su sobrevivencia.

Finalmente, el factor de interpretacion del eje 5, tempera-
tura media anual, disminuye con un aumento en latitud y se incrementa con la
precipitacidn total anual, produciendo por consiguicente un aumento e¢n el in-
dice de humedad. También el porcentaje de gevminacion disminuye con un aumen

to en la temperatura sedia anual.

[ €]

inocabargo, a pactir de gue no existen Jdifwerencias estadis
ticamente significativas entre las localidades cstudiadas para la tasa de
germinacidn de la somilla y por consiguiente para el periodo durante el cual
la semilla completa su gaveinacidn, no pucden bacerse generalizaciones de
ninguna indole, ya que cabe <uponer que si el factor de Lemperatura influen-
cia directamente la germinacion de Ta semilla de Buosdimon aldecasfawn, esta
temperaturs cestard determinada por valores bajos extremos y no por valores
medios anuales, ya que cono podemos epreciar en la Tabla 2, las temperatu--
ras medias anua]es permanccen relativamente estables o con pequefas fluctua
ciones alrededor de una media relativisente constante de 24.64 ¢ 0.61°C, de
lo que se desprende la recesidad de cxicr ontos bajo cendiciones controla-
das de tomperatura y humodad velativa,

Sinoccbargo, cebe datar oue un Tacior ambiontal dopoctan
te que se ha sugerido afecta le distribucidn natural de las especies arbd--
reas tipicas de las selvas altas o medianss perennifolias y/o subperennifo-
Tias, son las temperaturas minioas extremas durante el invierno, las cuales
actan como filtros ~abientales y determinan el limite natural de la distri
bucidn de muchas especies (Vovides & Gomez-Poumpa, 1978; Gomez -Pompa, 1977).
Este hecho sugiere que B, alicasiwwn es una especie con un vango de toleran
cia, a las bajas temperaturas invernales y a periodos prolengados de sequia,
mayor que otras especics tipices de las conas cdlido-hivedas del tropico me
xicano, Estas evidencias parecen sostener, -0 parte, el hecho de que B, ald
cartyroon mantenga sus wds allas idades de individuns reproductivos, pre-

cisamente, oen el extromo norte de sy distribucidn natural,
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Andlisis Fstratificado del
ﬁgg]g &wiﬂa

Bebido a que el tamaio prowcdio de la semilla mostrd la exis
tencia de variacidn significativa entre las Jocalidades (Tebla 5), se proce-
did a estratificar el riango de variacidon del tamano de la semilla en  clases
de tamapo, con base en su didmetra Fsta estratificacidn se realizd con la fi-
nalidad de disminuir la influencia, que los diferentes tamanos de semillas
ticnen sobre el desarrollo inicial de las plantulas, proporcionando con ello
una mayor uniformidad. del tamafio del propigulo durante la fuose de crecimiento
inicial bajo las condicioncs uniformes del experimento.

Como ya se wmenciond anteriormente {(pdg. 26) el nimero de cla
ses resultantes fue de 5; y con base on este ndmero, los intervalos de clase
se fijaron entre los valores que se mucstran en la Tabla 11.

Tahla 1. Weago de oluaow de Todde laoo v lla le Bruedaman

alcoasouen, tneluldas »n el groadionbe lanitadinal

volectado.

Clase Porvilos de Clase (o)
1 S 1.54
2 1.55% ~ 1,74
3 1.75 - 1.94
4 .95 - 2,19
5 > J.15

En Ta Tabla 12 se ilustran las frecucncias relativas de cada
clase en las 8 localidades y en la Fig. 4 se cuestran los histogramas de dis-
tribucidn de é&stas. Como se pu-de observar, no todas las cl)i.es de tamafo se
presentan en todas las localidades; Tas clases de '4::00 comunes a todas las
Tocalidades estan vepresentadas por las clases 2 y 2, wientras que las clases
mds grandes (4 y %) se encuentran ausentes o practicarente ausentes en las lo
calidades colectadas del sur; y viceversa, la clase de tanano nds pequeda (1)
se encusntra probremente vepresentada en las | iweras 5 localidades colecta--
das,




Tabla 12. Frocuencias relativas pava las % clases de tauwaio de

:

la semilla de Bhros o alleasuum en ~ada lacalidad,

Clases de tamano de semillas on porcentaje (%) o, total
No Localidad ) de
1 2 3 4 5 semillas

1 Topila 1.52 V0L 9 26.06 49,09 §2.49 950

2 Hamoy 4.01 17.3% 3a 12,78 11,719 597

3 Tuzpan 8.00 74,33 G .33 20,67 267 an0

4 Los Alpes 4.09 18.13 5,04 IR.89 2.22 319

5 La Florida 0.83 14,58 34.58 i6.607 13,33 720

6 El Vieidn 29,43 23,76 25 A2 12.04 2.134 897

7 P. Escondida 25.33 55,33 16.67 0.67 - 450

8 Sta. Roua 1B8.00 43.00 19.00 B .- 300

9 105 Mangos 34.33 41.33 20.00 4.33 -~ 300

Es evidente que el tawafio provedio de la semilla de cada 1o

2]

alidad, estd delerminado por la mayor o wenor prosencia de alguna clase de
tamano; y por 1o tanto, de acuerdo con la Tabla 12 y 1a Fig. 4, las frecuen--
cias relativas de estas clases en cada localidad, tienen a desplazar Jnidifeg
cionalmente, a lo largo de la latitud, el tawmafio prossdio de la semilla (Ta-
bla 4).

Analisis Estratificado

Tamano de la sowmilla:
Clase 1

E1 tamano de la semilla de la clase mds poguona (Tabla 11),
se ancuentra probremente reprosentado en las 5 prineras localidades (Tabla
12), las cuales corresponden a la zona centro-norte del Fstado de Veracruzs
mientras que hacia el sur del gradiente latitudinal estudiado, esta clase
esld wuy bicn representada,
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Comportamicnto Gerainativo

E1 comportamnicnlo germinativo de Ta semilla de esta c¢lase se
muestra en Ta Tabla 133 como se puede apreciar el rango de tiempo (dias) que
la semilla de la clase wds pequefa tarda en completar su germinacién se encuen
tra comprendido entre 10.46 y 21.00 dias, 1o que significa que el comporta--
miento germinativo de la scailla de Bresdven alicasdniun de esta clase es muy
variable; pero a pesar de ello, el andiisis de varianza practicado no wostré

Tabla 13, PRownltados D1 oompert 25 it o cormarivo de 1a comilla
de BhesOmen aldoay oan, clase 1, de oda Tocoelildad co--

lToectada,

Local idnd B P05 3 75 100

Topila 1.55% 10.57 172.86 14.79

Haney .83 B.45 9.57 10. 46
Tuxpan r.an 9,38 10,24 12.21

Los hlpes $,/2 13.53 17,50 21.00
La Florida €, 00 VLG4 10,70 12.44

£1 Vinidn .89 13,34 17.00 20,19

PooToondida 700 10,749 1383 16,49
Sta. Rasa RN B, 33 10,42 12021
Los  Mangos 3,12 10,91 12,05 12,35

A 7.:3 103,38 12.76 14.73

s 1.09 .G 2,506 3.7
Pretas valores dndican el L1 0 o, P, v foprdd e Tty
. ..
ey completar oo Do,

diferencias significativas entre las Tacali-dades, lo cual sugicre que este

comportamiento rs similar enlre todas Yas Jooalidades vtudiadas.

Asignacion de Energia

fn Ta Tabla 14 se @ <tva la asignacidn Je energia hacia los
tejidos de la plantula vn térininos del | <o seco total divtribuido a la raiz,
el tallo y las hojas

ET andlisis Jde varitanza practicado para las variables | :so
seco dde rafz, tallo y hojas mostravon la existencia de variacidn altamonte
significativa (P<0.0005) solo para las dos primeras variables y ¢l consecuen

te andlisis de rango miltiple reveld diferencias significativas de cotos
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Tabla 14. Asignacidn de cnecgia (g) bacia la yafz, el tallo ¥ las hojes
en plantulas de  Duesdmon aldcas{am para 1a ¢l vae 1 de las
localidades Jde procedeneia aolectadas,

Poso Seco Fromedio (g)

Total otz Tallo Hojas,
Topila 0.,.1475 ¢, 0402 0.,.0672 Q.0401
Mamay 0.1127 0, GRO9 0.0457 0.0361
Tuxpan a,1521 &, v148 0. 0611 0.04462
Los Alpes 0.1502 0.0553 0.0048 0.0401
La Florida w.1764 [ADROEN R 0,0678 0. 0505
Bl Viejdn Q. 1513 O.0a 0.0012 0.0423
P, Escondida Q. 16560 0, 304 QLQ737 0.
Sta. Rosa 0.1875% 00,0493 O.0730 0,00

A
1,
Los Mangos 0.2049 D.05LL0 SRS 0,075

Lacalidad

. e ea e o s g w B A seen e e s ———

n o

caracteres entre las localidades que se muestran en la Tabla 15.

Tabla 5. Foronaan del oo 3lisis de o onoo 0 T bdple de SNK 1 ara ol cardcter
pso creo de Ty ora
la clase 1 de Byes

oy oo oo el £allo de las plistulas de
Dt aldcasiuen de los 2 itios ostudiados.

o~

1 Topila

2 Mamey

3 Tuxpan e

4 Los Alpes

5 La Florvida 2ok R Lok oAk n
6 Bl Vit 3Gn bk %

7 P. Becondida Y

8 sta, Rosa Aoadh R

9 Los Mangos * 6 & TER )

e EALLQ

oy e
LA2NAS

Ladiadas 1 2 . 4 ) 6 7 9

Topila

Mamaey

Tuxpan IR
Los Alpes Aok
La Flarida TR
El Vieidn N

Escomdi ia P ek

[ey R, JE S VO & P
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Andlisis de Componentes
Principales,

Matriz de Coeficientes de Correlacion

E1 andlisis de correlacidon lineal (Tabla 16) rcvela que el
peso seco total de Ta pldntula, asi como el peso sceco de la raiz y el tallo
se encuentran negativamente correlacionados con la latitud (Fig. 5), la lon

gitud y con la oscilacidn de la lemparvatura.  También, ol tamzio relativo

de corvelscidn 1o al ontve ol scigen geosrifico,

Tabla 16. Coaficicntoes
Ios factoves climdtices vy las coract o f Uicas e Ja progenie
de la clase 1 de Biesdmum aficastuium &n Yas 9 Vecalidades de

procedencia estudiadas.,

Vesiet.es ’ [ 3,y [N ", ’ 3. ¥ 1 [y ' 1, ’
L1} L)
[ v YT
LIS 3 3y ‘ e
LN *e U L T .
Ll 1ns 5y [ ot .
N “w e ey i +
Y e L e v B e v
Ay ERTY PERE) Bl B . T
L vy N L T U . .t
L v P L S LAY ¥ ‘ -
LIV .y FYCREPE [Tt . e . . '
LIS T w1 " Y L] LT « i e »
L YT TRV [ .oty R TIY . — » h . [
LIS 79 @we ol - T v [ .
LITER TN IS FAREE IR T LYY . as v
a o oresy D (L SR TR ey g ‘ . . -
Sy temr L T L L T L S Y . ’ @ ¢ 1ae «
Te  paw LN e gy ] 1" ’ » v 0 . 33 w Gy *
s mn g Al et . > o X 0 o - v » i w
LY 15 11 ®or o T e v (2 ST . ? s . ‘ e L S LA}
T e Y N Y LI e o LY are Toae v [ e tar LEL N RES B S
Xy reta e [ EL] -, . IR Tl .t 4 LY s 123 W L) VR
R A L A TR TS | AL - fed 4 .. 2 ' v » .

de l1a raiz tiene una ostricha comrelscidn con Ya proporcién entre el peso se
co sumergido y aéreo, y a su vez arbas variables y la proporcion del 250

seco del tallo se encuentran positive cnte correlacionadas con el peso de la

semilla. Asimizmo, el tamaio relativo de Ta rafz oold tambidn positivenwente
correlacionado con Ya 1luvia invernal (Fig. 6).

Obviamente, las variables, altura de la pléntula, tasa de
crecimicnto y peso seco del tallo se encuentran posilivamente correlacicna-
dos. fn cambio el porcentaje de germinacion estd negativamente asociado can
el peso de Ta semilla, sin cmbargo, su coeficiente de correlacidn es muy ba

Jo, con lo que sugiere que el tawado de la somilla no afecta sustancialuente

al porcentaje de geraminacidn de eosta clase,
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Componentes Principales

principales

ga

Tabla 17.

mas mpor

Por otro lado, los resultados del andlisis de componentes
que se muestran en la Tabla 17, indican que los factores de car

tantes estin dados por:

Joroee

P .
racteristicas Ao la o onite d

Proonltado del oandlicis Jorentes principales de las ca-

Ta o, 1 e Brebtdnam alde-

[

catenmm, las variobles oY Tricos oy ol worigen goografico.
Ejes 1 2 3 3 5 ]
Fafz caracterfaticn 7.693 4 093 voig ;oo [RIRNY LI 1}
Vv de variacibn 34,790 19,90 vhoy T0 Yi,o40 10 4.107
Veriables Faolars o de covoa
% LATI STl - (TP 0.7 0.t EUNESE Y L7
X2 [ TooAh - (¢ reig2 PR CAIY RS i ad BANRCR T
Xy AT TR ooy [ noLhe -, 023
s L S450 .Y BRIk AL .25
Xe, TN S0 ] IS S ) > L3S ~¢L137
Xe THUM O I RAPPRE 0Ny S cLrit e £, 130
7 S RE [ [CRRIRR 47 TIPS} ERR) ~LAnY
Xy LLIN T4 o 00 NI [ ~5. 142
Yo ¢ ~%E - AN [EUR R CLa 5,100 2.18)
%o YESE AR (00 - XX Y14 - 145 0otht-
X1t LIaM —oLand g e <L iRy T EPRINE
X1z fE 1 ¢ . Bt R [SILL
13 Y et L B aha 3 PLAlt -
ik T&TR 417 ¢ - L RS LGNl -
it Pruk R ¥ 6 : D! [ERR S
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Xop PEUR CLaan G, - -3 1) vl « .03
Xy PPST -0, 568 [P y T - veg fo2)
Nrp i1 Sh 0038 [ ty o Ty .74
Dr.ien Toowrg Pl -a T a Potunris e
¢ogrhiaco Yo tat: en T ocal de
de talr Terminacifn

fael

Latitud-longitud, oscilacion de la tesperatura, poso scco total,
peso seco de la raiz.

Tamafo relativo de la raiz, proporcidn entre el peso seco sumer-
gido y ¢l peso ceco aéreo, peso de la semilla y tasa de germina-
£idn,
Mtura, tosa de ¢recimiento,

peso seco del tallo, didmetro de la

ciqnilla,

Procipitascion, Tndice de humedad, proporcion del peso seco del

tallo y proporcidn votre el peso weco de la raiz y el tallo.
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Eie 5. Lluvia invernal, Tndice de humedad, preocipitacion y sequia rela

Liva,
Eje 6.

Porcentaje de germinacion, tasa de crecimiento, didmetro de la

semilla y peso de la somilla,

Por lo tanto los factores de interpretacion vstan dados por:

el origon geoyrdfico, el btamano relativo

pléantula, la precipitacidn total
centaje de germinacidn, £l total
95.12% de la total

Tamano de la Semilla
Clase 2

£l tamano de la

aprecia en la Tabla 12 se encuentra mejor distribuida en

des que la clase 1; sin ewbargo, a pesar de c¢llo en las 3

de variacion axplicada

registrada en el

< aniitla de

de Ta vatz, la altura total de la

anual, Ta s=auia o dpoca de secas y el por-

sor los 6 ejes es de
«Ti("-(i] i & ‘S .

la ¢iase 2 (Tabla 11), coud se
todas las localida-

0l timas localida--

des es donde estd mejor representada y como se observa en la Fig, 7, el por-

centaje de su distribucidén a To targo del gradiente laltitudinal presenta una

buena correlacion negativa, csto ws, gue la intensidad de su representacion
varia también con el origen geogrdfico de la localidad de donde procede.
Y
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Comportamiento Germinativo

En la Tabla 18 se presenta el comportamicento germinativo de

esta clase de tamafio de semilla, cuyo rango de variacidn hasta completar

Su

germinacion fue de 9.38 a 23,43 dias, lo que muestra que la semilla comnpleta

su germinacién dentro de un rango amplio; sin cmbargo, el

Tabhla 18. ded

Rersul tados

de Brosdnum alicas Luaom, o1 e
lectada.,

localidad Th% 50%
Topila 9,444 14.87
Hamay 9.2 12,94
Tuxpan 7.68 10,22
Los hlpes 7.34 10.71
La Florida 8,09 0,87
El Viejdn 7.00 10.60
P. Escondida 5.32 7.42
$ta. Rosa 9.85 14.93
Los Mangos 4.5%5 f.u3
X 7.64 11,01
S 1.82 2.3
*Estos velores indican el i po -0 din

en comploetar su govmingei’in
practicado entre las lecalidades
ficativas.

Asignacidn de Encrgia

?

’

congrar tamionto gos i nativo

dix cada

13.66
1.9
pe el

andlisis de varianza

de la semilla

localidad co-

100%

23.43
18.03
13.26
15.63
14.61
16.06
10,36
22.63

9,38

15,23
4.85
la 1ila

no reveld diferencias o«<tadistcomente signi

En Ya Tabla 19 se muestran los resuliados de la asignacion
p

de energia hacia Ta raiz, el tallo y Yas hojas de esta clase de tawmafio de

semilla.

E1 andlisis de varianza practicadoe
}

al

peso seco de la

raiz, tallo y hojas reveld Ja existencia de diferencias cstadisticanente sig

nificativas (P-0.0025 y p<0.005)

Gnicawente para las dos prineras variables

respectivamente; y el consccuente andlisis de rango miltiple mostré que

existen diferencias entre las localidades que se muestran en la Tabla 20,




Tabla 19. Asignacidn de cnergfa (g) hacia la ¥z, ¢l tallo y las hojas
en plantulas de  BrosOnum aldeadvlum ava la clase 2 de las 9
localidades de procandencia col -l vdas,

reso feeo Prossdio (g)

Localidad . ) et
Tutal Falz Tallo tHojas

Topila 0.2119 0.0583 0.11106 0.0420
Mamey 0,185 0.0475 00833 0,0543
Tuxpan 0.2196 0.0%19 0. 1055 0.0602
Los Alpas 0,163 0.,05906 Q,0926 0,044
Ta Florida O.,1074 Q.0506 0.,0896 Q.0572
Bl Viejdn 0, 2344 0.0705% O 0.00658
P. Escondida 0,234 0.0514 0L 108 0.0769
Sta. Rosa 0.2430 0., 0429 A.1134 .,0847
Los Mangos Q.2312 0.0 05 L1139 0.,0608

Tabla 20, Resultado del anidlisiz de ranjgo =iltisle Os GHNE vara o1 ca-

ricter peso sceo de la rafe v oy w0 oo el tallo de las
pliantulas de la «lase 2 de Byod Gum af(easdvum dz los 9 si-

tios estudiados.
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2 Marey
Tuxpan

los Rlpoes
l.a Flx

7 LY
a L
e

PALLQ

[ P,
LEAT STE SR S5

studiadas 1 2 3 4

6 7 8 9

[8s]

Topila

Mamey

TuNgpan

Log Alpes

La Florida

El Viejdn

P, Escondida

Sta, Rosa *
Los Mangos A

T ey av e eme N . . B - e e e -

VOB D W=
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Andalisis de Caomponentes
Principales

Malriz de Cocficientes de Corvelacién

En andlisis de correlacidn linval (Tabla 21) mostrd que el
tamaio relativo de la raiz se incrementa con un aumento en latitud y en la

oscilacidn de Ta temperatura. la tasa de gorminacidn se asocia positivamente

Tabla 21. Cecficiontes corrnlacidn Yineal entye ol origen geoyrdfico, los
factores olinsaticos las «aracteristicas de la Syoaenite de 1¢
raclores Clinaticos y o las aaracteristicas de A LYOgenLe e .a
clase 20 le Rwsome aldcads?om 5 las 9 loealid i~y 1o proceden

cia essbadiardoes,

Veriatles 3, X 3 . Xy . » 1. a, a,
T lary Cu
N o, a8
[T 23 e < e
L S ¥ SIRTY s 42
A tres <Ay oo
N e oy RTINS} ey i
[ TY S Lenw L oaae N e
€ i o 1 . . . wr
[ [ » e . v -
L, risa T e vy b 'y 1 21
. f.oam Loaxt o Ca e ey K . . +
v, tau P o 1 . . . n 4 e -
[N ot a4 Ny . . .
oo tes [ ot we oo - “r - Y
L ortas . b ' . < . «r .- ]
2, Frer R N L # e N IS .t e v - P - »
Nooriey [P AR Y RN ) RS AR ' " " e v e
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A rrer N O I b v [ v e s - . e a N
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Tob s*ire . dican @l ot ovel Se PEEES ) U IR S I} . LY e L ] L} ] +

con el peso de Ta semilla. También, la taza de creciai.mto  es3td positivancnte
correlacionada con la Tatitud y con Ta oscilacién de la temperatura; pero el
peso seco total se covrelaciona negativamente tanto con 1a latitud (Fig. 8)
como con la 1luvia invernal, la oscilacidon de la temperatura y con el peso
de la semilla, pero en cambio se asocia posilivamente con le tesperatura me
dia anual.

Componentes Principales

Por otro lado, los resultzados del andlisis de componentes
principales (Tabla 22) mostrd que los factores de carga wds fmportantes es-
tan dados por:
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Py

asultade del milisis de conponentos )
ractéristicas de la progonie la clase
casLhion, las variables livdticas y ol o

Tabla 22. de las ca-
2qos dron a4~ -

1en gaografico.

o 3
Ge

Eje t 2 ] 4 5 [
Rafz caracterfutica G.335 4.438 PN 1 L0 1.%30 1,120
N de variacidn 42.431 20,371 11,652 6,616 (38753 L.09)

Variables Factores de carga
X 1ATE C. B4 -,0nd [ I A tn? BEAL B LS|
X ¥ait A DRIl cont v S Y r4T APRIFY
X3 ALTI - L6238 R R Lo 170 ST - ~0.129
X P -0, 656 -L377 SN [T ] 160 0,379«
Xy TIMA -B.4RB) [N 11 S0 265 - Gobog - -0 OBD
Y ipm C.E32 S0 428 - LR Co4Tre .07 0. 380
%2 SLRE 0.625 <o [ o L.G47 G.440 - 0.186
Xg LLIN 0,363 CLNHT o2 0.enta &0 0.312
Xy CSTE 0,84k = ROERN1] R B ~0.4135 .48
Xio PESE C.b65 -0, 862 .4 ! ¢.278 ~0.0%0
Xq DIAX 0.455% 0T - © .42 . 2.049 -0.259
X1z TASE 0.089 HORIAE o101 e, D.9GE - ~0.256
X1y POGE -0.667 0.1 .31} 0. 0.188 -0.313 <
X1y TACR 3,561 “GL126 [ QR ~1, 082 .37
Xy PESR 0.206% [SEARRY 169 [SNGTN 0.228 0.065
X1¢ PEST -0, 635 G.438 CLrTt - RS O, 185 0.02)
Xp PERT 0,727 0,419 B ] [N 0.uv 0.0%1
X1g PET -0.7%6 G,483 3 IR IAR Y166 -0, 109
Yy ALTO . 762 [N T 0,113 RIRTY: -0, 190
Xz PPER 0.2 - 0 464 DAY G 142 [APREY-E G.217
%a FIST 0.0662 [N T8 T 0,072 0,044 0,307
Xn PYRA 0.e25 0.47¢ St 4 PR 0.027 ¢, 209
Factor crigen T aho T o Taua T ,etneira
Intorpretasifn [T £ Y de la e R de Media Faoaal

rale 2ol Talle crento
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Eje 1. Longitud-latitud, oscilacidn de la temperatura y proporcidn del
pizso seco de la raiz.

Eje 2. Peso seco de la raiz, didmetro de la comilla y tasa de germina-
cidn.

£je 3. Proporcidn del peso seco del tallo, proporcidn entre el peso se
co de la raiz y el peso seco del tallo y peso seco del tallo.

Eje 4. Tasa de crecimiento, 1luvia invernal y altitud.

Eje 5. Temperatura media anual, lasa de gerninacion y altitud.

ﬁSG 6. Indice de humedad, precipilacidn total anual y tasa de crecimien

to.

Por consiguiente los factores de interpretacion fueron iden
tificados como: origen geografico, tameno de la raiz, lamedo relativo del
tallo, tasa de crecimiento, temperatura media anual e indice de humedad. El
conjunta de los 6 ejes explican el 24.98% del total de Ja variacidn regis--

1

trada en él.

Tamafio de la Semilla
Clase 3
E1 tamefo de la semilla de esta clase (Tabla 11), como se
muestra en la Tabla 12 es junto con la clase 2 comin a todas las localida-
desy pero aunque estdn presentes en un buen porcentaje en las 3 localidades
del sur, su distribucidn de frecuencias (Fig 4) es sustancialmente menor que

las dos clases anteriores,

Comportamiento Gerwinativo

En la Tabla 23 se muestran los rosultados del comportamiento
germinativo de esta clase; como se puede apreciar, el tiempo que esta clase
de semilla tarda en completar su germinacidén fluctia de 10,72 a 20.35 dias,
corvespondiendo los extremos a Topila y a Playa Escondida respectivamente,

Sin enbargo, a pesar del gran rango de variacion de este
comportamiento, ¢l andlisis arianza no mostro diferencias estadistica-
mente significativas entre las locelidades, lo que ¢ que dicho compor
tamiento  es similar entre todas ellas.
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Tabla 23. Besultadas del oapoctaniento o crdnativo de la womilla

dee Baes Oeon alldoasdumm, olase 3, Lo cwda localidad co-
Teeobada.
Localidad 25% 50% 75% 100%

Topila 7.87% 9. 10,05

Mamey 7.59 9.95 11.66 13.05
Tuxpan 2.97 11.36 13.04 14.3
Las hlpes 11.90 14.80 16.81 18.40
La Florida 6.51 11.51 16.06 20.35
‘Bl Vvieijdn 9,00 12.23 16.58 19,46

11.07

.04

P. Escondida .35

.03

24,15

Sta. Rosa 7 14. 30

Los Mangos 12.30 15.069 18.09 20,01
X 9.14 12.46 15.02 17.20
s 2,14 2.60 3.42 4.30

cenodnddean oV VT s dTas, wue eedd Ta oomilla

GUpornnag |

Asignacidn de Energia

24

minos del peso seco distribuido

tn la Tabla se muestra 1a asignacidn de energia en tér-
en Yas rafces, tallo y hojas,

£l «ndlisis de varianza practicado a estas variables wos--
' de Tas variabloes

tro que hay diferencias significativas (P0.000%) peso

rata (g) hacia la raiz, «1 talle y las hojas
de las 9

Tabla 24. fwdgnaciln o one
de plantulas de Brosmo aldlcaddywn | vra la clase 3
localidades Jde procedoncla oolectadns

1 1idna Peso Seco Promedio {q)
Localida - N -
e Total Raiz Tallo Hoja

Topila

Mamay

Tuxpan

Los Alpes

La Flovida
Bl Viweion

P, Vucondida
5ta. RKosa

Los Mangos

O,

. 2806
L2336
L2464
L2213
L2776
L2197

2149

L2423

3E05

0,0939
0U,0744
0.0770
OL,0624
0,954
O, 0B
(1, 54 35
0.00636
00,0996

D.1291
0.0073
0.0096
G.1017
02,1008
0.,04879
0.114%3
0.1063
0, 1584

0.06606
Q.0619
0,008
0,0572
0.,0724
(.0529
00,6561
0H,0724
0,0785




seco de raiz y peso seco del talloy micntras que el andlisis de rango mdlti-
ple muestra que exislen diferencias significalivas entre las localidades que
se muestran en la Tabla 25,

Tabla 25. Resumen del anilisis de rango militiple de SHK para el cardcter
peso seco de la valz y peso  seeco (ol tallo de las plantulas
de la clase 3 de Buosinum aldicastrum de los 9 sitios estudiados

RAlZ

Zonas cstudiadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Topila

2 Mamey

3. Tuxpan

4 Los Alpes *

S La Florida

6 El Vieijdn

7 P. Escondida i * Ak

8 Sta. Rosa * 4 *

9 Los Mangos Ax *

TALLO
sonas estudiadas

7]
-
[$%

W
-
wn
~3
o
O

Topila
Mamey
Tuxpan

Los Alpes

La Florida
El Viejbdn
Escondida

z\om\:mmawma

* & * * * A *

indican &1 nivel de cignific.ncia que oxiste »antre los
los sitios conparades ocntre i (% % 2% 0,.7%).

s asterisc:

Andlisis de Componentes
Principales

Matriz de Coeficientes de Carvelacion
E1 andlisis de corvelacion lineal (Tabla 26) mostrd que el
tamano relativo de 1a raiz eostd posilivanente corrvelacionado con la latitud
(Fig. 9) y con el peso de 1a semilla, E1 peso seco total y el peso seco del
tallo, tienden a incrementarse con un auscnto en altitud y por otro lado,
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el peso seco total se incresenta también con un aumento del peso secn de la

raiz y del tallo. La tasa de crecimiento tiende a ser ligeranente mds eleva

da con un aumento en altitud, pero estd negativamente correlacionada con la

sequia relative y Ta lluvia invernal. En casbio, la tasa de germinacidn es-

ta positivamente correlacionady con la Tatitud, con la sequia relativa y

con la oscilacidn de la temperatura y finalmente, la altura total de la plan
tula se correlaciona positivamente con el peso seco de la raiz, tallo y peso
seco total, pero en cambio dsta tiende a disminuir con aumentos en la preci-

pitacidn total anual ¢ Tndice do humedad,

Lo, Princt, ol o

Coi
En 1a Tabla 27 se swestran 1os resultados del andlisis de
componentes principales, el cual extrajo para esta clase de tamafo de semi-

11a 6 compunontes o ejes, los cuales explican el 956.64% de la varianza tota)

Tabla 27, Begunltado &1 anllict s b ocorane Leoprineisates de o las o
ract. > icas Jde La g~ g La st 30 L Byosdngy afd
casiun, lam wari Olan T Trie s ot o, jen g arition,

Ejes 3 2 1 3 5 [
Raflzr carscterfntica 10,463 4,150 2,645 VLET2 Vo244 1,044
S de variaciln 47,459 18, 8% 7 V2005 7.600 5.817% 4,748
Variebles Factorce:s de arga

X 0,845 0,340 Q.16 PR IR BT -0, 0nd ~0.139

X2 o A ~3.411 0.1 -0.00¢ ~3.014 R

Xa 0. 19 0.64% = «2, 3y 0.4 = -0, 342 I ¥ E

X -0, Ty oLl [ K Q.03 0.21% ~L 250 -
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registrada cn este andlisis.
De acuerdo a los resultados de este andalisis, los principa
les factores de carga estdn dados por:

Eje 1. Proporcion del peso seco de la raiz, proporcion entre el peso
seco sumergido y el peso seco aéreo, proporcidn del peso seco
entre la rajz y el tallo y el didmetro de la semilla.

Eje 2. Peso seco total de la pldntula, peso seco del tallo, peso se
co de la raiz, altitud y oscilacidn de la temperatura.

Eje 3. Tasa de germinacidn, poso seco del tallo, altura total de la
plantula y proporcidn del peso seco del tallo con relacidn al
peso seco total.

Eje 4. Lluvia invernal, altilud, sequia relativa y tesa de crecimiento.

[&a

Eje Peso de la semilla, tasa de gueminacidn, tasa de crecimicento
y porcentaje de germinacian.
Eje 6. Temperatura media anual, altura total de la pldantula, indice
de humedad y precipitacion total anual.
Por 1o tarito, los factores de interpretacion identificados

para cada eje fueron: tamafo relativo de la rafz, tamafio de la plantula (vi

gor), tasa de germinacidn, ¢época de scquia, tamafio de la semilla y tempera-

tura media anual, rospectivamente.

EY tamano de la semilla de esta clase se cncuentra entre
1.95 y 2.4 cm de didmctro, y como puede apreciarse en la Tabla 12 y Fig. 4,
esta clase Onicemente se encuentra representada en 6 de las localidades es-
tudiadas, ya que estd pobremente represcntada tanto en Playa Cscondida como
en Los Mangos; por esta razon, todos los andlisis cstadisticos y las corre-
laciones de la progenie con los factores fisicos solo incluyeron a cstas 6

localidades.

Comportamiento Gorminativo

Enota Tabla 78 <e mucstra el coaportamiento germinativo de
} )




Tabla 28. Resultados del
de

lectada.

comportamiente gorninativo de la semilla

Bros.omwn alicastnum, clase 4, de cada localidad co-

100%

Localidad 25% 50% 75%
Topila 7.66% 9.57 10.91 11.96
Mamey 5.80 10.12 14.01 17.64
Tuxpan 7.04 9.56 11.43 12.37
Los Alpes 15.23 20.57 24.51% 27.76
La Florida 9.68 12.99 15.43 17.44
El Viejdn 8.74 12.59 15.36 17.62
% g2 12089 15.36 17.62
S 3.32 4.20 W02 5.71%
*Eetos valores indican ol ticwpo, ~n 4710, que "are) la semilla

erpocompl etar suogermin

la semilla de esta clase y

que la semilla completard su germinacién fluctud entre 12.37 v

‘e
neion.

de ella se aprecian que el tiempo necesario para
27.76 dias;

pero a pesar de este comportamiento wmanifiesta un amplio rango de varia--

cidn, el andlisis de varianza practicado no reveld diferencias
mente significativas, lo cual sugiere que dicho comportamiento es

estadistica
similar

entre las localidades estudiadas.

Asignacion de Encrgia

Fn Ya Tabl

Tabla 29. Asignacidn ic

a 29 se wuestean Jos resultados de la asignacidn

g .y
nicrcia onan g P

(:3) el tallo y las hojas

1a raiz,

de plantulor de  Suedonom aldeasum para la clase 4 de laes ©

lacalidades de o sendoncia 1.0 dlas,
Toenlidad %HS& Coen Troo oo dio (q?

Total Tatz Tatlo Hojas

Topila 0, 237 L0726 0,128 0.0545
Mamay 0. 28852 0, 0805 0.,1252 0.0780
Tuxpan 0.,2647 .07 0.3130 0.0745
Los Alpes Q. 0, s 0.1:95 0.0685
La Flerida 0,20 0.0743 G.1233 0.0690
E1 Viejdn U, 3105 0. 0904 0,137 0.0770
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de encrgia hacia la raiz, el tallo y la hoja de esta c¢lase de tamano e se-
milla.

E1 andlisis de varianza praclicado a estas 3 variables,
dnicamente reveld diferencias cstadisticanente significativas (P<0.005) pa
ra la variable peso scco de Ta raiz, y el consccuente andlisis de rango mil
tiple indicd que existen diferencias entre Tas localidades que se muestran
en la Tabla 30.

Tabla 30. Andlisius de o oo 0 N1l e S ara la o variable poso seco
de la ratz I~ la -l oo T By chan aldersdvum, de los

G oui
tios cusbuii doam,

onas cotudiadas 1

,
N
=y

%3

L~
N

e

L3

i
!

Topila

Naney

»aAn ;
Tns Alpes

La Plavida »
£l Viején 5 b

T

[oa S, IENCNE PO S

Los et srisons indi-an ol omow ol de vodbae s badiad ol

. s . , P
cativos Yoo »dbios oo 0T 0 0 st a1 (20 LEED I

Analisis de Cumpongntoes
Principales

[y

stttz de Coeficiont-s do Topreelsoidn

1 crdlisis de correlacidn Tincal (Tabla 31) mosied que el
peso seco del tallo y =1 cco seco total de Ta plantula se incrosontan con
un aumento del peso seco de la rafz, al miomo Liempo que e oinc agnta la
proporcion del peso seco entre la rafz y el tallo.

La oscilacion de Ya ¢+ opovatura prosenta ligeros sumantos
con incrementos en la sequia introostival, con la lalitud y longitud; mien-
tras que el peso de la sewilla cstd negotive nte asociada con un cunento
en la oscilacién de la tepperatura y positivanente corrvelacionada con la
altitud.

Asimicmo, nara este gradiznte Jatitudinal de so0lo 6 sitios
el indice de humedad se incrensznta con un ausento en la precipitacion total

pero disminuye con un aumento en la temperatura noedia anual, Mientras que




“Tabla 31, Cosficicnte
los factor climdticos y las oot Taticas de la ; rogenie
de la clase 4 de  Buosdmm alidcastuom de las 6 localidades de

provedenata eatudiadas.,
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la altura total de Ta plintula se incrauenio sustancialpontie con un decre--
mento en el porcentsje de guormivacion, pero so incronento con un suronto en
el temaio relativo del tallo y de la VTluvia inveinal. La tasa do Coina- -

cion por otro lado, se incro

cota con la latitud vy con Ya sequia relativag

pevro consccusntumente, diswinuye con un o

=rito on la precipitecidn total
anual y el indice de hunodad, coocorrelaciona nogative wnte con el peso

-
3

de la semilla. A su vez, Yo 3lovia "o, vmal v Ja o fe 0 lativa o cnocian

positivamente y Ya tosa de oo Dol e 1T aye o +oae oestas 2 varia
bles se incrementan,

Taszicn, el peso seco de Ya raiz disminuye con un aumonto

en latitud y longitud, on la «

o~

wia relativa y en la Nuvia invernaly pero

se incrementa con un Tigoro ¢ onto eo el pese seco de la rafz (Fig, 10),
]

Asimismo, el peso scco total, to slo como un indice Jo Ya tasa
de la semilla, se increnonta oo o tooon la b 0 e odia anual,
asi como con el Tudic - de kumsdad , o on 1a iyt Al anual, do

que estd de acucedo con To explic do v o i to a :lla.
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Fig. 10. Regresidn lineal ontre el oo ode la rals vy el peso

seco total de las plinvulwn Beos dnum alLearixum de
las 6 localidades de  procedencia de la rcemilla de  la

clase 4.

Componentes Principaies

principales

Por otro lado, los resultados del andlisis de componentes

(Tabla 32) wostraron que en los b ejes o componentes extraidos,

se puede explicaer el 100% de la variacion registrada en é1.

tantes para
Lje 1.

Eje 2.

Eje 3.

Eie 4.

Este andlisis reveld que los factores de carga mdas impor--
cada eje estan determinados por:
Peso seco de 1a raiz, peso seco total, proporcidn del peso seco
entre la raiz y el tallo y peso seco del tallo.
Oscilacién de la temperatura, longitud-latitud, -equia relati--
va, peso de la semilla y altitud.
Indice de humedasd, precipitacian npluvial, ‘v peretura dia
anual y tasa de germinacion.
Altura total de la plantula, porcentaje de germinacion, lluvia

invernal y proporcidn del peso scco del tallo.




Tabhla 32.

Eje 5.

Resultado del

i) iy

de componentes boincicales de las ca-

racteristicas Jde Ja progenin de la clase 4 de

caNinum,

las

virrt abylas

climaticas y

AR oA Onon 0.0
2l origen geogrifico.

Ejce 1 3 4 5
Fafz carscterfsrica 6.612 5.%10 4,138 1,46 2.18)
Ve vartiacifn RS L TR.OBYY 15,71 111,179
Variables Foctores e Capraa
Xy LATI toais I R 0.3 434
Xs 125 =8 Lkl e (R 1) 3,200 0,006
X3 rurl Q.46 Y g ¢ | [CERa] SO 0.yng
Y FELO (S ORI | AT R 3] -0 172
p.42 TIMA .47 257 oo (VIR B | cdien?
X UM n.20% LA B R )
o R L. I ¢ ore? ER
Xy RO S | H R ’ B R
X IR - b3 Yy CLan?
X6 EE i 402
Xn A Y .5 Pl
ats S N - Y !
xl: 1 'a Y o 3 . - - 'Q
X [N -t ’ IS Vil .
.‘(]5 AR 1 PERN -« A
1t 1. e wts -
X7 ¢ T N Ba tisd B K
Xit A0 L R e N RN
Mg LRI ERERTS] o i) LN RIS
Xip FEOR T2 X3 T e Tk
X BT vz 1o S0 e EEREA- ¢ oeet
X, TYEMN (R P ) < 3% [N 0, a%
s e T on © e tle ta Covia
',1‘;.:'\,"1‘»'".5(!1 A YA da te ctald :h:
vty Tor Tl HY

Lluvia

de 3a

De donde, lo:

invarnal .

e lla,

poratura, Indice Jde huredad, alturs

tasa de Cregl

final Y

Tanio,

aros o de interpretacion

wia rotoliva, odiZmetro

ra cada eje Tusron veos oo Uivamente: Lanain de Ja rais, o501

identificados

pa-

#cidn de la tem

Tawaio de la v willa:
Clase 5
Fota clase de U afi

e escnta 13 do sayor Lanano en este

andlisis (Tabla 11) y como puede :oreciarse on la Tabla 12 y Fig. 4, esta
clase de tamano dnicamento o cncuenira on 6 de las Yocalidades estudiadas,

pero en 3 de ellas estda ; brooente vepresentada,




73.-

mepgrpﬁgﬁ<y1po'Gcrmjnﬁtjy9>

£n la Tabla 33 se muestra el comportamiento gevminativo de

la semilla de esta clase. Como se obsarva, el rango de ticmpo que la semilla

Tahla 33, Losultrdos del cosport ontento o ccdipative de 1a o wmilla

deo Baesdmen aldoactaum, clrce 5, e oia looalidad co-
Lot coda,
focalidad EARYS ToORS 't 100
Topila T 1,43 A0 15,62
Moamey 7.47 L 12,001 14,46
Muxpan .10 10,08 L4 14, 45
1oz Alpes
La »lovida 10,73 11013 16600 (R IR R
El Vo bn ;.08 D47 i1.09 12.76
X $2.07 o2 13.43 15, 36
3 tonh 1.1 .82 V.04
R R PO v T . i . ¢ et 1w 110
LT st Py . I ’|; .

tarda en completar su germinacion varia de 13.76 a 18.61 dias, pero a pesar
de ello, el andlisis de varianza practicado no reveld diferencias estadfsti
camente significativas entre las Tecalidades, lo que vugiere que dicho com-

purtamiento es similar para las localidedos cotudicdas,

Asigracion de [nergia

En la Tebla 34 se proporcionsn leos resultados de la asigna
cidén de energia hacia la raiz, el tallo y los hojas de estas localidades,
en téeminos del peso seoo de cada variable.

EY andlisis de varianza practicado a las tres variables
por separado, reveld la cxistencia de diferencias estadisticamente signifi-
cativas inicamente para el peso seco de la raiz (P<0.0005); y el consecuen
te andlisis de rango mdltiple mostrd que las difervencias se prasentan entre

las Jocalidades gue se muestran =n la Tabla 35,
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Tabla 34. hsignacidn de energfa (y) hacia la rafz, el tallo y las ho
jas en plintulas de Bresimum allcasthum para la clase 5 de
las localidades de procedencia colectadas.

. reso Soco Promedio (g)
Localidad I

Total Raila Tallo Hojas
Topila 0.2892 0.1000 0.1270 0.0622
Mamey 0.2705 0.0864 0.1244 0.0600
Tuxpan 0.3362 0.095%9 0.1433 0.0970
La Florida 0.3272 0.1021 0.1537 0.0714
El Viejdn 0.3209 0.1028 0.1545 0.0696

Tabla 35. Andlisis de rango miltiple de SNK para el cardcter peso seco
de la raiz para la clase 5 de BrobOmon allcasfaum de los si-

tios estudiados.

PAL1Z
Zonas estudiadas 1 2 3 5 - 6

Topila

Mamey

Tuxpan il * o
La Florida

El Viejdn

[eARN U2 BN VSIS I

Los asteriscos indican el nivel de probabilidad al que son significa-
tivos los sitios comparados ontre s3I (* 5%, ** 2,.5%).

Andlisis de Componentes
Principales

Matriz de Coefici

1tes de Cor

tacion

El andlisis de correlacién Jineal (Tabla 36) mostré que la
oscilacion de la temperatura se incrementa positivamente con Ja latitud;
también el peso seco total se incrementa con un aunento en el peso seco del
tallo, pero ambos decrecen con un awesento en la oscilacion de la temperatu-
ra y por consiguiente con la Tatitud,

EYl diametro de 1a semilla se asocia significativamente con
la precipitacion total anual y por lo tanto con el indice de humedad, ya

que entre estos dos Gltimos hay una casi perfecta correlacion lineal. Asi--
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Tabla 36, Cosficicntes Jde corralacidn lineal vntre el origoen g ifico,
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Tos  factores elinmiticos vy las v aractoeristicas de la 1@ sponde
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mismo, al igual que en Vs Clo s antericres, @l oso seco de la raiz decrece
a medida que se dncro indice de humedad,

nta ta precipitacidn ;) Tuvial y el

y por Yo tanto, los e seens lotal y de Ta ratz JDismingyen con una aumoen

to en latitud dentro de oste gradicnte {(Fig. 11): asi como con un incremen-

FRT 194
to en la precipitacidn itotal wual, on el fndico de b odad vy oen la pscila-

cion de la iumpératura (Fig. 12).

Sin oo baroo, Ta altuca ‘otsl o Ta pldntula, aunentd con

o3

Ta Tatitud y con Ja attitud, y por consiguicnte dicainuyd con un nerenento
en la to

erafura madia anual. A su vz, 2l porcentaje de gorminacidn dis -
minuye fucricwsnte con un eunonto en altitud vy por 1o tanto Licnde a aumon-

tar con un incr

nto en Ta to e oatura poedia anuals v Ya o 2 e awenta
con la Tatitud y con la oscilacion de Ja fo 7 ratura,

Proalpente, 1a proporeidn del peso ece del tallo disminu-
ye con un aumento tavio «n la <vguia relativa oo en 1a oscilacidn de la
temperatura  y por lo tanto con Ya latitud, pero auscnla con la altitud. €n
cambio, el paso seco total avnenta con un incrocento en la 1luvia invernal

y disminuye con un aumcnto en 1s altura total de la pldntula.
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Componentes Principales

principales (Tabla 37) revelaron que con los 4 ejes o comg

Por otro Tado,

7. -

los resultados del andlisis de componentes

nentes estral--

6\‘0
dos por el andlisis, se explica el 100% de la variacion registreda en &1,

Tabla

para cada eje o componente vio oo

1.

tje

ol

Lie

37,

Eie 2.
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Eje 4. Sequia relativa, proporcidn del peso seco del talle, pono seco
total y 1luvia invernal.

De donde, los factores de interpretacidn extraidos fucron
identificados como: oscilacidn de la temperatura, precipitacidn total anual,
altura total y canicula.

Discusion

De acuerdo con los resultados del andlisis de correlacidn
y componentes principales de la clase 1, el origen jografico de proceden--
cia de la semilla y la oscilacion de la tomperatura explican la variacion
que se encuentra en ¢l peso seco total de la plantula, el cual presenta co-
rrelacion negativa con la latitud, establecidéndose un patrdn gradual de va-
riacién de asignacién de energia, lo que probablemente indique que las plén
tulas desarrolladas de la clase de semilla mds pequena posean tasas metabG-
licas mds activas, asociadas con los factores de localizacidn geogrdfica y
de oscilacidn de temperatura. Por consiguiente, 1a biomasa es superior en
las semillas de las localidades del sur y desciende graduaimenie a medida
que se incrementa la latitud y por consiguiente disminuye con un aunento en
Ja oscilacidn de Ya temperatura, 1o cual ocurre tambifn con un incromento en
latitud. Esto podria sugerir que el tamaio de la semilla rvepresenta el re-
sultado de una estrategia fisioldgica de la planta en vespuesta {parcial--
mente) a Jas fluctuaciones climdticas de este gradiente latitudinal, ya que
como se mostrd en la Tabla 12 y en la Fig. 4, la clase de semillas mds pe-
quena se encuentra mejor representada a medida que se desciende en Tatitud;
y en los 1imites naturales de distribucidn boreal de 30 vimen aldeas S
estd pobremente representada,

Por lo tanto, el poso scco total de la plédntula de esta
clase (Tabla 14) es la expresidn fenotipice del joroceso metsbdlico Tntima-
mente Yigado a los factores ambientales de su procadencia, indicando por
consiguiente un patrdn de variacion ccoclinal a lo largo del gradiente geo
grafico ostudiado.

Fsta evidencia es apoyada por el hecho de que 21 peso se-
co de la rafz se incremcnta significativamente con un decresento en la lati

tud y por lo tanto con Ya oscilacidn de la temperatura, Asiniznoe, tento la




tasa de crecimiento como ¢l peso seco del tallo, decrccen con un awsinlo en
latitud, lo que apoya la discusidn anterior (Fig. 5).

Dado los bajos cacficientes de correlacidn lineal, la pre
cipitacidn total y el indice de humcdad parecen influir tan sdlo ligeramente
sobre el peso de la semilla de esta clase y sobre el peso soco de su tallo.
Sin embargo, la 1luvia invernal parece influsnciar wis directamente las di-
mansiones del tamafio relativo de la raiz, el cual aumentae su tesano paralela
mente, a un incremento de désta (Tabla 16), Yo que sugicre que la planta res-
ponde asignando una mayor proporcidn de recursos hacia las rafces en respues
ta a la presion cjercida sobre las plantas durante la época de sequia en ca-
da sitio de origen (Fig. 6). En este caso rvesponde positivamente a la ¢poca
de secas (dentro de la que se ubica la 1luvia invernal), distribuyendo mayo-
res proporciones de su encrgia total hacia las raices, aumentando el lamafio
de éstas a medida que la disponibilidad de aqua se hace wenos probable; lo
que sugiere que las plantulas, probablemente rosuelven estos problemas pro-
duciendo raices de mayor tamaho para disminuir con ello Tas posibilidades de
morir por escasez eventual de agua, lo cual aumenta con un ascenso en lati-
tud (Véase Fig. 13, Apéndice A).

Estas aseveraciones se ven reforzadas por el andlisis de
varianza para el peso seco de la raiz y el tallo; mientras gue el andlisis
de rango miltiple reveld que existen diferencias para vstos caracteres en-
tre los sitios mostrados en la Tabla 15; indicando que la zona de Mamey se
encuentra separada del resto de las conas, formando un grupo aparte estadis
ticamente significativo para lus caracteres peso scco de rafe y tallo, lo
que sugiere que esta zona se encuentra diferenciada del resco o que estd en
proceso de diferenciacidn y probablemente se trate de un ecotipo localmente
adaptado, ubicado dentro de un patlrdn gencral de variacion asociada con el
origen geogrdfico y con los factores c¢limidticos antes discutidos, 1o que
sugiere una comprobacidn de la variacion ecoclinal mostrada en la prinera
parte de los resultados de este trabajo.

Asimismo, si obscrvamos detenidansnte los factores de car-
ga tanto para la clase 2 como para la clase 1 (Tablas 22 y 17), nos percata
mas de que en anbos casos, los factores wds  dwportantes involucran a  las




misimas variables, por Jo que la discusion debe estar dirigida, mds o wcnos,
en el mismo sentido para ambas clases, solo que para osta dltima, los dos
primeros ejes explican el 62.607% de la variacion total‘registrada, mientras
que en la clase anterior explicaron el 54.08%.

Por 1o tanto para la clase 7, debido a que la proporcidn
del peso seco del tallo y la proporcidn del peso scco entre la raiz y el ta
110 tienden a incromentarse con la latitud y el hecho de que el poso seco
del tallo ticnde a diswminuir con la misma y que el peso seco total de la
plantula tambidén decrece con un aumenio en latitud (Fig 8), pone de mani-
fiesto que las tasas mctabdlicas de esta clase de semilla tienden a ser su-
periores en el sur de las zonas estudiadas, varizndo a To largo de este gra
diente geografico de menor a mayor, ¢n sentido norte-sur, respectivamente.

l.a proporcidn de energia asignada al tallo tiende a aumen-
tar de acuerdo con la latitud, pero el peso seco absoluto de éste manifies-
ta un decromento con un aumento on latitud, lo cual comprueba que la tasa
dé asignacidn de encrgia estd mejor asociada a las condiciones menos cam--
biantes del clima, principalmente la oscilacidon de Ta temperatura y la 1lu-
via invernal -época de secas- (Tabla 2), lo que nuevamente sugicre que las
clases mds pequeias de sumilla de Bueddoon aficad tum pueden representar el
resultado de una estrategia fisioldgica de la especie en respuesta a las
condiciones climaticas fluctuantes de su lugar de origen. De acuerdo con lo
anterior, estas fluctuaciones podrian sugerir la naturaleza causal de porque
estas clascs son mads abundantes en el sur que en el norte (Tabla 12).

Por otro lado, esta clase pwestra variacidn en el cardcter
tasa de crecimiento, la cual estd asociada positivamente con la latitud, la
sequia relativa y con la oscilacidon de la temperatura y negativamente con
la altitud, Jo cual podria también sugerir evidencias de variacidn en dos
dimensiones, latitudinal y altitudinal, pero a partir de que el andlisis de
varianza no reveld diferencias significativas de este cardcter entre los si
tios estudiados, las interpretaciones que se hagan al respecto no son con--
cluyentes. Debido a las mismas razones, los rosultados obienidos peara el ca
récter tasa de germinacidn, son igualmente no concluyentes.

Sin embargo, pare la clase 3 de acuurdo con los resultados
del andlisis de correlacién y de componentes principales (Tablas 26 y 27) no

existe una clara cvidencia que pueda explicar la variacion en cualquier
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caracteristica de la progenie en términos de los factores fisicos, ya que
tos factores de carga mas importantes asociados relacionan Unicamente carac
teres de la propia planta entre si (ejes 1,2,3 y 5) y cuando relaciona los
caracteres de la planta con algunos de los factores climdticos (ejes 4 y 6),
la correlacion (al wenos en el eje 6) con el factor de interpretacién no es
significativa o no son tan buenas. Esto indica el porque, el eje explica

tan solo el 4.75% de la variacidn residual registrada (Tabla 27).

Tomando en cuenta lo anterior, se puede sugerir una inter-
pretacidon 16gica y congruente con estos resultados. En primer lugar, las in
terpretaciones derivadas de las clases anteriores son validas también para
esta clase, ya que de acuerdo con el andlisis de correlacidn, hay ¢levados
niveles de significancia en los coeficientes de correlacion lineal (Tabla
26) entre las asociaciones de los factores de interpretacidn con los facto-
res de localizacion geografica y los climiticos, ya que el tamanio relativo
de la raiz tiende a incrementarse con la latitud (Fig. 9) y por consiguien-
te con la oscilacién de la temperatura; a su vez se asocia negativamente
con un incremento tanto en la precipitacién, asi como con el indice de hu-
medad y con la temperatura media anual, lo cual estd de acuerdo en términos
generales con lo discutido anteriormmente sobre las plantulas de las clases
anteriores -mas pequefas- en respuesta a las condiciones de sequia mds fuer
tes en el norte de la distribucion de Ruos dnwm aldcastium.

Por otro lado, la tasa de crecimiento aclara también estos
hechos, ya que ésta disminuye con un incremento en el valor relativo de la
Tluvia dnvernal, es decir con un incremento on la &poca de sequia y también
con un aumento en la sequia relativa (dintraestival), las que tienden a ser
més drasticas a medida que la latitud se incrementa. Esto quizd tenga su
explicacidon debido a que las proporciones de los pesos secos entre la rafz
y el tallo se incrementan en el mismo sentido latitudinal, lo cual se expli
ca porque la asignacion proporcional de cnergia hacia las rafces (tamaio
relativo de la raiz) se incrementa a medida que se aumenta el hdbitat xéri-
co, comprendido en este gradicente latitudinal, lo que esta de acuerdo con
las anteriores discusiones.

Pero quizd el hecho mds sobresaliente es que esta clase es
precisamente la que mejor estd representada para todos Jos sitios estudia--

dos, ¢s decir que su distribucion de frecucncias (Tabla 12) a lo largo de
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Ta latitud conticne una mayor homogeneidad si los comparawos con la distri-
bucion de frecuenciaes de 1as otras clases de Lanaio. Por lo tanto, rsta re-
Tativa "homeostasis™ de distribucion de esta clase de tamano de s2milla a
o largo del gradi&nte latitudinal, ,odria vafar tedricamente, 'mojor adap-

tada' a cualquier condicidn - Jbicatal Joetro de o e gradionle.  Sugiviendo

con ello que prabablremente <y L0 de b S e silla pueda Tuncionar
como ‘generalictal y gue o ) e 0ot g o basica de la semi-
1la de Bhroesdemm 00 o2 pog Chrooel oot e ves clases de tanahos se

han desarrollado.
Con base on o1 prso oo total de la plantuia, los facto-
res ambientales que L aoocian sigoificatis onte con 81, san 1a oscilacion

3
i

de la lemporatura y la altitud, sugivicedo con ello que Vo o oriccidn ccocli

nal se pucde «<tablecor  taubidn on sentido altitudinal, .o "0l onte op

respuesta a las fluctuscicnes de Ya oo

“dia o awalt,  la que, de

acucrdo con Garcia (1970)  stabloco un gradioe flomico,  cuya variacian
fluctfa cnore 0.5 y 0.4°C o enda 30 ens e wvamto on Yatitud al nor-
te .y al sur del paralelo <0 N, roo o, arnte on el Estado Jde Veracruz, sin
embargo csto 1Ll no o o acl o e,

Para le close 4, no wve atooc wifiesta a0 ocia del

-

tamano de la raiz y de la tase wetebdlica, a veviar clinal caote a 1o laeruo

de este gradicnte latitudinal (Fig. 10), lo que gucde copvesentar unag ostra

tegia clave aue le poraiie adaptervos a las condicionoss fluctuantes del am-

biente, sugiviendo con ello que Ta estratogia | ora vigcie cuices de un de
terminado © alo, v una resonesig Jdeo ta plintela o dide > factores cli

ndlicos.

Pa 2vidonnia Jd o 1 wlinal del caracler peso $eC0
de Ta vviz, td e tenidas oar el ~1 v ilisis de varianze para
este faclor - veld la oxil! ocia do SOl sdtetic . avte ignificati-
va (P<0.005) v el concecuonte andlisis tig)e de SHE indichd gue

cristen di o ncias entere los sitios (7 21y ).

Fste Gitimwo andlisis podria o0 ~ar o av o gue el sitio
de E1 Viejon, es donde se presentan las condicicoes 19 jticss mds adversas
(Tabla 2) de los 6 sitios analizados y por lo tanto, la plantula responde

a Cstas asignando una mayor centidad de cnergia hacia sus raices (Tabla 29)
aue le permite incromentar su tareio, costenicodo con ello la cvidencia pro

pursta en parrafos anteriores.
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Fn la clase 5 se reafivma nuevamente la tendencia del com
portamicnto de la progenie procedente de esta clase de scmilla a variar de

acuerdo con las tendencias del patrdn climitico comprendido en cste gradien
te.

Al dgual que la 1o 4, te bidn incrodmenta sus tasas meta
bolicas a medida que se desciende en la Totitud (Fig. 11) y por consiguien-
te con un incremento en la tumperatura. fd4 ds, el peso seco de la raiz y
el tallo, tumbién ge iuupwmxnfan el mieno sontido, con 1o cual se domues
tra nuevamonte la exivtoncia do varizcidn coaclinal tara la asignacidn de
cnergia correlacionada con algunos fuclores clivthicos; es decir, que las
pequenas variaciones observadas «n la asignacicén de energia hacia los teji-
dos de la plantula, se asocian pavalelamonie con el patrdn de variacidn cli
mdtica gue se presenta eon este poguenn gradicnte latitudinalt y por consi--
guiente, laestrategia adaptativa --auida por la pldntula estd evidenciada
en todas las clases de (oblaciones o @ aillas To cual sugivre que pusde
estar divigida por seleccida natural.

Nucvanonte, ésto se comprasba por Yas correlaciones exis--
tentes entee el peso woco de la rafz y 1o precipitecidn Lotal anual y el in
dice de husedad, factores ¢linativos o los cnaltes so asocia negativanente,
£s deciv, que donde se presonta ung vaelativa  ayor Cantidad de Nuvia, den-
tro del gradiente estudicdo, la tendencia del tasano de la raiz es disminuir
y por el contrario a -cuor procipitacidn mayor tamefo de la raiz, con lo
cual se sosticne y vonpruoba que la variacidn ecoclinal obzervada es una ten
dencia general de la pldetula, aul o soluciona Je oo ado los problemas
que el sobicnte le plantea, y al ser esia una cstrategia general es por 1o

3

tanto adaptativa y conducids por la seleccidn notural. fsta mics

a afireacion
es valida para el peso seco total e Ta plantula o-odn quadd desostrado por
el andlisis de correlacian lineal y por el sybuivuionte andlisis de factor
desarrollado (Tablas 36 y 37).

Por otro Yado, o2f0s oy Nncias won costunidas adn mds
fucrteminte por el andlisis de variansa pava ¢l lactor peso seco de la raiz,
el cual demostrd la existencia de diferencias altamente significativas
(P<0.0005) y por el andlisis de range wiltiple de SHK, el que reveld que
las diferencias cnte significativas e ostablecen entre 1os si-
tios mostrados on la Tabla 35,
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Finalmente, los analisis de varianza desarrollados para la
tasa de germinacidn, tasa de crecimiento y altura total de la plantula, no
revelaron diferencias estadisticamente significativas, por lo que ninguna
interpretaciéon sobre su variacién puede ser genecoldgicamente concluyente,
excepto que su comportamiento es similar para los sitios que contienen a
esta clase de tamano de semilla.




CONCLUSIONES

Como se puede apreciar por los resultados y las discusiones -
presentadas anteriormente, el andlisis sobre la variacién de Bures.{mwn alicas--
Louwn se estudié por un lado, cardcter por cardcter de una manera univariada; y
por otro, de una forma multivariada en la que se consideré la variacib6n de to-
dos los caracteres simultdneamente. E1 enfoque multivariado es en general mas
Gtil y de mayor validez, ya que la variacion de B. alicastywn como de cualquier
otra especie, generalmente, es el resultado de la accidn compleja de una serie
de factores ambientales y genéticos actuando sobre la totalidad del genotipo.
En cambio, el enfoque univariado proporciona informacidén Gtil sobre la natura-
leza de la variacibn de caracteres individuales y por tal razén, es un prere--
quisito de andlisis cuando se usan métodos multivariados.

Por o tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye
que:

E1 tamano promedio de 1a semilla de Bresimuom aldicastuum Sw. -
tiende a variar clinalmente a lo largo del gradiente latitudinal estudiado; di
cha variacidn se manifiesta tanto en el peso himedo como e¢n el didmetro de la
semilla, 1os cuales aunentan significativamente sus dimensiones con un incre--
mento en la latitud de origen de 1s semilla,

La tendencia c¢linal de variacién en este gradiente, también -
mostré evidencias de estar significativamente correlacionada con las variables
climaticas de su lugar de origen, proporcionando por lo tanto, evidencias de
variacién ecoclinal,

Esta tendencia variacianal se mantiene en el mismo sentido pa
ra los caracteres de la progenie, de los cuales, de acuerdo con el andlisis de

componentes principales, el tamaino de Ta semilla, el tamano relativo de la rafz
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y el vigor de 1a semilla son las variables mis importantes, Domostrindose ade-
mas que el tamaiio de la semilla determina el tamafo inicial de la pldntula, lo
cual estd de acuerdo con To encontrado por Griffin (1962), Yeatman (1967), Mor
genstern (1969) y Melzack & Watts (1982).

Estos resultados permiten sugerir que el tamaio relativo de -
Ta raiz se incrementa a medida que se acentda el hibitat xérico de las locali-
dades estudiadas, lo que desde el punto de vista nutritivo y de sobrevivencia
de las plantulas podria ser un factor muy importante, ya que las plantulas de
Brosimum aldicastrum  podrian resolver los problemas que representan las prolon
gadas sequias, desarrollando raices de mayor tamano, con lo que se asegurarfa
potencialmente una mayor probabilidad de sobrevivencia. Este hecho puede repre
sentar el resultado de una estrategia ventajosa y muy probable de ocurrir en
condiciones naturales, debido a que el tamafo relativo de las rafces es una ex
presion directa del tamano de la semilla, de la cual se desarrollé la pldntula
y de acuerdo con MWerner (1979) entre mayor tamano de semilla, mayor probabili-
dad de germinaci6n y de sabrevivencia de las pléntulas,

Por otro lado, la tasa de germinacion estd afectada directa--
mente por el peso de la semilla de cada sitio de procedencia, ésta tiende a
aumentar con el peso de la semilla, 1o que ocurre también con un incremento .en
Tatitud, pero debido a que ésta no mostrd diferencias significativas entre ca-
da sitio de estudio, los resultados derivados de este andlisis no permiten ha-
cer interpretaciones sobre un posible patr6n de su comportamiento y por consi-
guiente su explicacidn no es concluyente, por lo que es recomendable realizar
estudios en este sentido bajo condiciones experimentales controladas de hume-
dad y temperatura,

En términos generales, la variacidén estudiada de la progenie
de Burosdmum alicastron estd ecologica y significativamente correlacionada tanto
en Tos factores climdticos como con el gradiente latitudinal de las localida--
des de procedencia, lo cual viene a enriguecer las proposiciones de Langlet
(1971), quien postuld por primera ver que Ya variacién clinal de caracteristi-
cas morfolbyicas y/o fisiolGyicas en plantas lefosas se presenta a lo largo del
rango de ellas, recultondo estar latitudinal y ccalégicamente correlacionadas
y Tas de Stern & Roche (1974) quicnes proponen que en la wmayorfa de los ecocli
nes los faclores clindticos <on las principales fuentes de correlacion con  la

variacion clinal,
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Asimismo, los resultados obtenidos parecen estar de acuerdo -
.con lo encontrado por Baker (1972) on California "existe una clara tendencia a
incrementar el peso de la semilla con un incremento en la probabilidad de que
las plantulas queden expuestas a la sequia despuds de la germinaci6n". y con -
lo demostrado por Kandya et af., (1978), Donoso (1979a, b), Gabriel (1978), Kg
ser & Ching (1981) y Melzack & Watts (1982).

Con respecto a los resultados del andlisis estratificado de -
ta semilla, se manifiesta una tendencia generalizada de la tasa. metabGlica de
las semillas, tomada ésta como una funcidn directa del peso seco total de la -
plantula en cada localidad.

Todas las clases de tamapo, excepto la 3, mostraron una tenden
cia a variar sus tasas metab6licas a To largo de la latitud, de tal manera que
se desciende latitudinalmente, lo que sugiere qgue este comportamiento sea el re
sultado de una estrategia fisiolfgica de Brotimum alicasiswm en respuesta a las
condiciones climdticas fluctuantes de su lugar de origen, entre las que desta-
can: la oscilacidn de la temperatura y 1luvia invernal, variables que correla-
cionadas con el tamafio relative de la rafz y/o tamano de rafz, sugieren que es
tas dos Gltimas variables podrian representar una mayor posibilidad potencial
de sobrevivencia, una vez gue la semilla ha germinado y la pldntula se ha fija
do al sustrato.

Se sugicre también la posibilidad de que la semilla de la cla
se 3 funcione como un tipo de semilla 'generalista' y que probablemente éste -
sea el tamafo bdsico de la semilla de Buaesdmen alicasisum, a partir del cual
tas otras clases de tamaiio se han J:sarrollado. Por consiguiente, lo encontra-
do para ¢l an&lisis estratificado de la sewilla pone de manifiesto mids clara--
mente 1o encontrado para el andlisis global de la semilla, en el sentido de lo
que representa el tamaho relative de la raiz, ya que esta variable, también re
sultd ser uno de los componentes més importantes, con 1o que sc sugicere nueva-
mente que la asignacidn de cncrgia por parte de la wemilla hacia las rafces es
proporcional y se increnenta a pedida que <o aumenta el hidbitat »@rico compren
dido dentro de este gradiente latitudinal, Tu caal ~<td de scierdo con las an-
teriores discusiones,

Finglmente, la oxpdicacidn Jde la variacidn ccoclinal encontra

NI

da para el tarano de 1a <omilla y la o idn de orergia las pléntulas de B,
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alleastnum parece estar lejos de ser un fendmeno excepcional, y mas bien con--
firma la generalizada opinién de que la variaci6n clinal de las especies a ni-
vel fenotipico, en respuesta a factores ambientales principalmente climdticos,
representa mis bien un patrén adaptativo en su comportamiento, 1o cual es gene
ralmente cierto y adn, mds evidente, en aquellas especies que presentan un
amplio rango de distribucidn natural,
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APENDICE A

Descripcidn de las 9 Localidades
de Colecta del Material

Localidad 1: Topila

Esta zona cormresponde al norte del Estado de VYeracruz y se
localiza en los 22°07' de latitud norte y 97°58' de longitud oeste y a 25
msnm sobre la serrania de Topila, aproximadamente a 15 km en linea recta de
Ta poblacidn de Pdanuco (Fig, 2), estacién en la cual se basa la caracteriza
cidon climdatica (Tabla 2).

En esta zona la temperatura media anual es de 24.3°C, las
temperaturas media del mes mds frio y mds caliente son respectivamente, ene
ro con 18.8°C y junio con 28.2°C (Fig. 13). Determinando con ello que la
‘'oscilacidn de la temperatura sea de 9.47C, es decir de tipo extremoso (e).
Las temperaturas mdxima y minima extremas alcanzan valores de 36.1°C en el
mes de junic y de 6.4°C en enero, respectivamente,

Con una precipitacidn total anual de 945.3 mm y una distri
bucién de la precipitacidn a lo largo del ano dividida en un perfodo 1luvio
so de 5 meses de duracidn, que comprende los meses de junio a octubre y
otro periodo seco con una duracidén de 7 meses; 1o que hace que el 80.5% del
total de la precipitacidn se presente de junio a octubire y el rosto, 19,5%
de la 1luvia se distribuya en los meses restantes,

Adewds durante la época de 1luvias existe un perfodo de se
quia intraestival, en el mes de agosto (Fig. 13) y cuyo valor se calculd de
acuerdo con Mosifio et af. (1966) en 12.33. Por otro lado, el indice de hume
dad calculado equivale a 38.9 y el porcentaje de la 1iuvia invernal a 5.45%,

E1 tipo de vegetacidn de acuerdo con Miranda y Herndndez
X. (1963) es la selva mediana subperennifolia, dominada por Brosomum alicas
trant, La composicion floristica es relativasonte sencilla ya que las espe--
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cies lefiosas asociadas son principalmente Bunsera so0nasuba (L.)Sarg., Manil-
harna zapeta (L.)v.Royen, Pithecellobium axboseum (L. )Urban y P. flexicaule
(Benth.)Coulter. Este tipo de vegetaciGn alcanza como mdximo una altura de
20 metros, y la especie dominante Bred.dmun alicastuwm se encuentra en las mas
altas densidades registradas para cualquier zona de México,-abarcando un
drea restringida a los lomerios de la sierra de Topila, la que se extiende
sobre una franja de 60 km de largo por dos de ancho (Pardo y Sdnchez, 1980).

lLa densidad de B, alicastuun, en 1o que se puede consider--
rar parte de su extremo boreal de distribucidn por la vertiente del Golfo,
fue estimada en 338 drboles reproductivos por hectdrea, con un DAP que fluc-
tud entre 7.5 cm como minimo y 83 cm como mdximo y una distancia media entre
ellos de 4.7 wmetros.

Localidad 2: Mamey

Se encuentra ubicada en los 21732' latitud norte y 97°37'
longitud oeste, a 10 msnm y recibe el nombre de Mamey (Fig. 2). La estacién
de donde se extrajeron los datos para definir el clima (Tabla 2), correspon
de a Ozuluama y es la mds cercana a la zona donde se colectd el material
para el estudio.

Como sc muestra en el climograma (Fig. 13) la temperatura
media anual es de 23.6°C y las medias de los meses mds frio y mds caliente
corresponde a enero con 18°C y agesto con 27.47C, vospectivamente; por 1o
que la oscilacidn de la temperatura es también de 9.4°C y por lo tanto de
tipo extremoso. Las temperaturas mdxima y minima extrama se presentan en
los meses de abril-mayo con 35.29C y en enero con 7.0°C, respectivamente,

Ozuluama registra una precipitacion total anual de 1565.8
mn, con una distribucidn de la Yluvia a lo lavgo del afo en un periodo 1lu
vioso y otro seco; el primervo tiene una duracidn de 5 meses y comprende de
junio a octubre (Fig. 13), Cpoca en la que se precipita el 78% del total
anual, El periodo de seccas tiene, por consiguiente, una duracidon de 7 me--
ses, durante la que llueve el 22% del total registrado, abarcando desde no
viambre hasta mayo,

Durante la época lluviosa del ano, se presenta un periodo
de sequia intraestival en el mes de agosto (Fig. 13), cuyo valor correspon
de a 6.9. El indice de humedad, por otro lado, fue estimado en 66.35 y el
porcentaje de 1luvia invernal en 6.09.




£1 tipo de vegetacidon en esta zona es la selva mediana sub-
perennifolia (Miranda y Herndndez X., 1963) dominada también por Brosdmum
alicastum , que 1lega a adquirir hasta unos 20 metros de altura como mdximo,
con contrafuertes grandes sobre una tapograiia plana y vegetacidn fuertemente
perturbada, rodrada de grandes potreros destinados a la ganaderia exlensiva.
Algunas de las especies arbdreas asociadas a 8. aldcastuon, en Jo que queda
de esta selva, son Butrscsa s ovacudba, Pretdan cepal (Schlecht. & Cham.)Engl.,
Licania capditata {Cham. & Schecht,)Kosterm. y "lndlhkara :apeda, principal-
nente.

La densidad de drboles veproductivos de B, al{casium en es
te sitio fue de 125 individuos/ha, con un DAP que fluctud entre 34.8 y 96 cm

y una distancia media entre ellos de 8.8 m,

Localidad 3: Tuxpan

Se encuentra localirzada a 21705 de latitud norte y a 97735'
de longitud oeste y a 10 msnm (Fig. 2). Aproximadamente a 25 km de distancia
del puerto de Tuxpan, estacion de la que se tomaron los registros climatolé-
gicos que definen su clima {Tabla 2).

La estacidn climatoldgica de Tuxpan ha registrado una tem-
peratura media anual de 24.9°C, una temperatura media del mes mas frio de
19.9°C, correspondiente al mes de enero y la del mes mds caliente pertene--
ciente a junio de 28.4°C (Fiqg. 13), produciondo por lo tanto una oscilacidn
de temperatura de 8.5°C, es decir, de tipo otrempso. lLas temperaturas maxi
ma y minima extremas se presentan on los meses de junio y enero con valores
de 35.5%Cy 8.5%C, respectivamente,

La precipitacion total anual registrada es de 1347.8 mm. Al
igual que las dos estaciones anteriores, también se distinguen dos periodes,
claramente divididos, en cuanto a la distribucidn de la 1luvia a lo largo
del ano. La época 1luvinsa del ano ticne una duracidn de 5 meses y se decla-
ra en junio y termina en octubre (Fig. 13), en esta época se presenta el 73%
de ta precipitacion Lotal anual y el mes de septiembre se distingue por ser
el mes en el que mayor precipitacidn se registra, contribuyendo éste con el
23.4% del total de la 1luvia enual y con el 32% al total de la época 1luvio-

sa del afo. La época de secas tiene una duracién de 7 reses y abarca de no-
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viembre a mayo. La cantidad de 1luvia que se presenta en este periodo repre-
senta el 27% del total de la lluvia anual.

Existe un periodo de sequia intraestival con una duracién
de 2 meses durante la época de lluvias y su valor se estimd en 17.44; por
otra parte, el Tndice de humedad caleulado equivale a 54.1 y el porcentaje
de 1luvia invernal a 7.8.

En esta zona se localiza una selva mediana subperennifolia
(Miranda y Hevndndez X., 1963) de Buosdmon aficastaum como deminante y como
especies asociadas se encuentran, principalmente, Mudflbara tapoda, Pretiunm
copa y Bursena Admeauba,  En este tipo de vegetacion B, aldcasituwn alcanza
una altura maxima de 25 metros y se lacaliza dentro de las zonas que adn no
han sido desmontadas, sobre cerros que no pasan de los 80 metros de altitud,
con pendientes desde ligeras hasta muy pronunciadas y abruptas; con gran
cantidad de materia orgdnica sobre el piso y protegido en pequefias caiadas.

La densidad de arboles reproductivos de B. aficasinwm se
estimd en 138 individuos/ha, con la corteza externa, yeneralmente, lisa y
Ta interna de color blanca y latex lechoso y viscoso y con una distancia we
dia entre ellos de 6.38 metroes.

Localidad 4: los Alpes

Los Alpes se localiza en los 20°25' de latitud norte y
97°15' de longitud oeste, a 110 msnm (Fig, 2) y aprosimadamente a 18 km de
Papantla. La estacion elegida para caracterizar los factores climdticos fue
ron tomados de la estacion que la Comisidn Federal de £lectricidad montd en
Ja vecindad del puente E] Remolino, ya que ésta se encuentra contiqua a es-
te sitio.

La temperatura media anual registrada por la cestacidn es
de 24.3°C, las temperaturas medias de los meses mds frio y mas caliente son
respectivamente de 18.6%C para enero y ¢8°C para junio (Fig, 13). Por lo
tanto, Ta oscilacidn de la temperatura es de 9,4"C y corresponde al tipo
extremoso. Los valores de las temperaturas mixima y minima extremas se pre-
sentan en los meses de mayo con 37.2°C y en cnero con 7.6°C, respectiva--
mente,

La precipitacion total anual es de 1283.9 mm y la distri--
bucidn de la 1luvia en el transcurso del afio seiiala claramente 2 perfodos




100, -

caracteristicos, la época lluviosa que comienza en junio y termina en noviem
bre (Fig. 13), teniendo por consiguiente una duracién de 6 meses, durante
los cuales se pﬁesenta el 71% del total de la Yluvia anual. Septiembre es el
mes mas 1luvioso y contribuye con el 19% del total anual y con el 26% del to
tal de la época 1luviosa del afo.

E1 periodo de secas con una duracién de igual magnitud se
presenta desde diciembre hasta mayo, y durante &1 se presenta el 29% del to-
tal de la precipitacidn anual.

Al igual que en las zonas anteriores, también se presenta
un periodo de sequia intraestival de consideracion (Fig. 13), estimado en
17.42 y tiene su ocurrencia durante junio y agosto. EY indice de humedad y
el porcentaje de 1luvia invernal correspondiente a esta cona se estimd en
h52.84 y 12.78%, respectivamente,

De acuerdo con Miranda y Herndndez X. (1963) el tipo de ve
getacion es la selva mediana subpevennifolia, ya que la altura de los drbo-
les no excede los 25 metros de altura y aproximadamente del 20-30% de las
especies pierden sus hojas durante la época seca del ano. Nuevamente Bresd-
mwn alleastrum es la especie dominante y acupa sitios con pendientes muy
pronunciadas y se desarrolle sobre un sustrato dervivado de materiales cali-
z0s y con cantidades importantes de roca aflorante, principalmente caliza,
el drenaje de este suelo es muy rdpido, debido principalmente a la fuerte
pendiente del terreno y a la naturaleza porosa de estas rocas y el wmate--
rial calizo,

Las espocies arbdreas asociadas a B, aldcasfuum estdn re-
presentadas por Fiocus sp., Mandllana zapeta, Pretdwn copal, Bursera sdma--
rnuba, Pithecellobium asboerewn y Mirandoceltis menodfca (Hemsl, )Sharp, La
densidad de drboles reproductivas fue estimada en 65 individuos/ba (Peters,
com.per.).

Localidad 5: La Florida

La Florida se cncuentra localizada sobre los 19756' de la-
titud norte y 96737' de longitud oeste, a 250 msnm, scbre las faldas y en--
tre 1os valles hamedos que forma la Sierra de Chicanguiaco (Fig, 2). La es-
tacion climatoldgica mds cercana a este sitio es la de Vega de Alatorre y
de ella se extrajd la siquiente informacian,
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En esta zona la temperatura media anua] es de 24.3°C, con -
una temperatura media del mes mds frio de 20.5°C correspondiente a enero y
la del mes mds caliente de 279C en junio (Fig. 13), lo cual califica a esta
zona como "con poca oscilacidn, (i')". Las temperaturas mdxima y minima ex--
tremas se presentan en los meses de iunio y encro, con 33.8%°C y 11.5°C, res-
pectivamente.

la precipitacidn total anual registrada es de 1158.2 mm y
la distribucidon de la lluvia, lo mismo que en las rsonas anteriores esta divi
dida claramente en dos partes. Por un lado, la época lluviosa tiene una du-
racion muy corta de 5 meses, abarcando de junio a octubre solamente (Fig. 13)
y durante ella, se precipita el 66% de la 1luvia total anual y en septiembre
su mes mas lluvioso, contribuye con el 247 de 1a 1luvia de este periodo y
con el 16% del total anual.

Por otro lado, la época de sequia es prolongada y tiene una
duracién de 7 meses (Fig. 13), la que comienza en noviembre y termina en ma-
yo. La precipitacion pluvial durante este periodo equivale al 34% de la to--
tal anual.

También durante la época lluvicsa del afno, en esta zona se
presenta un periodo de sequia intraestival que tiene lugar en agosto (Fig.
13) y fue estimado en 5.23. También se calculd el indice de humedad y el
porcentaje de 1luvia invernal, los cuales son 47.606 y 11.84%, respectiva--
mente,

E1 tipo de vogetacidn detectada es también la selva mediana
subperennifolia. Se encuentra fuerlenente perturbada y los terrenos donde
aln se conserva parte de este tipo de vegetacidn, estan parcialmente destina
dos al cultive del caté y se usan los arboles de la vegetacidn original co-
mo sombra,

fn este sitio Bresdnmun aldeasthwn 0s una de las especies
arbéreas que aun quedan en pie, otras son Mandlhara zapota y Protiwn copal,
ta densidad estimada de B, aficastzwon es de 100 irboles reproductivos/ha,
con una distancia media entre ellos de 6 metros. Sin cwbargo, debido al gra-
do de perturbacidn de la vegetacion en este sitio se suelen encontrar mas
bien individuos aisliados,

Los suelos donde se cncuentra B, aldcastaum, en este sitio,
son derivados de materiales calcédreos, quizd se les pueda definir como sue--

los de rendzira, debido a que en su superficie se encuentran gran cantidad
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de arcillas y son de color café obscuro y a juzgar por la roca aflorante y -
por alyunos cortes naturales, la roca madre calcdrea, se encuentra inmedia-
tamente bajo la superficie.

Localidad 6: E1 Viejdn

E1 Viejon estd ubicado sobre los 19°42' de latitud norte y
Tos 96°24' de longitud oeste y a 20 msnm (Fig., 2); la estacidén de la que se
tomaron los registros climatologicos es Mosowmboa, situada enm las coordenas
19°30' y 96°27',

En esta estacion se ticne registrada una temperatura media
anual de 25.6°C, la temperatura media del mes wmds frio es de 21.8°C y corres
ponde a enero, y la del mes wmds caliente es de 28.5°C y corresponde a mayo
(Fig. 13). Por consiguiente, la oscilacidén de la temperatura es de 6.7°C y
pertencce a 1as del tipo i' {con poca oscilacidn). Aungue esta estacidén no
tiene registros de las temperaturas maxima y minima extremas, por otras esta
ciones cercanas y con caracteristicas similares, se les puede ubicar en los
meses de abril-mayo y enero, vespectivasente; siendo sus valores para Acto-
pan (19531' y 96%36') de 38.2°C eon abril y de 10.3°C en enero; y para Zempoa
Ta (19926' y 96924') de 37.8°C ¢n mayo y 11.6°C en enero.

La precipitacidn total anual es de 1093.3 mm y la distribu-
cidn de la 1luvia estd perfectamente limitada, como las anteriores, por dos
periodos, uno de ellos es la época de lluvias que se manifiesta abruptamente
durante el mes de junio (Fig. 13), disminuyendo ligeramente su cantidad en
los meses siguientes y terminar, tan abruptamente como cuando comenzd, en el
mes de septiembre; por lo tanto durate los 4 weses que tiene de duracidn
esta época "himeda"” se precipita el 847 del total de la 1luvia anual.

La época seca, tiene una duracion de 8 meses, la mas prolon
gada de todos los sitios colectados: la contribucidon de este periodo al to--
tal de la precipitacion anual es de 16%, el mds bLajo de todos, Esta intensa
y prolongada época de secas se debe al efecto de sombra pluviométrica que
provoca la prominente elevacién de la sierra del Chiconquiaco, y que afecta
una vasta zona hacia el sur de la misma, formando una zona drida al sur del
paralelo de los 20°de latitud norte (Gémez-Pompa, 1977; Pennington y Saru--
khan, 1968).

Por otro lado, la existencia de un periodo de sequia intra
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estival a la mitad de la &poca 1luviosa del afo, es casi imperceptible debi-
do a que su valor es bajo y equivale a 3.29. Asimismo el indice de humedad
y el porcentaje de 1luvia invernal evaluados fueron de 42.71 y 6.7%, respec-
tivamente,

En esta zona se localiza, sin embargo un imanchdén de selva
medkana subperennifolia de Brosdmun alicastwwn, de aproximadamente 2.5 hec-
tareas de superficie, extremadamente perturbada, sin regeneracién natural
debido a que durante la prolongada época de secas, dentro de ella pastorea
ganado bovino y porcino. Sin embargo, la existencia de drboles viejos de
B. alicastuum indican que en el pasado este tipo de selva tuvo una zona mas
extensa de distribucién de la que ahora tiene. La densidad de B. ald{castquum
en esta drea es de 237 drboles reproductivos/ha, con una distancia promedio
entre ellos de 6 metros,

También en este sitio a B, al{caséxwn le encantramos sobre
un sustrato derivado de materiales calcdreos, con un horizonte superficial
de color obscuro y cantidades relativamente bajas de hojarasca, de rdpido
drenaje y superficie sin ondulaciones importantes.

Localidad 7: Playa Escondida

Playa Escondida se localiza a los 18°36' de latitud norte,
95°04' de longitud oeste y a 60 msnm (Fig. 2). Ubicada en la vecindad de la
Fstacidn de Biologia Tropical Los Tuxtlas de la JNAM. La estacidn climatold
gica mds cercana y que mejor corresponde a esta dareca se encuentra localiza-
da a 18°38' de latitud norte y a 95°22' de longitud oeste y a 5 msnm, y €O~
rresponde a Sinapa Bajo, situada aproximadamente a 15 km en linea recta de
la Estacion de Biologia,

En esta estacion (Fig. 13) se tiene registrada una tempera
tura media anual de 25.4°C. Con temperatura media del mes mds frio corres--
pondiente a enero de 21.8°C y la del mes mds cdlido de 28.2°C, correspondien
te a los meses de mayo y junio, y por consiguiente una oscilacién de la tem
peratura de 6.4, es decir del tipo (i') con poca oscilacidn, Las temperatu-
ras maxima y minima extremas, se sitdan en abril y en febrero, con 39,2°C y
12°C, respectivamente,

La precipitacion total anual es de 2543.2 mm y la distribu
cibn de la 1luvia se encuentra divida en dos partes, como en todas las ante
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riores. La estacion 1luviosa del ano con duracidén de 7 meses, abarca de ju--
nio a diciembre; durante esta época se registra el 89% de la precipitacion
pluvial total anual. Se distinguen julio, agosto, septiembre y octubre como
los meses en los que mayor cantidad de precipitacion se registra, contribu--
yendo éstos con el 66% del total de la precipitacidn anaual 'y con el 74% del
total registrado durante la época lluviosa del afo. -

La época seca tiene por consiguiente una duracidn de 5 me--
ses y abarca de enero a mayo (Fig. 13), y la cantidad de 1luvia que se preci
pita en este periodo representa el 11% del total anual registrado.

Existe en el mes de aqgosto un periodo de sequia intraesti--
val cuyo valor se estimé en 6.51. También, el valor calculado para el indi-
ce de humedad equivale a 100.13 y el porcentaje de 1luvia invernal a 7.2%.

En esta region se localiza la selva alta perennifolia y a
diferencia de las zonas anteriores, Bresomoen afdlcastxum suele estar represen
tado por individuos espaciados, y no en cardcter de dominante, lo que es con
secuencia inequivoca de la mayor complejidad estructural de esta selva y de
la enorme diversidad de especies que la forman. Entre las especies reconoci-
das se cuentan Nectandra ambigens (Blake)C.K. Allen, Peulscnia awmata (Miq.)
Standl., Pacudolmedia oxyphyllaria Donn, Smith y Ficus sp. En esta zona B.
alicastnum alcanza alturas superiores a los 30 metros, con un DAP entre 60 y
210 cm, de corteza externa lisa e interna color blanco, con 1adtex viscoso y
de color cremoso.

De acuerdo con Rios MacBeth (citado en Lot-Helgueras, 1976)
la regifén de lLos Tuxtlas estd casi toalwmente cubierta por depdsitos piro--
cldsticos y derrames de lava; los suelos son por lo tanto de origen volcé-
nico.

localidad 8 y 9
En esta zona se ubican dos sitios estudiados, Sta Rosa ubi-
cada a los 18°17' de latitud norte y 95°08' de longitud oeste, a 540 msnm y
aproximadamente 15 km de Catemaco y Los Mangos situada 10 km al sur de Sta.
Rosa, con coordenadas 18°15' de latitud norte y 95°08' de longitud y a 320
msnm (Fig. 2).
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Debido a la distancia que las separa, asi como a que solo -
existe una estacion climatoldgica que ha registrado los datos para una de -
ellas (Los Mangos), se describirdan los pardmetros climaticos de la estacifn
Los Mangos (Tabla 2), para las condiciones climdticas basicas de ambas zonas,
suponiendo que estos factores varia solo en pequeiia proporcién.

Esta estacién ha registrado una temperatura media anual de
24.7°C; una temperatura media del mes mds frio correspondiente a energo de
21.7°C y la del mes mds caliente de 27.5°C en mayo, y consecuentemente una
oscilacidon de la temperatura de 5.8°C, de tipo (i') con poca oscilacidn. Las
temperaturas maxima y minima extremas registradas se ubican en mayo y enero
(Fig. 13) y corresponden a 38°C y 12.9°C, respectivamente.

Por lo que respecta a la precipitacién total anual, ésta es
de 1627.8 mm, y al igual que las estaciones anteriormsente descritas, la dis-
tribucidn de la 1luvia en el afio muestra claramente la presencia de un perio
do himedo y otro seco. El primero tiene una duracidn de 6 meses y comprende
los meses de junio a noviembre {(Fig. 13) y durante 81 se presenta el 86% del
total anual registrado. Julio, agosto, septicmbre y octubre son los meses
que mayor precipitacion presentan, y éstos aportan el 67% del total anual y
el 78% del total que se presenta durante la época Yluviosa del afio.

E1 periodo seco del afio tiene por lo tanto una duracién de
6 meses y abarca de diciembre a mayo, y la catnidad de 1luvia que se presen-
ta durante este periodo equivale al 14% del total de la precipitacidn.

Al igual que en todas las estaciones anteriores, se presen-
ta un periodo de sequia intraestival en el mes de agosto (Fig, 13) y su va--
lor se estimd en 3.09. Por otra parte, el indice de humedad calculado equi-
vale a 65.9 y el porcentaje de 1luvia invernal es de 5.79%.

En estos sitios se localiza una selva alta perennifolia y
se describirda globalmente. Los drboles de Buosdomum aldcastruum se encuentran
como individuos aislados (Sta. Rosa) o en pequeiias agrupaciones (Los Mangos)
con una distancia media entre ellos de 7.8 metros. Algunas de las plantas
asociadas son: Pacudelmedin oxyphylfanca, Fdious sp. y Astrocarywn mexdeann
Liebm, B, afdicastrum 1lega a alcanzar alturas superiores a los 30 metros y
las densidades estimadas para cada sitio son de 100 y 112 drboles reproduc-
tivos/ha para Sta. Rosa y Los Mangos, respectivamente,

En ambos sitios los suelos derivados de cenizas volcdnicas
con rocas aflorantes superficiales, con un horizonte A de color café osbcuro
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Y gran cantidad de materia orgdnica.

Como puede apreciarse por las anteriores descripciones, --
existen algunos pardmetros climdticos importantes que tratados globalmente
demuestran gradientes en este transecto estudiado; asi como otros que mues-
tran una constancia relativa. ’

Podemos observar (Fig. 13) que la temperatura media anual
permanece dentro de los limites que definen a los climas cdlidos en México,;
es decir, con una temperatura media anual entre 22 y 26°C, la que se encuen
tra generalmente a lo largo de la planicie costera del Golfo de México, 1i-
mitada altitudinalmente hasta aproximadamente la cota 500 en el norte y 800
en el sur del estado {Garcia, 1970), definiendo con ello, al menos térmica-
mente a todas las zonas estudiadas.

La temperatura minima del mes mds frio de todas las zonas
estudiadas se ubica en enero, hecho debido a la incidencia de los "nortes"
en esta &poca del aho (Garcia, 1970), coincidiendo que al norte del parale-
1o 20°N, esta temperatura sea menor de 20°C y mayor de 18°C, mientras que
al sur de dicho paralelo se encuentre entre 20 y 22°C.

La temperatura media del mes mds caliente, a lo iargo del
gradiente latitudinal, corresponde a junio en todas las zonas estudiadas al
norte de la zona 6, excepto Ozuluama; sin embargo, la diferencia de solo
0.1°C entre junio y agosto puede ser considerada insignificante para la an-
terior aceveraciédn. En cambio, las situadas al sur de ésta presentan su md-
ximo en el mes de mayo, por lo que en estas ronas la marcha de la temperatu
ra es de tipo ganges. Esto es, cuando el mdximo de la temperatura se presen
ta antes de la estacidn 1luviosa y del solsticio de verano (Garcia, 1970).

Por 1o gue a la oscilacion anual de las temperaturas medias
se refiere, las 9 zonas estudiadas en este gradiente se agrupan natural--
mente en dos tipos, aquellas situadas al norte del paralelo 20°N y las situa
das al sur del mismo. Llas situadas al norte tienden a ser extremosas (e),
con oscilaciones anuales entre 7 y 14°C, mientras que las situadas al sur
tienden a ser de poca oscilacidén {i'), la cual se encuentra entre 5y 7°C,
Esto se debe, de acuerdo con Garcia (1970) "a que las zonas al norte del pa
ralelo 209 se encuentran mds directamente expuestas a4 la influencia de los
"nortes”, mientras que las situadas directomente al sur del mismo, se en--
cuentran protegidas por el espolén (Sierra de Chiconquiaco) que en este pa-
ralelo forma la Sierra Madre Oriental, ocurriendo lo mismo en las zonas
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situadas al sur y sureste de la Sierra de Los Tuxtlas.

Los vientos alisios y la gran diversidad orografica del Es-
tado de Veracruz determinan la cantidad y la distribucidon de la 1luvia a lo
largo del afo. En la planicie costera del Golfo dentro de la que se sitdan
1as 9 zonas estudiadas, existen 3 sitios en los cuales la precipitacidon to--
tal anual es menor de 1200 wmn. Estos sitios estan localizados en la zona de
Panuco (Topila) al norte del estado y La Florida y E1 Viejon en el centro.
En el primer caso la escasa precipitacidon total se debe, principalmente, a
la influencia de la Sierra de Tamaulipas, produciendo un efecto de sombra
orogrdfica (sombra pluviométrica) que impiede el paso directo de los vientos
del mar y a la naturaleza divergente del aire que domina sobre esta zona
(Garcia, 1970). Asimismo, los efectos de la Sierra de Chiconquiaco se mani-
fiestan directamente al sur del paralelo 20°H, y abarca una amplia zona de
Ta 1lanura costera del Golfo, dominada en gran parte por la selva baja cadu
cifolia, la cual también en parte debe su existencia a la naturaleza diver-
gente de los vientos, que después de ascender por las laderas nororientales
de 1a Sierra de Chiconquiaco, descienden por las sudorientales (Garcia,
1970). Este fenomeno de sombra orogrifica ocasiona que se produzca un efec-
to de sombra pluviométrica similar en la regidn situada al sur y al oeste
de la Sierra de Los Tuxtlas.

De acuerdo con Garcia (1970) los vientos alisios del nores-
te son los responsables de las lluvias en el verano, las cuales se ven cla-
ramente influenciadas aumentando sus cantidades por la presencia de los ci-
clones, los cuales se presentan, en términos generales, mds frecuentemente
a fines del verano y principios del otono, provocando con ello un aumento
sustancial en la cantidad de Tluvia que se registra generalmente en septiem-
bre, precipitacion que varia dependiendo del grado de exposicién a ellos.

Asimismo, durante el invierno estos vientos disminuyen de
intensidad y altura provocando una merma considerable en la cantidad de 1lu-
via precipitada, sin embargo, durante la época invernal se presentan invasio
nes de aire polar "nortes" que al recoger humedad del Golfo de México aumen-
tan la cantidad de 1luvia invernal, variando también de acuerdo con el grado
de exposicion a éstos.
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