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RESUMEN
Existen caracteristicas anatomicas de los elementos conductores del agua (miembros o

elementos de vaso) que pueden utilizarse para indagar sobre la eficiencia hidraulica de la planta.
Debido a que los Bosques Tropicales Caducifolios (BTC) se caracterizan por tener épocas de
sequias muy marcadas, estudios anatémicos de especies pertenecientes a este tipo de vegetacion,
pueden mostrar importantes adaptaciones relacionadas a la conduccién hidraulica. Se estudiaron;
tipo de porosidad, diametro, densidad y agrupamiento de los vasos de la madera y se calcularon
los indices de conductividad relativa (ICR) y vulnerabilidad (IV) de 27 especies de un BTC ubicado
en la vertiente del Pacifico (Michoacan) y de 21 especies de otro en la vertiente del Golfo de
México (Tamaulipas). Se realizaron analisis de correlacion entre los atributos de los vasos por BTC
y en conjunto; analisis de medias de T con la finalidad de evaluar si existen diferencias
significativas para los rasgos de los vasos entre ambos BTC y analisis de ordenacién para evaluar
la contribucidon de la precipitacion, los meses de sequia y las temperaturas maxima y minima para
explicar la variacién de los vasos entre ambas comunidades. También se compararon los
resultados para los BTC estudiados con los obtenidos de la literatura para otros BTC (Chamela, El
Mamo y EI Caimital). En todos los BTC estudiados se observaron valores de IV (indice de
vulnerabilidad) que corresponden en su mayoria a maderas mesomorficos. Esto se explica porque
muchas especies de este tipo de vegetacion son caducifolias y se permiten tener madera con IV
altos en la época de lluvias para evitar la cavitaciéon en la época de sequias al tirar sus hojas. Se
encontraron diferencias significativas en el diametro de vasos de la madera temprana, tardia y el
ICR entre el BTC de Michoacan y el de Tamaulipas, como el BTC de M ichoacan tiene una
temporada de lluvias menor al de Tamaulipas, existe una tendencia en las especies del BTC de
Michoacan a aumentar su ICR para aprovechar rapidamente el agua. La localidad de Tamaulipas
presentd especies con estrategias muy distintas en la localidad, por lo que podria tratarse de una

zona de transicion.



INTRODUCCION
El movimiento del agua en la planta se realiza principalmente por los elementos conductores

(elementos dev aso y traqueidas), las cuales forman parte del tejido conocido como xilema
secundario (madera). El estudio de la madera cobra relevancia al ser el agua fundamental para los
procesos fisioldgicos de la planta. Las caracteristicas anatémicas de la madera pueden afectar
profundamente la eficiencia en la conductividad hidraulica (Reyes-Santamaria et al., 2002) y éstas
a su vez pueden ser afectadas por la disponibilidad de agua en el ambiente, aunque también se
sabe que algunas caracteristicas de la madera se deben ala alometria del individuo (Olson et al.,
2014; Carrer et al., 2015). De acuerdo a esto es posible realizar estudios cualitativos y cuantitativos
de caracteristicas anatdomicas de la madera que arrojen luz sobre las adaptaciones al ambiente en
que se encuentran, principalmente las relacionadas con la disponibilidad del agua. Por ejemplo,
Carlquist (1977) propone el indice de vulnerabilidad como un parametro para catalogar la madera
como xeromorfica o0 mesomorfica y relacionarlo con el ambiente donde las especies habitan.

Los bosques tropicales caducifolios (BTC) se encuentran ampliamente distribuidos en
América, suelen distinguirse por tener una época de sequia muy marcada que ocasiona la pérdida
de hojas, y otra época de lluvia en donde se desarrollan hojas (Dirzo et al., 2011) ademas de otras
estructuras que requieran de estas condiciones para su desarrollo. En México, los BTC representan
el 17% del territorio nacional, presentan un alto grado de endemismo (Rzedowski, 1991) y como la
mayoria de los BTC, tienen muchas especies arboreas (Pennington etal., 2006). Estudios
anatomicos de la madera a realizarse en este tipo de vegetacion podrian reflejar adaptaciones a las
condiciones de s equias temporales que d eben sufrir las especies. En México son pocos los
estudios donde se comparan los atributos de la madera de especies que se distribuyen en
diferentes tipos de vegetacion, como son el trabajo de Barajas-Morales (1985), quien compara los
atributos de la madera de |l as especies de B TC Chamela, Jalisco con los del bosque tropical
lluvioso de Los Tuxtlas, Veracruz; asi como los trabajos en el bosque mesofilo de montafa (Aguilar-
Rodriguez y Barajas-Morales, 2005; Aguilar-Rodriguez y Castro-Plata, 2006; Aguilar-Alcantara
et al., 2014). En este estudio se comparan las caracteristicas anatomicas de los elementos de
vasos, es necesario aclarar que en este estudio se utilizara sin distincién el término vaso y
elemento de vaso de acuerdo a la tradicidon anatomica de usar la palabra “vaso(s)” cuando no se
tiene la vision longitudinal (Carlquist, 2001), (densidad de vasos, diametro de vasos y agrupacion
de los vasos, asi como los indices de conductividad relativa y de vulnerabilidad) de las especies
caducifolias de los BTC en Michoacan y en Tamaulipas para conocer si existen diferencias en la

conduccion hidraulica debido a la gran variabilidad climatica de los BTC en México.
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ANTECEDENTES

1. XILEMA

1. 1 ELEMENTOS CONDUCTORES
Los elementos conductores son las estructuras encargadas de movilizar el agua a través de la

planta y son parte del xilema. Estos pueden ser traqueidas o elementos de vaso y en conjunto se
les conoce como elementos traqueales. Tanto las traqueidas como los elementos de vasos son
células muertas funcionales con caracteristicas morfolégicas optimizadas para la conduccion de
agua y minerales (Ménard y Pesquet, 2015). Debido a que los elementos de vaso tienen placas de
perforacion (contrario a las traqueidas) éstas pueden acoplarse una encima de la otra para formar
un conducto mas largo llamado vaso que provee un eficiente camino de poca resistencia para el

movimiento del agua (Taiz y Zeiger, 2006).

1.2 EMBOLIA EN LOS ELEMENTOS CONDUCTORES
La embolia es un problema que puede sufrir el sistema vascular, la cual consiste en la entrada de

aire al elemento traqueal provocando la obstruccion del a columna de agua y afectando la
conductividad hidraulica del tallo (Tyree y Sperry, 1989). De acuerdo con la teoria de tension y
cohesién, sabemos que la savia (“sap”) asciende a través de los elementos traqueales debido al
gradiente de potencial del agua (-W¥ MPa) que se genera por la evapotranspiracion en las hojas.
Este gradiente va desde valores cercanos a 0 MPa en el suelo, hasta valores negativos de -50 MPa
en la atmdsfera (Tyree y Ewers, 1991; Steudle, 2001). La presion negativa que se genera sobre el
agua provoca un estado meta-estable ya que permanece liquida por debajo de su presion de vapor,
pero al romperse ocasiona el surgimiento de burbujas de vapor de agua, conocido como cavitacion
(el cambio de fase repentino de liquido a vapor), esto permite eventualmente la entrada de aire,
ocasionando que el elemento traqueal se embolice (Cruiziat et al., 2002), el rompimiento del estado
meta-estable de la columna de agua en el sistema vascular es inducido por sequias o por heladas
(Lens etal.,, 2013). En el caso dela cavitacion causada por sequias entre mas se debilite la
columna de agua por falta de la misma es mas probable que ocurra la entrada de aire, lo que
ocasiona el surgimiento de burbujas de vapor de agua que finalmente inducen el rompimiento del
estado meta-estable de la columna de agua, llevando finalmente a que el elemento traqueal se
embolice.

La vulnerabilidad del os elementos conductores ae mbolizarse se relaciona con las
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caracteristicas de las membranas de las punteaduras intervasculares o intertraqueales (Lens et al.,
2013) donde, entre menor sea el diametro del vaso es menos probable que suceda la cavitacion;
sin embargo, la conductividad hidraulica también disminuye, por lo que para mantener una
conductividad hidraulica alta con vasos pequefios, la planta podria compensarlo cambiando
algunas caracteristicas de los elementos conductores como aumentar la cantidad de vasos o
desarrollar conductos mas largos o conductos con mayor diametro; sin embargo estas relaciones

en la arquitectura hidraulica no son tan claras (Gleason et al., 2016).

1.3 PARAMETROS CUANTITATIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDUCTORES.
Existen algunas caracteristicas en los elementos conductores que nos ayudan a entender ciertas

adaptaciones ambientales relacionadas con la disponibilidad del agua de las especies en un lugar.
Segun Carlquist (2001) las caracteristicas anatdomicas de la madera en dicotiledéneas relacionadas
con la eficiencia y seguridad en la conductividad son las siguientes: diametro de vasos, largo de los
elementos de vaso, nimero de vasos/mm?, anillos de crecimiento, dimorfismo de vasos, vasos
fibriformes (que tienen una forma parecida a una f ibra o traqueida, o un poco mas amplio pero
fusiformes), area conductiva, ornamentacion helicoidal, punteaduras areoladas, presencia de
traqueidas vasicéntricas y presencia de traqueidas vasculares. Por otro lado, estos atributos de los
elementos conductores junto con otras caracteristicas del xilema secundario, como el parénquima
axial, radial y las fibras son importantes para hacer inferencias de indole taxonémico (Pace et al.,
2014), ecoldgico (Schreiber et al., 2015), fisiolégico (Hajek et al., 2014) y paleobotanico (Wiemann
et al., 1998; Martinez-Cabrera et al., 2012; Martinez-Cabrera y Estrada-Ruiz, 2014), entre otros.

Se han desarrollado indices que ayudan a entender la eficiencia hidraulica en las plantas y
que utilizan caracteristicas de | os elementos conductores. La c onductividad hidraulica es la
ecuacion Hagen-Poiseuille: K = I'4'IT/8F]; en donde r es el radio del vaso y n es la viscosidad
dinamica del liquido (Zimmermann, 1983). Con base en lo anterior, Fahn et al. (1986) proponen
estimar la conductividad hidraulica a través de una modificacion en la ecuacién Hagen-Poiseuille
(ver ec. 2 en materiales y métodos). Esta modificacion busca aproximarse ala conductividad
hidraulica utilizando caracteristicas cuantificables de los vasos sin necesidad de la experimentacion
en laboratorio, sin embargo, son pocos estudios los que h an utilizado este indice (Reyes-
Santamaria et al., 2002; Bacelar et al., 2007; Gongalves et al., 2007; Gutiérrez et al., 2009; Arbellay
et al., 2012).

El indice de vulnerabilidad (IV, ver ec. 3 en materiales y métodos) de Carlquist (1977) es
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propuesto como un indicador para saber de f orma aproximada si la planta puede soportar la
cavitacién provocado por sequias y heladas, actualmente existen muchos estudios que utilizan el
IV como un indicador eficiente sobre seguridad y redundancia en especies de un determinado
grupo taxondémico o a nivel de comunidad (Longui et al., 2012; Sonsin et al., 2012; Apgaua et al.,
2015). Carlquist (2001) ademas propone el indice de agrupamiento (IA, ec.1, ver materiales y
métodos), al considerar que un alto grado de agrupamiento se relaciona con ambientes aridos, este

indice también se ha utilizado en estudios recientes (Longui et al., 2012; Scholz et al., 2013).

2. BOSQUES TROPICALES CADUCIFOLIOS (BTC).

2.1 CARACTERISTICAS.
Los bosques tropicales caducifolios (BTC) se caracterizan principalmente por tener un periodo de

sequias, que puede durar de 5 a 6 meses (Pennington et al., 2009), en donde el promedio mensual
de precipitacion es menor a 100 m m (Maass y Burgos, 2011). Por otro lado el 80% del a
precipitaciéon anual ocurre dentro de 5 meses (Maas y Burgos, 2011). Esta periodicidad ocasiona la
fenologia caracteristica de ausencia de hojas durante los periodos secos y una fisionomia verde
(“evergreen”) durante los periodos lluviosos (Dirzo et al., 2011). Los BTC suelen estar dominados
por especies arboreas, aunque las especies suculentas y espinosas también son comunes, se
distinguen de las sabanas por no estar dominados por una carpeta de pastos tolerante a incendios
(Pennington, 2006).

Los BTC Neotropicales, conocidos en inglés como “tropical deciduous forest”, pueden
encontrarse desde el norte de México hasta el norte de Argentina y suroeste de Brasil (Figura 1),
con distribuciones variadas, que van desde extensas a solo manchones (Linares-Palomino et al.,
2011).

Existen algunas similitudes entre los BTC Neotropicales, que segun Pennington et al. (2009)
son las siguientes:

1. Fabaceae (Leguminosae) es la familia con mayor riqueza de es pecies en este tipo de
vegetacion, con excepcidn del Caribe y Florida donde las Myrtaceae predominan.

1. La familia Cactaceae usualmente ademas de ser comun se encuentra dentro de las familias
mas ricas en especies.

2. Presencia abundante de las familias Capparidaceae (Capparaceae), Zygophyllaceae

(especialmente en Centro América) y Bombacaceae (Malvaceae).

Con respecto a la diversidad de los BTC Linares-Palomino et al. (2011) confirma baja similitud
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floristica entre estos, ellos piensan que se debe a la reciente falta de continuidad y de dispersién

entre los diferentes BTC.

. Bosque Tropical Caducifolio

[7] sabanas

Figura 1. Mapa de los Bosques Tropicales Caducifolios Neotropicales. Modifi-
cado de Pennington et al. (2009).

2.2 BTC EN MEXICO.
En México los BTC tienen una distribucién geografica mas extensa hacia la vertiente del

Pacifico, ubicada desde el sur de Sonora y el sureste de Chihuahua hasta Chiapas, mientras que
en la vertiente del Atlantico hay por lo menos tres manchones aislados: 1) en el sur de Tamaulipas,
sureste de San Luis Potosi, extremo norte de Veracruz y extremo noreste de Querétaro,
comprendiendo una parte de “La Huasteca”; 2) en el centro de Veracruz, en un area situada entre
Nautla, Alvarado, Jalapa y Tierra Blanca, sin llegar an inguna de estas poblaciones, pero
incluyendo las inmediaciones del puerto de Veracruz y 3) en la parte norte de la peninsula de
Yucatan, ocupando la mayor parte del estado de Yucatan y una fraccion del estado de Campeche
(Rzedowski, 2006).

Trejo y Dirzo (2002) realizaron un estudio sobre los BTC de México utilizando 20 localidades
que ellos consideraron representativas para este tipo de vegetacion. Encontraron que existe una
gran diversidad climatica (en precipitacion mensual y anual, potencial de evapotranspiracion y

altitud) y que se encuentran presentes dentro de un am plio intervalo latitudinal (16° a 27°15'), lo
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cual es inusual para otros ecosistemas tropicales o para otros BTC en paises tropicales. Otro
resultado encontrado en dicho estudio es que los BTC mexicanos no comparten muchas especies
entre ellos. Para los BTC de México, aunque también es conspicuo en los desiertos del noroeste y
del centro, el género Bursera se encuentra abundantemente representado y corresponde a uno de

los componentes mas diversos (Rzedowski, 2006).

2.2.1 Clima de los BTC del estudio
El BTC estudiado en Michoacan se encuentra cerca de la Estacién Tziritzicuaro (19° 03' Ny 101°

59' S) a una altitud de 213 m s.n.m, presenta un clima seco calido con régimen de lluvias de
verano, con canicula, presenta una temperatura media anual de 27.1 °C, la precipitacion media
anual es de 755.4 mm, de los cuales el 82% se concentra entre los meses de junio a septiembre,

con una marcada estacion seca que va de octubre a mayo (Méndez-Toribio et al., 2014).

Y 755.4mm| m T P

@71°C ., _ .. _ _ °C  mm
Estacion Tziritzicuaro (1951-2010), (19°03'N y 101°59'0)

J 235 15

90 1 - 180, F 247 4
80 160, M 270 2
70 -140, A 290 3
60 -1200 M 302 17
50 -100, J 295 133
40 -80 | J 281 182
04— -60 | A 278 144
20 -40 | S 275 162
10 - -20 | O 272 77
0t 0 | N 261 13
J o F M A M J J A S O N D D 243 4

Figura 2. Climatograma de la estacién meteoroldgica Tziritzicuaro, Michoacan. Datos obtenidos del Servicio Meteorolégico Nacional
(smn.cna.gob.mx/es/).

El BTC de Tamaulipas presenta un clima del tipo semicalido subhumedo con lluvias de
verano, la temperatura media anual es de 23.1°C, la precipitaciéon media anual es de 914.5 mm y
se encuentra a una altitud de 360 m s.n.m. En la estacion La encantada (23° 13' N y 99° 04' O) el

82% de lluvias se concentra en los meses de mayo a octubre.
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Figura 3. Climatograma de la estacion meteoroldgica La encantada, Tamaulipas. Datos obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional
(smn.cna.gob.mx/es/).

2.3 ANATOMIA DE LA MADERA DEL BTC EN MEXICO
Existen pocos estudios que hayan descrito la anatomia de la madera de las especies que

componen el BTC en México. En el trabajo de Barajas-Morales y Ledn-Gomez (1989) describen la
madera de 72 especies del BTC de Chamela, Jalisco, el de Quintanar-Isaias et al. (2005) describen
cuatro especies de un BTC de Morelos y el de Martinez-Ramirez (2015) de 21 especies de un BTC
de Tamaulipas.

Sin embargo, también pueden encontrarse descripciones anatémicas de especies presentes
en los BTC aunque los trabajos no hablen de este tipo de vegetacion, por ejemplo, en el trabajo de
Rebollar-Dominguez et al. (1997) describen ocho especies de la selva mediana subperennifolia de
Quintana Roo; una de estas especies (Coccoloba acapulcensis Standl.) también se encuentran
dentro del BTC de Michoacan en este estudio. Otro ejemplo es el trabajo de Abundiz-Bonilla et al.
(2004) en el que describen 43 especies del matorral xeréfilo de Tehuacan, Puebla, tres de ellas
también estan presentes en el BTC de Michoacan (Bursera copallifera (Sessé & Moc. ExDC.)
Bullock, Cyrtocarpa procera Kunth y Euphorbia schlechtendalli Boiss.), ademas de varias especies
para el BTC de Tamaulipas. En el trabajo de Roig et al. (2005) describen 52 especies del noroeste
de la peninsula de Yucatan, en donde dos especies (Apoplanesia paniculata C.Presl y Spondias
purpurea L.) también pertenecen al BTC de Michoacan.

Otras descripciones de la anatomia de |la madera para especies presentes enlos BTC se
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encuentran en trabajos taxondmicos como el de Gasson etal. (2009) para Leguminosae,
Caesalpinoideae, Caesalpinieae. El trabajo de Barajas-Morales (1981) describe la anatomia de la
madera de la familia Boraginaceae del oeste de México y el de Pace y Angyalossy (2013) de la
familia de las Bignoniaceae. Para estos dos ultimos estudios las especies Cordia elaeagnoides
A.DC. (Boraginanceae), Crescentia alata Kunth (Bignoniaceae) y Handroanthus impertiginosus
(Mart. Ex DC.) Mattos (Bignoniaceae) se encuentran presentes en el BTC de Michoacan.

Los estudios que hacen descripciones a nivel de anatomia de madera se han centrado
principalmente para el bosque mesdfilo de montana (Aguilar-Rodriguez y Barajas-Morales, 2005;
Aguilar-Alcantara et al., 2014). Aunque también existe el estudio de Barajas-Morales (1985) en
donde compara algunos parametros anatémicos de los vasos de dos bosques tropicales, un
bosque tropical humedo en los Tuxtlas, Veracruz y un BTC en Chamela, Jalisco. El estudio de la
anatomia de madera de los BTC en México es importante al servirnos como una herramienta para
encontrar caracteristicas en comun y agrupar a los BTC, pero también para diferenciarlos entre si.
Aunque los dos BTC estudiados compartan tres géneros (Acacia, Caesalpinia y Randia) y ninguna
especie, lo cual también se debe al ya mencionado bajo numero de especies compartidas, por lo
que esta comparacion anatémica de las maderas de especies caducifolias esta mas enfocada a la
similitud ecolégica en los BTC. Ademas, el estudio de las caracteristicas de los elementos
conductores en una vegetacién con marcada época de sequia podria reflejar algunas adaptaciones

en este nivel.
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HIPOTESIS
e Debido ala gran diversidad climatica y floristica delos BTC de M éxico encontraremos

diferencias en las caracteristicas de los vasos (niimero de vasos/mm?, didametro de los vasos
de la madera temprana vy tardia, indice de agrupacion, indice de c onductividad relativa e

indice de vulnerabilidad) entre los BTC de Michoacan y Tamaulipas.

OBJETIVOS
General

e Comparar caracteristicas de los vasos de la madera de un b osque tropical caducifolio del
Pacifico y del Golfo de México.
Particulares
e Cuantificar las caracteristicas de los vasos.
e Evaluar si existen diferencias significativas entre ambos bosques y si éstas se relacionan

con las discrepancias en precipitacién y temperatura.

15



MATERIALES Y METODO
Se utilizaron preparaciones permanentes de 48 especies (Cuadro 1), dedos a cinco

individuos por especie. La madera fue recolectada y descrita por Figueroa (Figueroa y Méndez-
Toribio, en prep.) para 27 especies de un bosque tropical caducifolio de Michoacan y por Ramirez-

Martinez (2015) para 21 especies de un bosque tropical caducifolio de Tamaulipas.

MEDICIONES Y ANALISIS ESTADISTICO.
Para cada individuo, utilizando el corte transversal se hicieron mediciones del diametro de

25 vasos (haciendo distincion entre madera temprana y tardia si era el caso) por individuo/especie.
Ademas, por individuo/especie se contd el numero de vasos/mm?, los vasos solitarios y agrupados
en 25 campos. Se calculé el porcentaje de agrupacion, el indice de agrupamiento (IA) segun
Carlquist (2001), el cual corresponde al numero total de vasos (Nyasos) dividido entre el numero de
grupos de vasos (Ngupos) €n donde el numero total de vasos agrupados es la suma de vasos
solitarios mas el numero de v asos en c umulo y radialmente agrupados, y en don de un v aso
solitario cuenta como un grupo (ver ec. 1). Ademas, se calcul6 el indice de conductividad relativa
segun Fahn et al. (1986) a través de la ecuacion Hagen-Poiseuille modificada (ver ec. 2) donde ICR
es el indice de Conductividad Relativa, r es el radio del vaso y FV es la frecuencia de los vasos o el
nimero de vasos/mm?. Asi mismo también se calculé el IV de C arlquist (1977) utilizando el

diametro de vasos (DVTE, um) y el nimero de vasos/mm? (FV) (ver ec. 3).

indice de agrupamiento (IA) = Nvasos/Ngrupos (ec. 1)
indice de conductividad relativa (ICR) = r*FV (ec. 2)
indice de vulnerabilidad (IV) = DV/FV (ec. 3)
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Cuadro 1. Listado de las especies estudiadas del BTC procedentes de Los Ebanos municipio de Casas y El Aracate municipio de Soto La Marina,
Tamaulipas y del Ejido Tziritzicuaro, municipio La Huacana, Michoacan; arregladas por familia. Los ejemplares de respaldo se encuentran deposi-
tados en UAT (Universidad Autonoma de Tamaulipas) para las especies de Tamaulipas y para Michoacan en el Herbario IEB y MEXU.

Familia Especie Colector y nimero
Tamaulipas
Boraginaceae Cordia bhoissieri A. DC. MA1987
Ehretia anacua (Teran & Berland.) .M. Johnst. MA2001
Cannabaceae Celtis sp. MA1989
Celtis laevigata Willd. MA1988
Celtis pallida Torr. MA1990
Cactaceae Parkinsonia aculeata L. MA2002
Celastraceae Wimmeria concolor Schitdl. & Cham. MA1994
Fabaceae Acacia berlandieri Benth MA1991
Acacia farnesiana (L.) Willd. MA2003
Bauhinia divaricata L. MA2001
Caesalpinia mexicana A. Gray MA2018
Ebenopsis ebano (Berland.) Barneby & J.W. Grimes MA1986
Harpalyce arborescens A.Gray MA1992
Prosopis juliflora (Sw.) DC MA1985
Lauraceae Ocotea tampicensis (Meisn.) Hems|. MA2010
Malvaceae Robinsonella discolor Rose & Baker f. ex Rose MA2004
Myrtaceae Myrcianthes fragrans (Sw.) Mc Vaugh MA2011
Putranjivaceae Drypetes lateriflora (Sw.) Krug & Urb. MA2021
Rubiaceae Randia L. sp. MA1984
Rutaceae Esenbeckia berlandieri Baill. MA2021
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. MA2012
Michoacén
Anacardiaceae Amhipterygium adstringens (Schitdl.) Standl. M-50
Cyrtocarpa procera Kunth M-101
Spondias purpurea L. 1-6072
Apocynaceae Plumeria rubra L. M-154
Bignoniaceae Crescentia alata Kunth M-213, M-363
Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos M-492
Boraginaceae Cordia elaeagnoides A.DC. M-42, 1-6058
Burseraceae Bursera copallifera (Sessé & Moc. Ex DC.) Bullock M-115
Bursera coyucensis Bullock M-179, M-258
Bursera fagaroides (Kunth) Engl. M-121, M-260
Capparaceae Forchhammeria pallida Liebm. M-151, M-679
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Combretaceae Combretum sp. Kunth C-100, C-120, M-410

Euphorbiaceae Euphorbia schlechtendalli Boiss. M-114
Manihot tomtatopylla Standl. M-705

Fabaceae Acacia cochliacantha Wild. M-310
Acacia picachensis Brandegee C-223
Acacia sp.
Apoplanesia paniculata C.Presl M-337, M-687
Caesalpinia platyloba S.Watson M-144
Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. M-421
Haematoxyllum brasiletto H.Karst. M-8
Lysiloma tergeminum Benth. M-481
Lysiloma sp.

Malvaceae Heliocarpus pallidus Rose M-148

Polygonaceae Coccoloba acapulcensis Standl. M-712

Rubiaceae Hintonia latiflora (Sessé & Moc. Ex DC.) Bullock M-776
Randia nelsonii Greenm M-84

Para hacer la comparacion con otros BTC también se utilizaron los datos para las especies
estudiadas por Barajas-Morales y Ledn-Gémez (1989) de C hamela, México, los de Le 6n-
Hernandez (2005) del Caimital, Venezuela y los de Lindorf (1994) del Mamo, Venezuela. A partir de
los promedios por especie de DV y FV sacados del trabajo de B arajas-Morales y Leon-Goémez
(1989) se calcularon los IV del BTC de Chamela.

Para los analisis estadisticos (ver anexo 1) se utilizaron los promedios/especie. Se hizo
distincién entre las especies por localidad y las especies de acuerdo a la porosidad de su madera
(anular o difusa), por lo que s e compard por localidad (ambas, Michoacan y Tamaulipas) sin
importar su porosidad y de acuerdo a su porosidad. Para distinguir entre porosidad anular y difusa
en este trabajo, primero se separé a las especies con distinguible anillo de crecimiento, después se
seleccionaron las especies en donde la madera tardia fuera reconocible para todos los
individuos/especies. Finalmente, a través de la medicidén del diametro de los vasos de la madera
temprana y los vasos de la madera tardia se comparo la proporcion del diametro promedio de los
vasos de la madera temprana (DVTE) entre el los vasos de la madera tardia (DVTA) para cada
especie con porosidad anular: de esta manera saber cuantas veces equivale el diametro de la
madera tardia al de la temprana y ayudar a reconocer algun patrén en las maderas con porosidad
anular. El analisis estadistico de correlacion de Pearson y la prueba de t de Welch para dos

muestras independientes con varianza no homogéneas se realizaron por medio del programa
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estadistico R-Rstudio (R Core Team, 2016) con los parametros en default (p < 0.05). Ademas, se
realizaron tres analisis de correspondencia (SAS, ver 9.3 2008). Dos de ellos para identificar los
atributos que mejor explican la variacion de los elementos conductores para cada conjunto de las
especies por localidad y un tercer analisis donde ademas de los rasgos anatomicos se incluyeron
las variables precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y meses de s equia, para
identificar cual de estas variables abibticas explica mejor la variacion de la madera de ambas

localidades.
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RESULTADOS
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CONDUCTORES DE LAS ESPECIES.

MADERAS CON POROSIDAD DIFUSA
Las especies con maderas de porosidad difusa fueron 20; 10 de Michoacan y 10 de

Tamaulipas (Figura 4). Las especies de M ichoacan presentaron valores mas altos quelas de
Tamaulipas para el promedio de todos los parametros. Ademas, las especies de Michoacan
mostraron mayor variacién por individuo en el nimero de vasos/mm?, al igual que para el diametro
de los vasos la madera temprana y los vasos de la madera tardia ya que la desviacion estandar de
estos parametros fue mas grande que la de Tamaulipas (Cuadro 2). Las especies con menor
agrupacion de vasos, de acuerdo al IA, fueron Forchammeria pallida (Michoacan) con 1.03 y Celtis
laevigata (Tamaulipas) con 1.09 (Cuadro 3), en ambos casos es notable la presencia de traqueidas
vasicéntricas. En cambio, las especies con mayor agrupacion fueron Ehretia anacua (Tamaulipas)
con 2.41 y para Manihot tomatophylla (Michoacan) con 2.38 (Cuadro 3). El promedio de los IA de
Michoacan y de Tamaulipas son parecidos (Cuadro 2), en cambio el ICR de Michoacan en
promedio es mas de 5 v eces mayor que el promedio de Tamaulipas (Cuadro 2). Los valores de
Michoacan del ICR (um* x 10°) van desde 22.34 (F. pallida) hasta 511.24 (Spondias purpurea), y en
Tamaulipas van desde 5.25 (Esenbeckia berlandieri) hasta 109.97 (Ebenopsis ebano). En el caso
del IV las especies de Michoacan presentaron valores mas de 3 veces mayor que los valores para
las especies de Tamaulipas (Cuadro 2), el valor mas alto en Michoacan fue de 82.92 (Manihot
tomatophylla) y el mas bajo de 0.07 de (Randia nelsonii), para Tamaulipas el valor mas alto fue de

7.97 (Celtis laevigata) y el mas bajo 0.52 (Robinsonella discolor) (Cuadro 3).
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Figura 4. Maderas con porosidad difusa en Michoacan (A-J) y Tamaulipas (K - T). En donde: A) Spondias purpurea, B) Plumeria rubra, C) Han-

droanthus impetigionosus, D) Forchhammeria pallida, E) Euphorbia schlechtendalli, F) Manihot tomatophylla, G) Caesalpinia platyloba, H) Hae-

matoxyllum brasiletto, I) Heliocarpus pallidus, J) Randia nelsonii, K) Celtis laevigata, L) Celtis pallida, M) Celtis sp., N) Ebenopsis ebano, O) Har-
palyce arborescens, P) Robinsonella discolor, Q) Myrcianthes fragans, R) Randia sp., S) Esenbeckia berlandieri y T) Zanthoxylum fagara.




Cuadro 2. Valores promedio con desviacion estandar para las especies de Michoacan y Tamaulipas de acuerdo a su porosidad.

Numero de FV DVTE DVTA IA ICR 1%
especies (mm-2) (um) (um) (um# x 109)
MICHOACAN
Difusas 10 731135 84.57 +32.68 - 1.71 169.59 11.83
Anulares 17 56 + 76 100.46 + 34.54 49.89 +17.24 1.66 411.17 3.70
TAMAULIPAS
Difusas 10 31+£19 60.35 £ 17.04 - 1.69 37.31 3.21
Anulares 1 16 £ 14 70.21 £17.58 37551744 1.79 30.34 7.167

Cuadro 3. Valores promedio para todos los parametros por localidad. FV = nimero de vasos/ mmz; DVTE = diametro de vasos de la madera
temprana; DVTA = diametro de vasos de la madera tardia; Solt. = porcentaje de vasos solitarios; Agr. = porcentaje de vasos agrupados; IA =
indice de agrupacion; ICR = indice de conductividad relativa e IV = indice de vulnerabilidad.

Familia Especie FV DVTE DVTA  Solt. Agr. IA ICR v DVTE/
(mm?)  (um) (um) (%) (%) (um* x DVTA
109)

MADERAS ANULARES

MICHOACAN

Anacardiaceae  Amphipterygium adstringens 346 124+18  55+15 80 20 131 59023 366 227
Cyrtocarpa procera 4245 86118 43+19 62 38 158 19086 204 201

Bignoniaceae  Crescentia alata 52+22  56+16 3210 62 38 156 47.75 120 1.78

Boraginaceae  Cordia elaeagnoides 164 14350 5118 77 23 135 73522 929 281

Burseraceae Bursera copallifera 3646 98+20 5415 70 30 156 25568 283 138
Bursera coyucensis 375 82115 58+22 64 36 168 11999 225 142
Bursera fagaroides 4916 75116 48+16 50 50 181 12382 152 152

Combretaceae  Combretum sp. 2945 160+£39 44+10 78 22 130 1655 565 365

Fabaceae Acacia cochliacantha 155 162436  75+37 66 34 173 76051 1240 215
Acacia picachensis 2419 12716 10119 78 22 145 45865 6.10 1.26
Acacia sp 4519 97428  33+12 55 45 220 38984 226 292

Apoplanesia paniculata 82118 89110 3611 44 56 1.98 34775 113 245
Caesalpinia pulcherrima 56+13 7516 4814 39 61 222 13919 139 155

Lysiloma tergeminum 2944 104£35 44415 63 37 166 35594 3.69 238
Lysiloma sp. 34411 114448 50414 70 30 159 70548 376 2.29
Polygonaceae  Coccoloba acapulcensis 2415 80+19 47+14 26 74 205 7598 357 171
Rubiaceae Hintonia latiflora 345+39 3644 285 87 13 121 37.66 0.1 1.26
TAMAULIPAS
Boraginaceae  Cordia boissieri 114 62410  38+9 38 62 210 11.75 6.37 164
Ehretia anacua 113 88+13 53+13 47 53 241 4757 824 167




Familia Especie FV DVTE DVTA  Solt. Agr. IA ICR v DVTE/
(mm2)  (um) (um) (%) (%) (um* x DVTA
108)
Celastraceae ~ Wimmeria concolor 5849 3845 27¢6 81 19 115 853 068 14
Fabaceae Acacia berlandieri 842 6713 3089 80 20 139 1297 832 223
Acacia farnesiana 1042 92+37 33+14 61 39 169 9251 984 276
Bauhinia divaricata 2044 6219 39+11 54 46 168 2113 326 1.62
Caesalpinia mexicana 9+4 87422 3319 66 34 163 46.67 1092 26
Parkinsonia aculeata 842 75+20 4812 52 48 193 21.06 1043 1.55
Prosopis juliflora 743 90429 3749 32 68 218 48.93 13.98 24
Lauraceae Ocotea tampicensis 195 5316 34+8 62 38 160 10.38 292 153
Putranjivaceae  Drypetes lateriflora 1644 587 39+16 46 54 191 1228 388 146
MADERAS DIFUSAS
MICHOACAN
Anacardiaceae  Spondias purpurea 1644 137+ 43 65 35 142 51124 964
Apocynaceae  Plumeria rubra 30+4 81+ 15 75 25 150 96.51 2.74
Bignoniaceae  Handroanthus impetiginosus 8525 49+ 10 59 41 176 40.28 0.63
Capparaceae  Forchhammeria pallida 1145 73115 98 2 103 2234 8.17
Euphorbiaceae  Euphorbia schlechtendalii 183 107137 60 40 1.78 24597 6.33
Manihot tomatophylla 241 125449 47 53 238 60.14 82.92
Fabaceae Caesalpinia platyloba 58413 68124 53 47 174 11921 1.25
Haematoxyllum brasiletto 32+11 76£32 68 32 163 13827 274
Malvaceae Heliocarpus pallidus 32415 99442 33 67 231 42167 3.83
Rubiaceae Randia nelsonii 4501114 3149 67 33 162 4023 007
TAMAULIPAS
Cannabaceae  Celtis laevigata 103 7111 91 9 109 1873 797
Celtis pallida 4647 65113 35 65 219 6260 1.45
Celtis sp. 2316 7322 31 69 233 66.10  3.30
Fabaceae Ebenopsis ebano 1649 94425 72 28 134 10997 742
Harpalyce arborescens 45+13 61£12 22 78 2 42.29 1.52
Malvaceae Robinsonella discolor 7416 386 74 26 132 10.66 0.52
Myrtaceae Myrcianthes fragans 3048 50£19 43 57 166 29.30 1.78
Rubiaceae Randia sp. 15+4 64112 82 18 114 1831 4.58
Rutaceae Esenbeckia berlandieri 30+10 397 49 51 177 525 1.41
Zanthoxylum fagara 2416 48110 26 74 205 993 2.18
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MADERAS CON POROSIDAD ANULAR
Las maderas con porosidad anular fueron 28 en total; 17 de Michoacan y 11 de Tamaulipas

(Figuras 5-7). Los valores de | as especies de Michoacan son mas altos para casi todos los
parametros excepto para el Ay el IV (Cuadro 2). Los valores del nimero de vasos/mm? al igual
que el diametro de vasos para la madera temprana y tardia fueron mas variables en las especies
de Michoacan al comparar la desviacion estandar de ambas localidades. Las especies con menor
IA fueron Wimmeria concolor (Tamaulipas) con 1.15 y Hintonia latiflora (Michoacan) con 1.21.
Mientras que las especies con los IA mas altos fueron Ehretia anacua (Tamaulipas) con 2.41 y
Caesalpinia pulcherrima (Michoacan) con 2.22. Los valores del ICR (um* x 10°) varian mucho entre
localidades, para Michoacan estos van desde 37.66 (Hintonia latiflora) hasta 1655 (Combretum
sp.), mientras que para Tamaulipas los valores van desde 10.38 (Ocotea tampicensis) hasta 92.51
(Acacia farnesiana). En el caso del IV las especies de Michoacan el valor mas bajo es de 0.1
(Hintonia latiflora) y el mas alto de 12.4 (Acacia cochliacantha); para las especies de Tamaulipas el

valor mas bajo fue de 0.68 (Wimmeria concolor) y el mas alto 13.98 (Prosopis juliflora).
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Figura 5. Maderas con porosidad anular en Michoacan, en donde: A) Amphipterygium adstringens, B) Cytocarpa procera, C) Crescentia alata, D)
Cordia elaeagnoides, E) Bursera copallifera, F) B. coyucensis, G) B. fagaroides, H) Combretum sp y I) Coccoloba acapulcensis.
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Figura 6. Continuacion de las maderas con porosidad anular en Michoacan, en donde: A) Acacia cochliacantha, B)

Hintonia latiflora.

)

sp., D) Apoplanesia paniculata, E) Caesalpinia pulcherrima, F) Lysiloma tergeminum, G) Lysiloma sp.y H
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Figura 7. Maderas de porosidad anular en Tamaulipas, en donde: A) Cordia boissieri, B) Ehretia anacua, C) Parkinsonia aculeata, D) Wimmeria
concolor, E) Acacia berlandieri, F) Acacia farnesiana, G) Bauhinia divaricata, H) Caesalpinia mexicana, 1) Prosopis juliflora, J) Ocotea tampicensis
y K) Drypetes lateriflora.
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PRUEBAS T DE WELCH PARA DOS MUESTRAS
Al comparar los valores de | as caracteristicas entre las dos localidades se encontraron

diferencias significativas para el ICR y para el diametro de vasos de la madera temprana y de la
madera tardia. Entre las maderas con porosidad anular de ambas localidades hubo diferencias
significativas para el diametro de vasos de madera temprana, el ICR y el IV. Mientras que en el
caso de las maderas con porosidad difusa, las diferencias significativas fueron unicamente en el
ICR. Al comparar las especies con porosidad difusa y anular dentro de cada localidad nose
encontraron diferencias significativas en Michoacan y en el caso de Tamaulipas so6lo hubo
diferencias significativas para el IV. Los resultados de las pruebas de t de Welch se muestran en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados de la prueba de t de Welch al comparar los parametros promedio entre las localidades, con una p<0.05.

Parametro Michoacan Tamaulipas Michoacan Difusas Anulares
Fv 622 232 Fv 732 562
DVTE 94.582 65.52P DVTE 70.212 100.462
DVTA 49.892 37.550 DVTA - 46.89
IA 1.682 1.74a IA 1.722 1.662
ICR 321.692 33.66° ICR 169.592 411172
v 6.702 5.28a v 11.832 3.702
Maderas con porosidad anular Tamaulipas

FV 562 162 FV 31a 162
DVTE 100.462 70.21P DVTE 60.352 71.21a
DVTA 49.892 37.552 DVTA - 38.37
IA 1.662 1.79 IA 1.692 1.79%
ICR 411.17a 30.340 ICR 37.312 30.342
v 3.702 7.17° v 3.21a 7.17°

Maderas con porosidad difusa

Fv 738 31a
DVTE 84.572 60.352
DVTA - -

IA 1.712 1.692
ICR 169.592 37.31P
v 11.832 3.212
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PRUEBAS DE CORRELACION DE PEARSON
En algunas pruebas de correlacion se quitaron especies debido a ciertas consideraciones

explicadas en el Anexo 1.

En los resultados se observa que sélo cuatro correlaciones fueron significativas para todos
los casos (Cuadro 5): DVTE -DVTA, DVTE - ICR, FV — IV y DVTE — IV. En donde sdlo para la co-
rrelacion DVTE — ICR no se hizo remocion de especies (Cuadro 4). En el caso de la correlacion
DVTE — DVTA se quitaron tres especies de Tamaulipas: Acacia berlandieri, Acacia farnesiana y
Caesalpinia mexicana. Para la correlacion FV — IV en todos los casos en donde se utilizaban las
especies de Michoacan, con excepcién del analisis para todas las especies de ambas localidades
con madera de porosidad anular, se quitaban las mismas tres especies: Hintonia latiflora, Manihot
tomatophylla y Randia nelsonii. En tanto en la correlacion DVTE — IV s6lo tuvo que quitarse a Ma-
nihot tomatophylla y solamente fue necesario para los analisis dentro de la localidad de Michoacan.
Las correlaciones presentes en la localidad de Michoacan fueron: IA - ICR, FV - ICR, DVTA- 1V e
IV — ICR. Solamente en la correlaciéon DVTA — IV no se quitaron especies (Cuadro 4). En el caso de
la correlacion IA — ICR los resultados significativos se observaron cuando se comparé todas las
maderas de esta localidad sin importar su porosidad (0.58, p < 0.05), pero fue necesario remover
ocho especies de Michoacan (Acacia cochliacantha, A. picachensis, Amphipterygium adstringens,
Cordia elaeagnoides, Combretum sp., Manihot tomatophylla, Lysiloma sp. y Spondias purpurea).
Esta correlacion también fue significativa para las maderas de porosidad difusa de Michoacan
(0.81, p = 0.05), para el cual también fue necesario remover dos especies (Manihot tomatophylla y

Spondias purpurea).

La correlacion FV — ICR fue significativa al comparar todas las maderas sin su porosidad (-0.56, p <
0.05) y para las maderas de anular (-0.65, p < 0.05). Sin embargo fue necesario remover siete es-
pecies de Michoacan (Apoplanesia paniculata, Combretum sp., Forchammeria pallida, Handroant-
hus impetiginosus, Hintonia latiflora, Manihot tomatophylla y Randia nelsonii), en donde para las
maderas de porosidad anular se quitaron solo tres de las siete especies (Apoplanesia paniculata,
Combretum sp. y Hintonia latiflora). La correlacion IV — ICR fue significativa en las especies de Mi-
choacan (0.52; p < 0.05) sin importar su porosidad pero sin tomar en cuenta a M. tomatophylla,
también fue significativa para las maderas de porosidad anular de esta misma localidad (0.59; p <
0.05).

29



Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre promedio de vasos/mmz2 (FV), didmetro de vasos de la madera temprana (DVTE), didmetro de vasos de la madera tardia (DVTA), indice de
agrupamiento (lA), indice de conductividad relativa (ICR) e indice de vulnerabilidad (IV) por especie para cada localidad sin importar su porosidad y de acuerdo a su porosidad. En donde
en negritas se indican los resultados significativos (p < 0.05), con @ los resultados obtenidos sin ocho especies de Michoacan (A. cochliacanthal, A. picachensis?, A. adstringens3, C.
elaeagnoides?, Combretum sp.5, M. tomatophyllaé, Lysiloma sp.”., S. purpurea8), con b sin siete especies de Michoacan (A. paniculata®, Combretum sp.5, F. pallidal?, H.impetiginosus™, H.
latifloral2, M. tomatophyllas, R. nelsoniil3), con ¢ sin tres especies de Michoacan (H. latifloral2, M. tomatophyllaé, R. nelsonii’3), con 14 sin A. berlandieri, con **sin A. farnesiana, con 18 sin

C. mexicana y con '7sin E. ebano, ademas se indica la remocion individual de las especies utilizando los superindices del 1 al 17.

Ambas Michoacan Tamaulipas
FV DVTE DVTA [IA ICR |FV DVTE |DVTA 1A ICR FV DVTE DVTA |IA ICR

0.76'15:16
017 [025
019|076 06187
076 083 027 |01

045 067
DVTA
1A -0.03 -0.08
ICR 0.14 03
v -0.768.13 -0.838.13

059
042
027
[0 655212
076"

0.76'15:16
061|057
038|083
073|089
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Cuadro 6. Resumen de correlaciones significativas (p < 0.05) encontradas en ambas localidades, en Michoacan y en Tamaulipas. En donde: X
indica que se encontré correlacion significativa, O que no fue significativa, — indica que no tiene resultados por utilizar un atributo sélo presente en
maderas anulares y * indica los andlisis en donde se quitaron especies.

Correlacion Ambas localidades Michoacan Tamaulipas Signo

Todas Difusas Anulares Todas Difusas Anulares Todas Difusas Anulares

FV-DVTE X 0 0 X X X X 0 X Negativo
DVTE-DVTA X - X X - X X - X* Positivo
DVTE-ICR X X X X X X X X X Positivo
FV-IV X X X X X X X X X Negativo
DVTE - IV X X X X X* X X X X Positivo
DVTA-ICR O X 0 0 0 0 Positivo
IA-ICR 0 0 0 X* X 0 X* 0 0 Positivo
DVTA-IA 0 0 0 0 0 X Positivo
FV-ICR 0 0 0 X* 0 X* 0 0 0 Negativo
DVTA-IV 0 0 0 X 0] 0 Positivo
IV-ICR 0 0 0 X 0 X 0 0 X* Positivo

Las correlaciones presentes en la localidad de Tamaulipas fueron: IA— ICR, DVTA-IAy IV —
ICR. Sélo para la correlacién DVTA — |A no se quitaron especies. La correlacién IA — ICR como se
menciond antes también se observo en las especies de Michoacan, pero en el caso de Tamaulipas
sélo fue significativa cuando se tomé en cuenta todas las maderas sin importar su porosidad (0.60,
p < 0.05) pero fue necesario remover a Acacia farnesiana y a Ebanopsis ebano. La correlacion IV —
ICR, la cual también se mencion6 para el caso de Michoacan, sélo fue significativa para las made-
ras de porosidad anular de Tamaulipas (0.75; p < 0.05) pero quitando del analisis a A. berlandieri.
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS MULTIVARIADOS DE CORRESPONDENCIA

El analisis de correspondencia mostré que al analizar las dos localidades en conjunto
la Dimensién 1 explica el 71.18% de la variacidén observada y la Dimension 2 el 18.43%. En la di-
mensién 1 las variables que mejor representan esta dimension son el ICR, la precipitacién y la
temperatura minima, los valores de coseno’ cuadrado para estas tres variables son respectivamen-
te: 0.99, 0.94 y 0.77 (El coseno cuadrado se utiliza para medir la “calidad” entre la variable y la di-
mension asociada. Bajos valores de calidad significa que el numero de dimensiones actuales no
representa bien la columna (renglén) respectivo) en el caso de la dimension 2 el numero de va-
sos/mm? es el que mejor representa esta dimension con un valor de coseno cuadrado de 0.93
(Cuadro 7).

La grafica resultante (Figura 8) muestra como el ICR separa a la mayoria de las especies de
Michoacan en el lado positivo del eje x (Dimensidén 1) y todas las especies de Tamaulipas se en-
cuentran en el lado negativo. En el caso del eje y (Dimensién 2) el FV claramente separa dos espe-

cies de Michoacan (H. latiflora y Randia nelsonii) poniéndolas en el extremo positivo.

Cuadro 7. Contribucion parcial de la inercia, Chi-cuadrada y valores de coseno cuadrado de los puntos en cada dimensién para las maderas de
Michoacén, Tamaulipas y cuatro variables climaticas.

Dimensién 1 Dimensién 2

Valor singular 0.46 0.23
Inercia principal 0.21 0.05
Chi-cuadrada 12390.7 3208.3
Porcentaje explicado 71.18 18.43
FV 0.0538 0.9253
DVTE 0.1743 0.2819
soli 0.11187 0.0387
agrup 0.3020 0.0718
IA 04727 0.0742
ICR 0.9913 0.0007
v 0.0077 0.1487
porosidad 0.3402 0.0167
precipitacion 0.9379 0.0382
Meses sequia 0.3276 0.0179
Temperatura maxima 0.5089 0.0059
Temperatura minima 0.7712 0.0002
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Analisis de correspondecia
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Figura 8. Distribucién espacial de las especies de ambas localidades a partir del andlisis de 12 caracteres. En donde: M indica los datos de las
especies de Michoacan, T de Tamaulipas, el indice de conductividad relativa (ICR) es la Dimension 1y el nimero de vasos/mm? (FV) es la Di-
mension 2.

El analisis de correspondencia para la localidad de Michoacan mostré que la dimension 1
explica el 59.31% de la variacion y esta mejor representada por el FV y el ICR, estos tienen valores
de coseno cuadrado de 0.94 y 0.65, respectivamente (Cuadro 8). La dimension 2 explica el 26.29%
de la variacién y se encuentra mejor representada por el diametro de los vasos de la madera

temprana (DVTA) y por el diametro de vasos de |la madera tardia (DVTE), con valores de coseno
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cuadrado de 0.83 y 0.81, respectivamente.

Cuadro 8. Resultados de la fragmentacién de la inercia, Chi-cuadrada y valores de coseno cuadrado de los puntos en cada dimension para las
maderas de Michoacan a través del analisis correspondencia.

Dimensién 1 Dimensién 2
Valor singular 0.57 0.38
Inercia principal 0.33 0.15
Chi-cuadrada 5864.76 2599.11
Porcentaje explicado 59.31 26.29
Fv 0.9430 0.0496
DVTE 0.0401 0.8070
DVTA 0.0053 0.8311
soli 0.2200 0.2573
agrup 0.0627 0.3365
IA 0.1427 0.5321
ICR 0.6475 0.3367
vV 0.0044 0.5094
porosidad 0.1842 0.5140

Hintonia latiflora y Randia nelsonii se separan del resto en la dimension 1 debido a alto
nuamero de v asos (Figura 9). También se puede observar como las especies con maderas de
porosidad difusa se agrupan en el lado positivo del eje (Dimension 2), mientras que las anulares se

distribuyen mas ampliamente en este eje.
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Analisis de correspondecia
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Dimension 1 (59.31%)

Figura 9 (pagina anterior). Distribucidn espacial de las especies de Michoacan a partir del analisis de 9 caracteres. En donde cada letra denota el
nombre de una especie: (A) A. cochliacantha, (B) A. picachensis, (C) Acacia sp., (D) A. adstringens, (E) A. paniculata, (F) B. copallifera, (G) B.
coyucensis, (H) B. fagaroides, (J) C. platyloba, (K) C. pulcherrima, (L) C. acapulcensis, (M) C. elaeagnoides, (N) Combretum sp., (O) C. alata, (P)
C. procera, (Q) E. schlechtendalli, (R) F. pallida, (S) H. brasiletto, (T) H. impetiginosus, (U) H. pallidus, (V) H. latiflora , (W) L. tergeminum, (X)
Lysiloma sp., (Y) M. tomatopylla, (Z) P. rubra, (a) R. nelsonii y (b) S. purpurea.

El analisis de correspondencia para el BTC de Tamaulipas en la dimension 1 explicd el
43.13% de la variacion y las variables que mejor la representaron fueron el FV y el ICR, con valores
de coseno cuadrado de 0.73 y 0.63, respectivamente (Cuadro 9). Mientras que la dimension 2

explico el 29.5% el porcentaje y los vasos solitarios (soli) y agrupados fueron las variables que
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mejor representaron esta dimensién, con valores dec oseno cuadrado deO. 72 y 0.71,

respectivamente.

En el caso de la grafica para la localidad de Tamaulipas (Figura 10) todas las especies pare-

cen estar uniformemente distribuidas.

Cuadro 9. Resultados de la fragmentacién de la inercia, Chi-cuadrada y valores de coseno cuadrado de los puntos en cada dimension para las
maderas de Tamaulipas a través del analisis correspondencia.

Dimensidn 1 Dimensién 2

Valor singular 0.29 0.24
Inercia principal 0.09 0.06
Chi-cuadrada 503.25 344.87
Porcentaje explicado 4313 29.56
FV 0.7264 0.1034
DVTE 0.4447 0.1843
DVTA 0.0005 0.0025
soli 0.2657 0.7162
agrup 0.0006 0.7128
IA 0.0019 0.3293
ICR 0.6283 0.0109
vV 0.3511 0.2265
Porosidad 0.2916 0.0593
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Dimension 1 (43.13%)

Figura 10. Distribucion espacial de las especies de Tamaulipas a partir del analisis de 9 caracteres. En donde cada letra denota el nombre de una

especie: (A) A. berlandieri, (B) A. farnesiana, (C) B. divaricata, (D) C. mexicana, (E) C. laevigata, (F) C. pallida, (G) Celtis sp., (H) C. boissieri, (J)

D. lateriflora, (K) E. ebano, (L) E. anacua, (M) E. berlandieri, (N) H. arborescens, (P) M. fragrans, (Q) O. tampicensis, (R) P. aculeata, (S) P. juliflo-
ra, (T) Randia sp., (U) R. discolor, (V) W. concolor y (W) Z. fagara.

COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE LOS VASOS DE CINCO BTC
Se compararon los datos obtenidos para el BTC de Michoacan y Tamaulipas con los de

Chamela, Jalisco para México y dos BTC de Venezuela (Cuadro 10). Debido a que en el trabajo de
Barajas-Morales y Leon-Gomez (1989) no se obtuvieron los |V, estos se calcularon por medio de
los promedios por especie de DV y FV para el BTC de Chamela. Con respecto a estos valores,

Michoacan y Tamaulipas son mas similares entre si, ya que la mayoria de sus IV estan entre 1 < IV
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< 10 y no difieren significativamente (Cuadro 3 y 4). El mayor porcentaje de los valores de IV de
Chamela y del Caimital se encuentran por arriba de 3. Chamela con el 83% y EI Caimital con el
92%. Por otro lado, el BTC de Mamo, Venezuela presenta el porcentaje mas alto de maderas
xeromorficas (Cuadro 10). De esta manera el orden del porcentaje de maderas mesomorficas en
los BTC es: El Caimital (92%) > Chamela (83%) > Tamaulipas (62%) > Michoacan (48%)> Mamo
(16%).

Cuadro 10. Caracteristicas abiéticas (precipitacion y meses secos) y de los vasos para cinco BTC, asi como la fuente de donde se tomaron los
datos. Los porcentajes de IV se calcularon con el total de las especies medidas por localidad, en donde el superindice a) es para especies con IV
<1, b) para especies con valores de IV de 1 a 3 y ¢) para especies con IV > 3.

Localidad Precipitacion Meses DV FV \Y Referencia
(no. de spp.) media anual (mm) secos (diametro vaso, pm) (vasos /mm?) (%)
Mamo, Venezuela 558 7 58 + 21 67 £43 472 Lindorf (1994)
(51) 370
16¢
El Caimital, Venezuela 1400 - 1500 4-5 145 + 44 1011 8b Le6n-Hernandez
(19) 92¢ (2005)
Chamela, Jalisco 756.95 8 122 + 56 25+ 41 10a Barajas-Morales
(72) 70 y Leén-Gomez
83¢ (1989)
Ejido de Tziritzicuaro, 755 8 95 £ 34 62 £ 101 11a Este trabajo
Michoacan 41b
(28) 48¢
Los Ebanos y El 914 6 66 £ 24 23119 102 Este trabajo
Arecate, Tamaulipas 29p
(21) 62c
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DISCUSION

1. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENCIAS EN PRECIPITACION Y EL iINDICE DE VULNERABILIDAD PARA TODOS LOS
BTC

Siguiendo el criterio de Carlquist (1977) en donde valores por debajo de 1.0 nos hablan de
maderas xeromorficas y por arriba de 3.0 de maderas mesomoérficas, de las especies estudiadas de
los BTC de México solamente tres de Michoacan (Handroanthus impetiginosus, Hintonia latiflora y
Randia nelsonii) y dos de Tamaulipas (Wimmeria concolor y Robinsonella discolor); asi como siete
de Chamela (Alstonia longifolia, Bourreria purpusii, Casearia tremula, Exostema caribaeum,
Guettarda elliptica, Hintonia latiflora y Thouinia paucidentata) presentaron IV < 1, por lo que la gran
mayoria de las especies de estos BTC mexicanos, sin importar su porosidad y ubicacion
geografica, presentan maderas mesomorficas (Cuadro 10). Posiblemente la presencia de maderas
cuyos valores del indice de vulnerabilidad indican mesomorfia se deba a que estas especies son
caducifolias y solo conducen agua en la época de lluvias (Méndez-Alonzo et al., 2012). A nivel
comunidad se puede observar que a mayor precipitacion media anual el DV se incrementa al igual
que el porcentaje de especies con IV > 3 (Cuadro 10). Fichtler y Worbes (2012) en un estudio para
14 sitios con precipitaciones que van desde 454 hasta 4230 mm encontraron una correlacion
positiva significativa entre DV vy la precipitacién media anual y también entre IV y la precipitacion
media anual, congruente con los resultados de este trabajo. Los valores de DV de Chamela se
encuentran sobrestimados debido al método utilizado por Barajas-Morales y Leén-Gémez (1989)
para cuantificar el diametro de los vasos. Estos autores midieron selectivamente los vasos de
mayor didmetro, por lo que, aunque los valores de DV y el porcentaje de |V > 3 son muy parecidos
a los del Caimital, Chamela presenta una precipitacion media anual mas parecida a la de
Michoacan (Cuadro 10).

Comparando los BTC de México se encontré que las especies de Michoacan presentaron
valores de DV significativamente mayores a los de las especies de Tamaulipas, al igual que de ICR
(Cuadro 4). Ademas en Tamaulipas se presenta un mayor porcentaje de maderas mesomorficas
que en Michoacan. Los valores de DV y el porcentaje de IV son mas altos de lo esperado para
Chamela debido a lo ya mencionado antes, sin embargo el nimero de vasos/mm? presenta valores
muy parecidos a los de Tamaulipas, mientras que Michoacan presenta valores mas altos (Cuadro
10). Los tres BTC de M éxico presentan valores muy similares en la precipitacion media anual,
aunque el BTC de la vertiente del Golfo de México (Tamaulipas) tiene un menor numero de meses

secos (6 meses) que los BTC dela vertiente del Pacifico (Michoacan y Chamela; 8 m eses),
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ademas en estos meses secos la vertiente del Golfo de México presenta un mayor porcentaje
(25.9%) del total de lluvias anuales que en la vertiente del Pacifico (Michoacan 17.9% y Chamela
21%). Posiblemente asociado a lo anterior, las especies de Michoacan presentan caracteristicas
mas xeromorficas que las especies de Tamaulipas. Por otro lado, las especies de Michoacan tienen
en promedio los valores mas altos de numero de vasos/mm?, lo cual es unindicio xeromoérfico
(Carlquist y Hoekman, 1985) y se asocia a una menor vulnerabilidad a la cavitacion. Las diferencias
observadas entre las localidades de México pueden, como se indicé anteriormente, deberse ala
disponibilidad del agua (meses con lluvias) mas que ala precipitacion media anual. ElI mayor
tiempo de lluvias para el BTC de Tamaulipas (6 meses) se asocia a IV > 3 con DV de tamafo
medio y un bajo nimero de vasos/mm?®. Grandes valores de DV se relacionan, aunque de forma
indirecta, a una mayor vulnerabilidad a la cavitacion (Hacke et al., 2006), mientras que una menor
cantidad de vasos/mm? y diametros mayores se relacionan a una menor densidad de la madera o
namero de células por unidad de éarea, a una menor resistencia mecanica y a una mayor
vulnerabilidad a la cavitacion pero mayor eficiencia hidraulica (Sperry et al., 2008; Fichtler y
Worbes, 2012; Méndez-Alonzo et al., 2012) y éste fue el caso del BTC de Michoacan. Las
interpretaciones sobre la variabilidad encontrada fueron corroboradas por el analisis de
correspondencia para las dos localidades, lo que también mostré que las diferencias entre ellas son
debidas principalmente al ICR y el FV (Figura 8), como las pruebas de t también muestran.

Cabe destacar que la mayoria de las especies de ambas localidades presentaron anillos de
crecimiento (Figuras. 4-7), inclusive las especies de porosidad difusa tienen marcados los anillos de
crecimiento aunque delimitados por fibras o parénquima. La presencia de anillos de crecimiento
indica un paro o una disminucién en el crecimiento radial del arbol. El crecimiento es controlado por
la actividad del cambium vascular (latente o activo), la madera de anillo a anillo representa el
periodo de crecimiento del arbol en un afio, aunque no siempre es asi. Se sabe que la actividad del
cambium vascular se ve afectada por la disponibilidad de agua, el fotoperiodo (Camarero et al.,
2010) y por la temperatura (Begum et al., 2007). En las localidades aqui estudiadas la actividad del
cambium vascular posiblemente esta mas influenciada por disponibilidad de agua, debido a que
ambas presentan una marcada época con esta caracteristica, especialmente Michoacan donde la
precipitacion representa apenas el 17.9% de la precipitacién total anual. Otro factor que podria
afectar la actividad del cambium vascular en la localidad de Tamaulipas es el fotoperiodo, debido a
su latitud mas lejana al Ecuador y muy proxima al Tropico de Cancer, lo que ocasionaria en teoria,

menos horas de luz en el invierno. Sin embargo, con los datos que este estudio tomdé en
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consideracion no es posible saber con exactitud que afecta la actividad del cambium vascular y en
gue magnitud, aunque si se puede reconocer que en ambas localidades existen factores que estan
afectando la actividad cambial debido a la formacion de anillos de crecimiento.

El BTC de Chamela y el de Michoacan presentan similitudes en la precipitacion total anual
promedio, en el mismo numero de meses secos y con lluvias, y en la presencia de 11 especies en
comun (A. adstringens, S. purpurea, C. alata, C. elaegnoides, F. pallida, A. cochliacantha, A.
paniculata, C. platyloba, H. brasiletto, H. pallidus y H. latiflora). Las diferencias entre el BTC de
Chamela y Michoacan principalmente se observan en el numero de vasos/mm? ya que al comparar
a todas las especies en comun, en Michoacan siempre presentan valores mas altos, pero menor
diametro de vasos. Altos valores de vasos/mm? suelen asociarse a falta de disponibilidad de agua,
el caso contrario es el BTC del Caimital, Venezuela (Cuadro 10) al presentar mayor precipitacion y
bajos valores promedio de vasos/mm?.

Sin embargo también hay que tomar en cuenta que las especies estudiadas de Michoacan
presentaron una gran variacion (Cuadros 2, 3) por lo que existen dentro de la misma localidad
diferentes estrategias de vida (ver seccion 2.2). Los resultados del analisis de correspondencia
para ambas localidades (Figura 8) también mostraron la variabilidad de las especies de Michoacan,
habiendo incluso especies (Bursera coyucensis, Coccoloba acapulcensis, Forchhammeria pallida,
Haematoxylon brasiletto, Manihot tomatophylla y Plumeria rubra) que se sobrelapan con las de
Tamaulipas. Todas las especies del BTC de Michoacan y de Tamaulipas son caducifolias. Esta
fenologia puede explicar el alto porcentaje de IV > 3 en ambas localidades, ya que la pérdida de
hojas evita llegar a potenciales negativos que ocasionen la cavitacion (Pockman y Sperry, 2000) y
permite a la planta favorecer ala eficiencia hidraulica (Méndez-Alonzo et al., 2012), la cual es
fundamental si se tiene un periodo corto para el desarrollo y crecimiento como en el caso de la
localidad de Michoacan. Al comparar la localidad de Michoacan con la localidad de Tamaulipas, los
valores de pr ecipitacion fueron los segundos mas altos para la Dimension 1 y la temperatura
minima, los terceros mas altos en el analisis de correspondencia para ambas localidades (Cuadro
7).
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2. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS TRAQUEALES PARA LAS LOCALIDADES DE MICHOA-
CAN Y TAMAULIPAS

2.1 COMPARACION ENTRE AMBAS LOCALIDADES
Los andlisis estadisticos indican que las especies del BTC de Michoacan y de Tamaulipas

difieren en| os elementos conductores de ag ua (DVTE, DVTA e ICR), pero que todas ellas
comparten la presencia de marcas de crecimiento (anillos) como ya se mencioné arriba. Existen
cinco correlaciones que ambas localidades presentaron (Cuadro 6). La correlacion negativa de FV
con DVTE es la mejor representada en | a literatura, al comparar con las otras correlaciones
utilizadas en este trabajo, ademas es una relacién generalizada para todas las plantas. Los valores
encontrados para esta correlacion van de -0.39 a -0.74 y en la literatura consultada van de -0.46 a
-0.97 (Van den Oever et al., 1981; Phend, 1985; Gasson y Dobbins, 1991; Zhang et al., 1992;
Noshiro y Baas, 1998; Corcuera et al., 2004; Preston et al., 2006; Gongalves et al., 2007; Poorter
et al., 2010; Martinez-Cabrera et al., 2015; Noshiro et al., 2010; Boura et al., 2011; Crivellaro et al.,
2012; Hoeber et al., 2014). En todos los estudios se utiliza la prueba de Pearson o de Spearman, y
no se hace una distincion entre los vasos de la madera temprana y tardia. Esta correlacion sobre
todo se asocia el espacio limitante que hay en el tallo, ya que los vasos no son los unicos tipos
celulares que la madera presenta (traqueidas, fibras y parénquima), de esta forma la planta debe
decidir las proporciones en que se presentaran los tipos celulares, tomando en cuenta que cada
tipo celular cumple funciones diferentes y utiles para la planta en determinadas situaciones. El
limite de empaquetamiento (“packing limit”) habla de esta correlacion, este limite asume que toda la
madera esta ocupada por lumenes de vasos con valores de diametro promedio (Sperry et al.,
2008). En otras palabras, la madera no solamente presenta vasos de tamafio promedio, por lo que
los datos empiricos siempre quedan por debajo de este limite de empaquetamiento, como en este
estudio.

Las otras cuatro correlaciones significativas que s e presentaron para todas las especies
fueron las de: DVTE — DVTA, DVTE - ICR, FV — IV y DVTE — IV (Cuadros 5, 6). En los ultimos tres
casos la correlacion se debe a que los parametros que se comparan son utilizados para sacar al
mismo ICR o IV respectivamente. Por lo que se espera que estas correlaciones sean significativas
con valores positivos para DVTE — ICR y para IV — DVTE, y negativos para IV — FV, tal como
ocurrid. Al comparar con la literatura los valores de correlacién IV — FV de este estudio (-0.47 a -
0.83); se observa que en otros estudios se ha encontrado valores de -0.37 (Fichtler y Worbes,

2012) y de -0.98 (Hoeber et al., 2014), por lo que son congruentes dentro del rango registrado.
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Para el caso de la correlacion de IV — DVTE, los valores de este estudio van de 0.35 a0.89 y en
otros estudios se han encontrado valores de 0.82 (Fichtler y Worbes, 2012) y de 0.96 (Hoeber et
al., 2014), también congruentes dentro del rango registrado. En el caso de la correlacion de DVTE
— DVTA enlos estudios revisados ninguno lo considera; sin embargo, podria tratarse de una
caracteristica establecida genéticamente. Las correlaciones (FV — DV, y tal vez DVTE — DVTA) que
comparten las dos localidades no son peculiares, sino que mas bien son ampliamente encontradas
en todas las especies o se deben a la forma en que se calcularon los indices (DVTE - ICR, IV - FV,
IV - DVTE).

Con la finalidad de mejorar los coeficientes de correlacion fue necesario quitar algunas
especies en ambas localidades (Anexo 1); esto se atribuye ala falta de similitud con las demas
especies dela localidad ya que s obresalian por algunos de s us valores. Para Michoacan tres
especies fueron eliminadas enr epetidas ocasiones de los analisis, incluso en aquellos que
presentaban todas las especies (FV — IV y DVTE — IV). Estas tres especies (Hintonia latiflora,
Manihot tomatophylla, Randia nelsonii) tiene valores extremos, ya sea por presentar muchisimos
FV (Hintonia latiflora y Randia nelsonii) o por tener un IV muy alto (Manihot tomatophylla). En el
caso de Hintonia latiflora y Randia nelsonii, su ausencia en las correlaciones se debe unicamente a
sus valores altos de FV, esto se nota al observar que sdlo en correlaciones en donde FV interviene
es necesario quitar a alguna de estas especies, sin embargo si se presentan en otras
correlaciones, por lo que Hintonia latiflora comparte caracteristicas de | as especies de m adera
anular de Michoacan y Randia nelsonii comparte las caracteristicas de |as especies de madera
difusa de M ichoacan (seccién 2.2). Un caso similar es Manihot tomatophylla que comparte la
correlacion negativa FV — DVTE (aparentemente universal para todas las plantas) y la correlacion
positiva DVTE — ICR (relacionada con la misma forma en que se saca el ICR) pero debido a su IV
muy elevado sobresale de las demas especies de Michoacan (Figura 9). Al comparar todas las
especies de ambas localidades M. tomatophylla se ubica mas cercanamente al grupo que forman
las especies de Tamaulipas (Figura 8). Aunque el término de inercia filogenética es utilizado en
muchos estudios como “comodin” y aun no existe una definicién clara (Blomberg y Garland, 2002)
en este estudio se optd por recurrir a este concepto al encontrarnos con un atributo que sobresalia
en dos especies pertenecientes a la misma familia (Rubiaceae) y una per teneciente a
Euphorbiaceae. Por lo que se eligio la definicion de Edwards y Naeem (1993) la cual, a grandes
rasgos menciona que la inercia filogenética ocurre cuando un atributo persiste en el linaje aunque

la presion selectiva que la moldeo haya cesado. Las especies de Rubiaceae (Randia nelsonii y
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Hintonia latiflora) sobresalieron en los analisis a partir de su elevado FV, puede deberse a inercia
filogenética ya que en el estudio de Martinez-Cabrera et al. (2015) se encontraron valores altos
para este atributo en otras especies de la misma subfamilia (Cinchonoideae) a la cual pertenece
Hintonia latiflora, y como segun los autores, los géneros Arachriothryux y Hillia se presentan en
selva alta perenifolia y bosque mesodfilo para el ultimo, esto podria interpretarse que aunque las
especies estén bajo distintas presiones ambientales este atributo no varia. Esto también podria ser
el caso para Manihot tomatophylla, sin embargo no hay informacién sobre los atributos de los
vasos para otras especies de otras regiones o0 en general.

Para la localidad de Tamaulipas también se encontré un comportamiento similar para dos
especies que igualmente se puede explicar por una falta de similitud a las demas especies de esta
localidad. Para la correlacion IA — ICR, se eliminaron Acacia farnesiana y Ebenopsis ebano; esta
correlacion fue significativa unicamente para todas las especies de Tamaulipas y no para algun tipo
de porosidad en especifico (difusa o anular). Estas especies claramente sobresalian por sus altos
valores de | CR (92.51 y 109.97 um* x 10° respectivamente), los mas altos en Tamaulipas, en
donde, segun la correlacion IA — ICR (seccién 2.3), estos altos valores de ICR deberian
corresponder a al tos valores de | A; sin embargo, sus valores noson tan altos (1.69 y 1.34
respectivamente) como los esperados por la correlacidon. Si consideramos que estas especies
habitan en el mismo tipo de vegetacion (un BTC), la remocion de especies en los analisis por sus
valores aparentemente distintos al os esperados por la correlaciones encontradas, también es
consecuencia de los atributos utilizados y considerados importantes para la permanencia en este
tipo de vegetacion, ya que se considerd que la falta de disponibilidad de agua tendria efectos en la
conduccion de las plantas analizadas. La falta de disponibilidad de agua podria reflejarse en otros
atributos de la madera como; la utilizacion del parénquima axial y radial para almacenamiento de
agua que se asocia con la densidad de la madera, al igual que otros atributos de los vasos de tipo
estructural como; largo de los elementos de vaso, promedio de punteaduras por elemento de vaso.
Ademas no solo los atributos de la madera estan involucrados con el movimiento del agua dentro
de la planta también las hojas juegan un papel sumamente importante. En el estudio de Méndez-
Alonzo et al. (2012) se observan atributos de hoja y madera correlacionados; como el tiempo en
que los arboles tardan en tirar sus hojas, ademas en este mismo estudio se menciona la
importancia de ver a las plantas como la interaccion de todas sus partes, por lo que estos autores
urgen utilizar mas atributos en estudios ecoldgicos — funcionales para tener una visibn mas clara.

Ademas otras variables climaticas como la temperatura y la humedad en el ambiente.
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Otra posible explicacién para mejorar los coeficientes de correlaciones fue su falta de
similitud a las caracteristicas del grupo al que se les asigné dependiendo de su porosidad, como en
el caso de Spondias purpurea de Michoacan. En esta especie su ICR se encuentra fuera de los
valores que las demas especies de madera difusa presentaron, aunque también otros autores
(Roig et al., 2005) describen su madera como de porosidad difusa. En el caso de Combretum sp.
de Michoacan fue necesario quitar a esta especie por su valor tan alto de ICR; no obstante, sigue
presentando la correlacion entre mayor conductividad relativa menos numero de vasos/mm? (ver
Cuadro 3) como las otras maderas con porosidad anular. En el caso de Apoplanesia paniculata de
Michoacan, la relacion FV — ICR parece no mantenerse o por lo menos no de igual manera que las
demas especies con porosidad anular. Esto es congruente con el analisis de correspondencia
(Figura 8) porque presenta un ICR alto (347.75 ym* x 10%) que se relaciona con un FV (82/mm?)
mas alto de lo que se esperaria. Al comparar con Lysiloma tergeminum de Michoacan que presenta
un ICR muy parecido (355.94 um* x 10°) al de A. paniculata, éste se relaciona con un FV (29/mm2)
casi tres veces mas pequefio y muy parecido a otras especies con porosidad anular. Cabe destacar
que seis especies de Michoacan (Bursera coyucensis, Coccoloba acapulcensis, Forchhammeria
pallida, Haematoxylon brasiletto, Manihot tomatophylla y Plumeria rubra) se sobrelaparon con las
de Tamaulipas en el analisis de ambas localidades (Figura 8) y en el analisis de correspondencia
de esta localidad (Figura 9) las especies con porosidad anular se agruparon con las maderas de
porosidad difusa debido a que presentan valores de FV mas pequefos que las otras especies en el
mismo cuadrante, pero que eran similares a los de Tamaulipas. Por ejemplo, Bursera coyucensis
esta en las coordenadas 0.1540 - 0.3177 y presenta 37 vasos/mm?, mientras que Cytocarpa
procera se encuentra en las coordenadas 0.0602 - 0.1143 y presenta 42 vasos/mm?, debido a que
se encuentra mas cerca del 0 en la Dimension 1, deberia tener un numero de vasos mas pequefo
que B. coyucensis, pero no es asi. Debido a que estas seis especies tienen un bajo FV con un ICR
pequefo, resultan ser mas parecidas a las especies de Tamaulipas. En la localidad de Tamaulipas
también hubo un caso que podria deberse a su falta de similitud al grupo que se le asigno, se trata
de las especies con porosidad anular en donde se quitaron tres de ellas para la correlacion DVTE —
DVTA (Acacia berlandieri, A. farnesiana y Caesalpinia mexicana) debido a que estas especies
tienen valores muy bajos para el diametro de vasos de la madera tardia (respectivamente 30, 33 y
33 um), pero valores altos para el diametro de la madera temprana (respectivamente 67, 92 y 87
pm) distinguiéndose de las otras especies de Tamaulipas en donde las diferencias en diametros de

las madera temprana y tardia no es tan contrastante. Ademas, en el analisis de correspondencia
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para la localidad de Tamaulipas (Figura 10) estas especies se encuentran mas cercanas entre si
por tener los IV mas altos para la localidad, esto también probablemente se deba a que las tres son

Fabaceae.

2.2 EN MICHOACAN
Como se menciond antes, se encontraron correlaciones que solamente fueron significativas

para las especies con madera anular de Michoacan. Las correlaciones fueron: DVTA - IV, IV — ICR
y FV — ICR (Cuadros 5, 6). Estas correlaciones en conjunto nos dicen que las maderas anulares de
Michoacan, con excepcion de tres especies (Apoplanesia paniculata, Combretum sp. y Hintonia
latiflora), presentan pocos vasos con alta conductividad relativa (Cuadro 3), este es el caso de las
especies de madera anular con DVTE > 100 ym como Acacia cochliacantha, mientras que muchos
vasos con baja conductividad relativa se observa en las especies de madera anular con 50 ym <
DVTE < 99 ym como Handroanthus impetiginosus. Estos resultados son congruentes con el
analisis de correspondencia de la localidad (Figura 9).

En el caso delas especies con madera difusa de M ichoacan solamente la correlacion
positiva del IA — ICR fue significativa. Cabe mencionar que también fue significativa para todas las
especies en conjunto de Michoacan; sin embargo, fue necesario quitar ocho especies, seis de
ellas con porosidad anular (Cuadro 5) y la correlacion no fue significativa para las especies con
madera de porosidad anular. Por lo tanto, esta correlacién parece estar mas relacionada con las
especies de porosidad difusa de Michoacan, de esta manera sus especies con porosidad difusa

presentaron vasos agrupados con alta conductividad relativa o los casos contrarios.

2.3 EN TAMAULIPAS
Para las especies con porosidad anular de la localidad de Tamaulipas, las correlaciones

significativas que se encontraron fueron IV — ICR y DVTA — |A (Cuadros 5, 6). Nuestros resultados
indican que tanto para las especies con porosidad difusa como para las de porosidad anular, los
vasos con alta conductividad hidraulica estan mas agrupados (Cuadro 3) y estos resultados se
apoyaron por el analisis de correspondencia para la localidad (Figura 10), con excepcion del DVTA
porque no resultd relevante para explicar la variacion. Cabe mencionar que las maderas con
porosidad difusa de Michoacan también presentaron esta correlacion (ver seccion 2.2).

Las especies con madera de porosidad difusa de Tamaulipas no presentaron correlaciones

significativas unicas, pero al compararlas con las especies de madera anular de la misma localidad
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se observaron diferencias significativas en el IV (Cuadro 4). No haber encontrado correlaciones
significativas para estas maderas puede deberse a que las especies son muy diferentes entre si y
no comparten muchas caracteristicas. En el analisis de correspondencia (Figura 10,) las especies
se ubican dispersas en ambas dimensiones y no se agrupan por tipo de porosidad como se habia
supuesto. Sin embargo, el 60% de las especies con madera de porosidad difusa, presentaron
valores de IV < 3 y ninguna especie por arriba de 10, esto podria ser una caracteristica en comun
en este grupo.

Como se mencioné antes, en gen eral el analisis de c orrespondencia (Figura 10) dela
localidad de Tamaulipas muestra mucha segregacion entre las especies, esto puede deberse a que
ciertas especies de este lugar también se distribuyen en otros tipos de vegetaciones y quiza esta
localidad en Tamaulipas represente un BTC con elementos del bosque mesdfilo de montafa. Sin
embargo, se aprecia que ex isten estrategias diferentes como la de tener un| CR alto, pero
conservando la seguridad al encontrarse agrupados, este es el caso de Celtis sp., aunque también
hay especies que aun teniendo un alto ICR no agrupan sus vasos por lo que su IV incrementa
como en Acacia farnesiana. En el caso de las Fabaceae, puede observarse que todas las especies
de esta localidad tienen DVTE altos (> 60 um) y FV bajos (< 45 vasos/mm?). Sin embargo, cabe
destacar que se debe mencionar de nuevo la falta de suficientes atributos relevantes, lo que pudo
provocar una aparente segregaciéon cuando en realidad las especies podrian compartir otros

atributos que nos hablen de su permanencia en este tipo de vegetacion.
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CONCLUSIONES
Las especies de los BTC de Michoacan y de Tamaulipas presentan diferencias en los

atributos de los elementos traqueales (DVTE y DVTA) y en los indices generados (ICR), esto se
debe a las condiciones ambientales (principalmente la precipitacién), la composicion floristica y las
discrepancias en la talla.

Hay especies que posiblemente presentan una fuerte inercia filogenética por lo que resultan
“aberrantes” dentro de la comunidad, con aberrantes nos referimos a que estas especies
sobresalen en la comunidad al utilizar estrategias diferentes que podrian estar relacionadas con su
linaje como en el caso de las Rubiaceae (Randia nelsonii y Hintonia latiflora) y Euphorbiaceae
(Manihot tomatophylia).

En este estudio la formacion de anillos de c recimiento se atribuye principalmente ala
estacionalidad. Hay un 5 8% de es pecies con porosidad anular y el resto presento anillos de
crecimiento marcados por fibras, de esta manera la formacién de anillos de crecimiento en estas

especies podria deberse a factores ambientales y genéticos.
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ANEXO. DESCRIPCION DE LOS METODOS ESTADISTICOS

Prueba de t de Welch para dos muestras independientes

De acuerdo a Méndez-Ramirez et al. (1990) se utilizé la prueba de t debido a:

- El estudio usa datos numéricos
- Se compara dos poblaciones

- Se trata de muestras independientes (sin control de factores de confusion)

Se considera que no se tuvo control sobre los factores de confusion debido a que no hay una
verdadera igualacion de atributos. La separacion entre tipos de porosidad se deben tomar como
hipotesis y no como un criterio estricto de clasificacion debido a que todas estas especies

presentan porosidad que no no son precisamente anulares o difusas.

Ademas, debido a que la varianza no es homogénea y los datos no son “normales” se utilizd
estadistica no paramétrica. El método de t de Welch, también conocido como la prueba de t para
varianzas no iguales, es una alternativa que comienza a utilizarse mas debido a su facilidad y buen
rendimiento (Ruxton, 2006).

Pruebas de correlacion de Pearson

La prueba de correlacion de Pearson busca relaciones lineares entre dos variables, las muestras
deben ser aleatorias y representativas, ademas las variables a comparar deben tener una
distibucién normal (McKillup, 2011). Como ya se ha mencionado casi todos los datos utilizados en
este estudio no tienen una distribucion normal (sélo el indice de agrupacion y el diametro de la
madera temprana y tardia presentaron una dristribucién normal al usar la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk) por lo que la prueba no paramétrica de correlacién Spearman también podria
utilizarse, sin embargo en la mayoria de los estudios revisado se utiliza la prueba de Pearson para
estas comparaciones, ademas la correlacion de Person es mejor para relaciones lineares (McKillup,

2012) y al consultar las graficas de dispersion para las cada variable la relacion lineal era aparente.

Los criterios para quitar especies en las correlaciones fueron los siguientes: 1) si la especie
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sobresalia visualmente en las graficas de dispersion (x,y) creadas para los atributos a comparar y
2) si la especie ya se habia sacado en otra correlacion debido al caso a). Estos criterios tenian el
objetivo de saber si la correlacion resultaba significativa con las modificaciones, ya que no siempre

la modificacion provocaba este resultado.

Ejemplos de los casos 1) y 2):
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Figura 1. Ejemplo del criterio 1) para la correlacion de todas especies de ambas localidades sin importar su porosidad. Se muestran
las tres especies que se quitaron por sobresalir.
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cies que se quitaron y B) muestra la misma correlacién pero sélo para las especies de madera anular de Michoacan junto con las
especies que se quitaron previamente en A) de madera anular.
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