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- RESUMEN

Se analizé la distribuciéon y abundancia de las principales especies de vara blanca (Croton spp.)
en el estado de Sinaloa, las cuales forman un grupo de plantas cuyo tallo es utilizado en la agricultura
como sostén para las hortalizas. A pesar de la importancia de este recurso forestal, explotado
intensamente desde hace décadas, hasta la fecha se desconoce con exactitud la identidad de las
especies de Croton que son utilizadas en la horticultura, su distribucién geografica natural en Sinaloa,
su abundancia, las condiciones ambientales en que se desarrollan y su potencial de uso.

El estudio se realizé en la region de selva baja caducifolia del estado, la cual se dividié en
nueve franjas latitudinales de 30 minutos, y en tres niveles altitudinales (0 a 150 m, 150 a300 my >
300 m). Los datos se obtuvieron en 35 sitios de muestreo ubicados en las distintas combinaciones
resultantes de latitud y altitud. €n cada sitio se usé una unidad de muestrea de 900 m2 compuesta por
nueve cuadros de 10 x 10 m.

Los resultados del trabajo de campo, combinados con informacién extraida de los herbarios
y obtenida de consultas con los cortadores de vara blanca, indican que son cinco especies las
potencialmente utilizables en la horticultura: Croton flavescens, C. septemnervius, C. alamosanus, C.
watsonii y C. reflexifolius. La especie mas frecuente, C. flavescens, se encontrd en 22 de los 35 sitios
(62.8%), siendo la especie con el limite altitudinal superior mas alto. Croton septemnervius aparecioé
en 12 sitios (34.3%), y se circunscribié principalmente a las tierras bajas. C. alamosanus tuvo una
frecuencia mas baja (6 sitios de muestreo, 17.1%), y su distribucién también se restringe a bajas
elevaciones.

Las densidades calculadas para las cinco especies en los diferentes sitios variaron grandemente
entre especies y entre sitios. La densidad de C. alamosanus fue la mas alta (x = 1967, intervalo 78-
6444 ind ha™), mientras que la densidad mas baja se obtuvo para C. reflexifolius (111 ind ha™). Las
estructuras poblacionales obtenidas en los diferentes sitios sugieren que ninguna especies de Croton
tienen problemas de regeneracién. Los resultados combinados sobre las caracteristicas morfométricas
de los tallos de las diferentes especies, sus densidades, sus estructuras poblacionales y sus
distribuciones de frecuencias de tallos por plantas indican que C. septemnervius es la especie que tiene
mayor potencial de uso en Sinaloa.

La distribucién y abundacia de las especies estudiadas se relacionaron con datos del ambiente
fisico disponibles para los sitios de estudio. Una andlisis canénico de correlaciéon permitié hacer una
evaluacion inicial de la redundancia entre estas variables. Una clasificacion de los sitios por medio del
método de Wards basada en una seleccidn de variables ambientales produjo cinco grupos, los cuales
se interpretaron como unidades naturales de habitat. En uno de los grupos no aparecioé ninguna especie

de vara blanca. También se realizé un andlisis de componentes principales de los sitios, lo que



permitié definir un espacio de ordanacison basado en sus caracteristicas fisicas. Los primeros cuatro ejes
explicaron en conjunto casi el 60% de la variacién. La sobreposicién de los grupos obtenidos en la
clasificacién sobre la ordenacidn mostré que en general estan bien segregados unos de otros.

Por medio de analisis de regresion multiple se buscaron ecuaciones predictivas de las
densidades de las tres especies mas ampliamente distribuidas. Para Croton flavescens el mejor modelo
de incluyd seis variables (potasio, precipitacién, fésforo, materia orgdnica, pH y nitrégeno). De acuerdo
con este andlisis, para Croton septemnervius sdlo el pH tuvo un efecto significativo en su densidad,
mientras que para C. alamosanus ninguna de las variables resulté ser significativa. ’

Este estudio aporté elementos para realizar proyectos de investigacion orientados hacia un
manejo sustentable de las especies de vara blanca en Sinaloa. Dichos proyectos también deberan
considerar las condiciones econémicas, sociales y culturales alrededor del proceso de extraccién y

utilizacién de este recurso forestal.
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permitic definir un espacio de ordanacion basado en sus caracteristicas fisicas. Los primeros cuatro ejes
explicaron en conjunto casi el 60% de la variacién. La sobreposicién de los grupos obtenidos en la
clasificacién sobre la ordenacién mostré que en general estan bien segregados unos de otros.

Por medio de andlisis de regresién multiple se buscaron ecuaciones predictivas de las
densidades de las tres especies mds ampliamente distribuidas. Para Croton flavescens el mejor modelo
de incluyé seis variables (potasio, precipitacién, f6sforo, materia organica, pH y nitrégeno). De acuerdo
con este andlisis, para Croton septemnervius sélo el pH tuvo un efecto significativo en su densidad,
mientras que para C. alamosanus ninguna de las variables resulté ser significativa. )

Este estudio aports elementos para realizar proyectos de investigacién orientados hacia un
manejo sustentable de las especies de vara blanca en Sinaloa. Dichos proyectos también deberdn
considerar las condiciones econdmicas, sociales y culturales alrededor del proceso de extraccién y

utilizacion de este recurso forestal.

xii



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Presentacién del problema

Sinaloa es una entidad eminentemente agricola. La agricultura ha producido una gran
modificacién del paisaje en el estado debido a la remocién de la vegetacién en grandes areas, las
alteraciones en suelo y agua y, probablemente también, por la alteracién de la dindmica poblacional
de especies vegetales silvestres. Un ejemplo de estas especies son algunas pertenecientes al género
Croton, ampliamente utilizadas como soporte de plantas horticolas y colectivamente conocidas como
"vara blanca", las cuales son objeto del presente estudio.

Entre las diferentes actividades agricolas de Sinaloa, la horticultura tiene importancia
fundamental como fuente de divisas, puesto que hay gran produccién de tomate, pepino, chile y
berenjena para exportacién (Anénimo, 1996). Dentro de las practicas de cultivo asociadas con las
hortalizas esta la del estacado, que consiste en la colocacién de estacas o tutores que permiten armar
sistemas conocidos como espalderas, los cuales brindan soporte mecanico a las plantas. A pesar de que
los horticultores han buscado diferentes alternativas para obtener los mejores tutores, utilizando desde
k~rras de concreto, plastico y aluminio, hasta el uso de diferentes especies vegetales lefosas, después
de mas de 30 ainos de intentos se siguen utilizando los tallos de vara blanca (Muro Garcia, 1987; Reyes
Olivas, 1993). En la actualidad se siguen buscando sustitutos; por ejemplo, se estd experimentando con
estacas de plastico, pero éstas son mucho mais caras ($12.00 por unidad). También se intenta introducir
estacas de pino tratadas con sustancias quimicas para aumentar su durabilidad, pero su costo también
es elevado (de $5.00 a $9.00 cada una, segun el diametro).

Aparentemente el material obtenido a partir de vara blanca no es suficiente para cubrir los
requerimientos actuales de los horticultores. Por ello, también se utilizan tutores de especies tales
como el palo colorado (Caesalpinia platyloba), el vinolo (Acacia cochliacantha), e! papache (Randia
mitis) y el mauto (Lysiloma divaricatum), entre otros. Sin embargo, a decir de los mayordomos, es
decir, las personas que vigilan el cumplimiento de las tareas de campo, estas especies no son buenos
sustitutos de la vara blanca por varias razones. El vinolo se pudre rapidamente y dura a lo mds un aio;
el papache es escaso; el palo colorado es poco flexible, por lo que tiende a quebrarse por el peso de
fa planta y por el viento. Ademas, esta ultima especie tiene crecimiento arbéreo y los campesinos
prefieren no cortarlo para darie otros usos.

Ademds de su uso en la horticultura, las varas blancas también son utilizadas en la construccion
de cercas y de techos de casas, como combustible, como medicina (como es el caso de Croton
alamosanus; Gentry, 1963), e incluso como alimento (las hojas de Croton reflexifolius son consumidas
por los huastecos en el norte de Veracruz y de San Luis Potosi; Gomez-Pompa, 1985).



Los cultivos de hortalizas necesitan entre 2,700 y 3,000 tutores de vara blanca por hectsrea,
dependiendo de la distancia entre surcos (la cual varia entre 1.7 y 2.0 m), y del intervalo entre tutores
en el surco (2 m). Los tallos de vara blanca tienen una vida util de tres afos en promedio; duran sélo
dos afios cuando son delgados, pero cuando estdn bien desarrollados pueden durar hasta cinco. Los
tallos se usan de distinta manera dependiendo de su longitud y su didmetro. Los tallos mds gruesos
(didmetro > 5 cm) y mds largos (> 2 m) se colocan en los extremos de los surcos para sostener las
espalderas; éstos se conocen con el nombre de postes. Los tallos con didmetros de entre 3y 5 cm vy
con una altura minima de 2 m, conocidos como estacones, se distribuyen a lo largo del surco a
intervalos aproximados de 2 m; sobre ellos se tienden hilos que permiten a las plantas crecer en forma
erecta. Como una medida de refuerzo, en ocasiones, entre los estacones se colocan tallos mas delgados
(de 1.5 a 3 cm de didmetro y de aproximadamente 1.8 m de longitud); éstos son los ejes llamados varas
en los campos horticolas. Los requerimientos de tallos de tamanios especificos determina que los
cortadores de vara blanca estén mads interesados en la disponibilidad de tallos utiles que en la
abundancia per se de las plantas de estas especies.

Aunque afo con ano se presentan variaciones, comunmente la superficie destinada a la
produccién de hortalizas que requieren tutor oscila alrededor de las 30,000 ha en todo el estado (Tabla
1). Aunque el producto de estas cifras implicaria que se requieren al menos 80 millones de tallos al
ano, en realidad este numero puede ser una sobreestimacién, ya que en ocasiones los tallos se
reutilizan. De cualquier manera, es posible que la explotacién de vara blanca tenga fuertes
implicaciones ecolégicas, incluso tan graves como la extinciéon local de algunas especies de Croton
en el estado. Aunque Arce Mendoza (1990) sugirié desde hace casi una década que en Sinaloa se esta
sobreexplotando la vara blanca, practicamente no existen estudios sistemdticos que evallden este
impacto.

El estudio que aqui se plantea parte de la premisa de que la explotacién racional de cualquier
recurso forestal debe estar basada en el conocimiento ecolégico amplio de sus poblaciones. Este
conocimiento debe incluir aspectos sobre los recursos que requieren las plantas, su demografia, sus
interacciones con otras especies, asf como las condiciones ambientales donde viven (Begon, Harper
y Townsend, 1986). El estudio de los factores que controlan la distribucién y abundancia de los
organismos es uno de los aspectos medulares de la ecologia (Kimmins, 1987), y de hecho la
determinacién de la abundancia de las especies en la naturaleza es un problema que ha llamado la
atencion de los ecélogos desde hace mucho tiempo (Andrewartha, 1961; Krebs, 1985; Hairston, 1989).
Son muchos los factores, tanto bidticos como abidéticos, que influyen simultineamente sobre estos
patrones (Hall, Stanford y Hauer, 1992). Por ello, siempre existe el riesgo de considerar a un fenémeno
de correlacién ambiental como la causa de un patrén observado cuando en realidad es otro el agente
causal (Daubenmire, 1979). También las interacciones bidticas, tales como la depredacién, el



Tabla 1, Superficie (ha) cultivada el estado de Sinaloa con hortalizas que requieren tutor, Temporadas 1985-86 a 1994-95.

Producto Temporada

85-86 86-87 87-88 88-89 89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95
Tomate
de vara 12971 14665 13219 11608 12137 11852 10837 11788 10398 9142
cherry 851 1203 1676 1773 1010 969 1036 145 119 659
saladette 1501 4082 4339 5310 5469 6442 7363 6636 5223 8888
Chile S
bell 5231 6608 - 6184 - 5490 4562 5107 4969 4667 4693 3535
Pepino : SR i
de vara 41 5215 5353 4441 © 4081 .- 3861
amargo 0 0 0 Y31 ] 4]
europeo 0 0. -~ 707 0 0.0

pickle(v) 1634 2368 2623 = 883 1876 = 1563 .

Berenjena 840 738 . 981 1077 486 873 -

Ejote 1297 2226 2160 3226 1508 2145
Chicharo 783 665 873 786 53 138 76 0
Total 29879 37770 38008 34625 31734 32987 31315 30431 28507 29542

Fuente: Andnimo (1996)




parasitismo y la competencia, son factores que complican el entendimiento de los fenémenos
ecolbgicos (Augspurger, 1984). Para intentar determinar las causas de la distribucién y abundancia, una
‘primera fase consiste en delimitar en qué condiciones se encuentran y cudl es la abundancia de las
especies de interés. Este enfoque representa también una primera aproximacién a la evaluacién del
uso potencial de cada especie. La meta a largo plazo serfa incorporar el conocimiento asi generado
en el planteamiento de innovaciones para el manejo de este recurso forestal.

Este trabajo tuvo como propdsito conocer qué especies de Croton son utilizadas como sostén
de hortalizas, determinar cudl es su distribucién y abundancia en el estado de Sinaloa, asi como
conocer bajo qué condiciones ambientales se desarrollan y cudl es el potencial de uso de cada una.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Conocimiento taxonémico .

Salvo algunos estudios aislados como los de Gonzalez Ortega (1929), Shreve (1934, 1937) y
Gentry (1942, 1946a, 1946b, 1949), hasta antes de 1984 practicamente no existian estudios floristicos
sistematicos en el estado de Sinaloa (Vega Avifa, Bojorquez Bojérquez y Hernandez Alvarez, 1989).
En ese afno se inician de manera intensa los trabajos sobre la flora de Sinaloa, que a la fecha han
producido un listado floristico, el cual es una base importante para un estudio como el que aqui se
plantea.

Supuestamente se utilizan varias especies de Croton como tutores de hortalizas, pero no se
conoce la cantidad que se extrae de cada una, ya que no existe un control a ese nivel. Los permisos
otorgados a los cortadores no especifican especies, sino que agrupan todo el material vegetal utilizado
como tutor bajo el rubro de "vara blanca" (Croton spp.).

La familia Euphorbiaceae comprende aproximadamente 300 géneros y 7500 especies, de las
cuales 700 pertenecen al género Croton, siendo éste el segundo de mayor riqueza especifica dentro
de la familia (Cronquist, 1981). Calderdn de Rzedowski (1985: 14) proporciona la siguiente
descripcion diagndstica de Croton: "arboles, arbustos o hierbas, monoicos o a veces dioicos,
generalmente provistos de pelos estrellados o de escamas, hojas en su mayoria alternas, con estipulas
(a veces caedizas), pecioladas, a menudo con 2 glandulas sésiles o estipitadas en la base o en el dpice
del peciolo, laminas enteras o dentadas, rara vez lobadas, generalmente con 3 o varias nervaduras que
salen desde la base, a veces penninervadas; flores en espigas o racimos bracteados, las masculinas en
la parte superior de la inflorescencia; las femeninas en la parte inferior; flores masculinas con 5 sépalos
libres o unidos en la base, corola generalmente presente, disco representado por glandulas; estambres
5 a muchos (generalmente de 10 a 16) con filamentos inflexos en el botén, erectos en la floracion;
flores pistiladas con 5 sépalos libres o unidos en la base, generalmente desiguales, corola pequeiia o
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ausente, disco anular o glanduloso, ovario trncular, estllo unao varias veces bifldo o partldo, Svulos
solitarios en cada Iéculo- capsula dehiscente, con 3 cocos blvalvados, s»mlllas lisa
pequena”.

k:on una'cardncula

Standley (1961) descnb|6 Ias especnes mextcanas de Croton ‘como-un’grupo de‘érboles o
arbustos monoicos. o leICOS que tienen hojas alternas, pec1o|adas, enterasvo: dentadas, con
pubescencia, y cuyas flores son pequenas, con o sin pétalos, racemosas, que producen frutos en
cépsulas. En dicha obra, Standley describié 49 especies de Croton presentes en México, de las cuales

ubica en el estado de Sinaloa a las seis siguientes: Croton californicus, C. jucindus, C. repens, C.
cortesianus, C. fragilis y C. alamosanus.

Martinez (1979) senalé la presencia en Sinaloa de las siguientes especies de Croton: Croton
alamosanus, C. morifolius, C. reflexifolius y C. rhamnifolius, reconociendo a las tres primeras como
varas blancas. En un trabajo mas reciente, Vega Aviia, Bojérquez Bojérquez y Hernandez Alvarez
(1989) citan nueve especies de Croton en Sinaloa, de las cuales cuatro (de acuerdo a comentarios
personales de los autores) son clasificadas como “"varas blancas" y usadas como tutores: Croton
alamosanus, C. aff. culiacanensis, C. flavescens y C. morifolius. Sin embargo, existen indicios de que
esta informacién no es definitiva. En el Herbario UAS de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autdnoma de Sinaloa hay depositadas muestras de 20 especies de Croton que han sido colectadas en
Sinaloa. De éstas, Croton alamosanus, Croton aff. culiacanensis, C. flavescens, C. morifolius, C.
pseudoniveus, C. niveus, C. reflexifolius, C. stipulaceus, C. watsonii y C. septemnervius son conocidas
comeo vara blanca y utilizadas como tutores, segun informacién proporcionada por personal de dicho
herbario. En contraste, Reyes Olivas (1993), quien, ademds de Muro Garcia, es la persona que ha
estudiado mdas de cerca a las especies de vara blanca, indicé que sélo tres especies de Croton se
aprovechan actualmente en Sinaloa: Croton alamosanus, C. flavescens y C. septemnervius. Mas
recientemente, Bye (1995) afirmé que las especies usadas como tutor en hortalizas son Croton
reflexifolius, C. alamosanus. C. flavescens, C. morifolius, C. adspersus y C. fragilis.

A este desacuerdo sobre la riqueza del género en el estado, y en particular sobre la identidad
de las especies de vara blanca, se anade que en muchas ocasiones es dificil distinguir en el campo las
diferentes especies de Croton. Por ejemplo, Gémez-Pompa (1986: 117) comenté sobre Croton niveus
que "a pesar de su amplia distrit .ucién, esta especie es bastante uniforme (en relacién con las otras de
su género) en su morfologia tan o vegetativa como en sus estructuras florales y frutos... Esta especie ha
sido ignorada y a menudo conf..ndida con otras especies de este género, y desafortunadamente poco

sabemos de las razones de es. 1 confusion”, Evidentemente, hace faita profundizar en el estudio y
definicion taxondmica de estas especies.



1.2.2. Historia natural de las ¢ -pecies de vara blanca en Sinaloa

Lta relacién de una esp -cie con su ambiente se refleja en su distribucién y abundancia en el
tiempo y en el espacio (Browr Mehlman y Stevens, 1995). La precipitacién, la temperatura y otros
factores fisicos y bidticos limita el espacio geografico de las especies (Pease, Russell y Bull, 1989). En
el caso de las especies de var. blanca, la informacién sobre sus requerimientos ambientales, y en
general sobre sus relaciones ecd l6gicas, es aun mads escasa que el entendimiento de su taxonomia. Los
datos que se presentan a continuacién se basan en gran medida en observaciones personales durante
el desarrollo del trabajo de campo.

La mayor parte de las especies que los diferentes autores consideran vara blanca, se distribuyen
principalmente en los climas BS (semisecos) y Aw (cdlidos subhumedos). Quizd una de las mayores
generalizaciones en la ecologia vegetal es que, a escala global, la distribucién de la vegetacién esta
fuertemente controlada por el clima (Stephenson, 1990). Los Iimites de distribucién de las especies
coinciden muchas veces con las lineas isométricas de las variables climiticas (Grace, 1987). Sin
embargo, en la bisqueda de correlaciones entre algin elemento climético y la distribucién de las
especies, se pueden presentar algunas complicaciones, pcr ejemplo, cuando la distribucién esta
determinada por mds de un factor del clima, o cuando existe la influencia determinante de un factor
edafico (Burquez, Martinez-Yrizar y Martin, 1992), como es el caso de la textura, la cual modifica la
efectividad de la precipitacién (Wilson et al., 1992).

Las diferencias a nivel edédfico pueden tener efectos en la germinacién y el establecimiento de
las especies (Mustart y Cowling, 1993). El suelo puede infiuir de diferentes maneras. Por ejemplo, la
textura del suelo determina su permeabilidad, y por lo tanto la disponibilidad de agua a distintas
profundidades. En las zonas tropicales humedas, la velocidad de infiltraciéon puede exceder a la
precipitacién (Cahn, Bouldin y Cravo, 1992), fenémeno que produce frecuentemente el lavado de
nutrientes de la zona de desarrollo radicular. El suelo también puede tener otros efectos, ya que
muchas semillas presentan diferentes comportamientos y su disponibilidad para los herbivoros
depende de si estin o no enterradas (Reader, 1993). Observaciones de campo indican que, en Sinaloa,
varias especies de Croton conocidas como vara blanca crecen sobre leptosoles liticos, sobre regosoles
y sobre vertisoles (segtn la clasificacion de suelos de la FAO-UNESCO-ISRIC, 1991). Algunas especies
también crecen en suelos arenosos.

En las poblaciones vegetales, el establecimiento de nuevos individuos depende en gran medida
de la disponibilidad de agua y nutrientes (McLendon y Redente, 1992), asi como de un determinado
espacio fisico (McConnaughay y Bazzaz, 1991). Para el establecimiento de plantas en regiones
subhtimedas, como es el caso de la selva baja caducifolia del estado de Sinaloa, la disponibilidad de
humedad es un factor importante, debido a la gran vulnerabilidad de las plantulas de muchas especies
ante la escasez estacional de agua (Chabot y Bunce, 1979; Vickery, 1987; Leishman y Westoby, 1994).



Asli, tanto la profundidad del suelo como la disponibilidad de nutrientes y de humedad en las distintas
estaciones, pueden ser factores limitantes de la presencia de las especies de vara blanca en suelos
someros. Sobre este punto, Reyes Olivas (1993) sugiere que las plantras de Croton septemnerivus
crecen preferentemente en los suelos someros y pedregosos de las laderas de los cerros.

La mayoria de las especies que han sido referidas como varas blancas forman parte
principalmente de la “selva baja caducifolia”, siguiendo la nomenclatura de Miranda y Herndndez X.
(1963), tipo de vegetacidén que comprende lo que Gentry (1942) denominé "Short-tree Forest” y parte
del "Thorn Forest". Al parecer, varias de estas especies se desarrollan preferentemente en comunidades
con cierto grado de disturbio. Las varas blancas coexisten en Sinaloa con especies como el guayacan
(CGuaiacum coulteri), el palo colorado (Caesalpinia platyloba), el pochote (Ceiba acuminata), el palo
brasil (Haematoxylon brasiletto), el palo blanco (lpomoea arborescens), el vinolo (Acacia
cochliacantha), el mauto (Lysiloma divaricatum), el listoncillo (Gossypium aridum), el san juan
(Jacquinia pungens), el nanche (Ziziphus sonorensis), la amapa (Tabebuia impertiginosa) y los
papelillos (Bursera spp.).

Después de Baja California Sur, Sinaloa es el estado mas afectado por los ciclones (Jauregui,
1989). Estos son agentes de disturbio importantes que abren claros de diferentes tamafos en la selva
baja caducifolia. La apertura de claros permite el acceso de luz solar directa a la superficie del suelo.
También acelera el retorno de materia orgédnica y nutrientes a 1a superficie del suelo, por lo que es un
factor imponrante en su formacién y en el aumento de su fertilidad (Herbohn y Congdon, 1993).Tanto
la incorporacion adicional de nutrientes como el incremento en los niveles de luz pueden ser
importantes en el establecimiento de las especies de vara blanca.

En el contexto del ciclo de regeneracion del bosque, en algunas comunidades forestales es
posible distinguir dos tipos de especies: los drboles de especies primarias que son tolerantes a la
sombra, y las especies pioneras que son intolerantes a la sombra, demandantes de luz y que ocupan
un claro en cuanto se abre (Brokaw, 1985; Pickett y White, 1985; Raich, 1990; Primack y Lee, 1991;
Flores, 1992). El tamano del claro es un factor muy importante en la determinacion de las especies que
ocupan el lugar, y las especies pioneras sélo prosperan en claros grandes (Whitmore, 1989). No s6lo
el tamano del claro determina la composicién de especies que colonizan el area, sino que otros
factores tales como la fertilidad del suelo y la actividad de los animales también afectan este conjunto
(Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1994). Otro aspecto importante tiene que ver con la parte del claro
donde se desarrolian las distintas especies, ya que muchas se establecen preferentemente en los bordes
de los claros, mientras que otras lo hacen en sus porciones centrales (Popma et al., 1988).
Observaciones de campo indican que, aparentemente, algunas especies de Croton se desarrollan mejor
y son mas abundantes en areas donde existen claros en la vegetacion, y que aparecen con baja
frecuencia en las partes cerradas de la selva baja. Rzedowski (1978) menciona que en San Luis Potosi,



| ser destruido el bosque tropical caducifolio, frecuentemente surgen matorrales compuestos por
Croton niveus y otras especies. Sin embargo, de acuerdo con observaciones personales realizadas en’
la selva baja de Sinaloa, en los: claros grandes se desarrolla principalmente- el~rviﬁolo;(Acacia.
cochliacantha), la vinorama (Acacia farnesiana) y el mezquite (Prosopis juliflora). En cla’r'os’de‘ Vmen'oi'k
tamano, como los producidos por la calda de un solo arbol, se desarrollan otras especies, por ejemplo
. Croton septemnervius. e

La apertura de claros benef:cla pamcularmente a las plantas demandantes de luz, puesto que
el aumento en su disponibilidad resulta en una disminucién en la competencia por este recurso
(Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1994), y este factor puede afectar el tiempo de germinacién de las
semillas (Baskin y Baskin, 1988). Las semillas con respuesta conocida a la luz han sido clasificadas en
tres grupos: 1) fotobldsticas positivas, las cuales requieren de luz intensa para germinar, 2) fotoblasticas
negativas, las cuales no pueden germinar cuando son expuestas a la luz, y 3) especies indiferentes a
este factor (Orozco-Segovia y Vazquez-Yanes, 1992). La luz también es importante en la determinacién
de la forma de las plantas, ya que la calidad y la cantidad de este recurso tiene efectos complejos en
la morfologia vegetal (Taiz y Zeiger, 1991; Hamlyn, 1992). En el caso de las varas blancas esto podria
ser particularmente importante, pues la forma de sus tallos determina en gran medida su potencial de
uso en la horticultura.

No existen evidencias de que las especies conocidas como varas blancas formen banco de
semillas. Tampoco se conoce mucho sobre aspectos de su germinacion. Solamente para Croton
reflexifolius se sabe que sus semillas no tienen un estado de reposo o letargo, ya que germinan tan
pronto como disponen de humedad apropiada (Herndndez Rivera y Aguilar Patifno, 1993). Otro
aspecto que puede limitar el reclutamiento en las poblaciones de plantas es la disponibilidad de
semillas (Eriksson y Ehrlén, 1992). En el caso de las varas blancas, los insectos granivoros también

parecen ser importantes en esta etapa de su ciclo de vida.

1.2.3. El proceso de extraccién de vara blanca Sinaloa
Muro Garcia y Sdnchez Rojas (1988) realizaron el primer estudio formal sobre vara blanca en

Sinaloa, con la idea de conocer los procedimientos administrativos para el control de su

aprovechamiento, describir las etapas del proceso productivo y comparar su importancia econémica

con la de la agricultura de temporal. Estos autores concluyeron que su aprovechamiento genera

numerosos empleos y representa una fuente de ingreso considerable; ademas, establecieron que esta
actividad aporta mayores beneficios en lo econémico, ecoldgico y social que la agricultura de temporal
de tipo marginal. A la misma conclusién llegé un estudio elaborado por la Subdelegacién Forestal y
de Fauna Silvestre de la SARH (Anénimo, 1993). Segun Muro Garcia (1987), las especies de vara
blanca se presentan en 12 de los 18 municipios de Sinaloa (Culiacdn, Elota, San Ignacio, Mocorito,



Sinalqa, El Fuerte, Choix, Mazatlan, Salvador Alvarado, Cosajd, Concordia y El Rosario), aunque no
especifica la distribucién particular de cada especie de Croton en dichos municipios.

En la actualidad, la gran demanda de tallos de vara blanca para la horticultura se satisface
unicamente a través de la extraccion de este recurso de la selva. El proceso de extraccién y
comercializacién es complejo. Por ejemplo, no existe una correlacién entre el lugar de origen y el
destino de los tallos, dado que éste depende del contrato del intermediario con el horticultor y de la
distribucion de los campos de cultivo del horticultor. De tal manera, la vara blanca extraida en la
porcién sur del estado puede ser utilizada en el norte del mismo, o bien en Sonora y en la peninsula
de Baja California.

En su recorrido por la selva, los campesinos seleccionan los tallos que tienen las medidas
necesarias para ser utilizadas como tutor. £l corte lo realizan a una altura de 20 cm del suelo, en forma
diagonal para favorecer la regeneracién vegetativa (o para mayor facilidad del cortador). Segun los
propios campesinos, la plantas tienen las medidas necesarias para ser cortadas (3-5 cm de diafmetro)
aproximadamente a los tres anos después de la germinacién. Los tallos asi cortados se recolectan
manuaimente, juntandolos en grupos, para poder acarrearlos a lomo de bestia hasta un camino
accesible a los camiones que haran el transporte final a los campos de cultivo.

Se ha observado que después del corte, las plantas producen hasta cuatro y ocasionalmente
hasta siete ejes nuevos. Después de dos o tres anos de este evento, un tallo nuevo producido por
expansion vegetativa puede tener las medidas para ser cortado (Lemus Vizquez y Gonzidlez Guiza,
1995). En consecuencia, no es fAcil predecir el efecto del corte de los tallos sobre las poblaciones de
vara blanca. Si bien se ha sugerido que esta actividad puede resultar en una disminucién de su
abundancia, en realidad las plantas no se cortan completamente. De hecho, es posible que el corte de
uno o mas tallos atiles estimule la produccién de nuevos ejes debido a la pérdida de dominancia
apical. Esto, a su vez, podria representar un aumento en la disponibilidad del recurso, o cuando menos
mantener una abundancia constante.

Los cortadores de vara blanca son principalmente comuneros y ejidatarios que cultivan tierras
de temporal. Se dedican a la extraccién de este recurso una vez que han levantado la cosecha de sus
cultivos (Lemus Vazquez y Gonzalez Guiza, 1995), lo cual coincide con el principal periodo de
establecimiento de hortalizas en los valles de Sinaloa (septiembre-octubre). El momento en que se
cortan y se venden las varas puede ser muy importante; de acuerdo con informacién proporcionada
por cortadores, justo al inicio de la temporada es mas facil que los compradores acepten tallos que no
sean de vara blanca, dada la urgencia con que se requieren estos materiales en el campo de cultivo.
Sin embargo, cuando la compra se realiza anticipadamente, el horticultor es mas selectivo y prefiere
utilizar alguna de las especies de Croton.

La explotacién de la vara blanca constituye una fuente importante de ingresos para los
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campesinos de la regidn de los Altos de Sinaloa. Muchas veces a lo largo del-afo, los campesinos y
pequefios ganaderos utilizan parte de su tiempo libre para ir a la selva en busca de vara blanca; sin
embargo, la extraccidn se intensifica en los meses de septiembre, octubre y noviembre. El producto
asl obtenido es guardado mientras llega un intermediario a comprarlo. En ocasiones, los intermediarios,
también llamados "estaconeros"”, pagan derecho de monte a los comuneros y contratan cortadores para
hacer una extracciéon mas intensiva de los tallos. Los intermediarios pagan por cada tallo $0.80 a los
cortadores de vara blanca, y lo venden a los horticultores en un precio de entre $1.40 y $1.80.
Dependiendo de esta variacién de precios, el conjunto de cortadores recibe un ingreso anual de
$27,000,000 aproximadamente, y una cantidad mayor se queda entre los intermediarios. En algunas
ocasiones la extraccién de vara blanca requiere la apertura de caminos en la selva para facilitar la tarea.

El volumen de produccién anual de vara blanca supera grandemente a las cifras oficiales
(Lemus Vazquez y Gonzdlez Guiza, 1995). El volumen de explotacién forestal maderable autorizado
en Sinaloa para la categoria de otras (donde se incluyen las distintas especies de vara blanca, ademads
del vinolo, la amapa, el brasil y el palo colorado) fue de 2,929 m? rotlo (INEGI,1995). Sin embargo,
con base en el volumen unitario de los tallos de vara (0.0027 m? rollo), la superficie sembrada anual
de hortalizas y su durabilidad en los campos, se calcula que el volumen de explotacién fue de
aproximadamente 72,000 m* rollo, cantidad que representa cerca de 25 veces el monto autorizado.
Estos célculos se complican por el hecho de que una porcién desconocida de vara blanca se exporta
a los valles agricolas de la peninsula de Baja California, y porque a Sinaloa se introduce una cantidad
desconocida proveniente de otros estados, por ejemplo de Jalisco (Polina Lépez, 1995).

Algunas observaciones sugieren que existe un cierto grado de manejo de las poblaciones de
vara blanca por los campesinos, ya que éstos dan un trato diferente a estas plantas dentro de sus
parcelas y en terrenos comunales. En este ultimo caso, los cortadores extraen todos los tallos con las
medidas adecuadas para ser utilizados en la horticultura; en cambio, dentro de sus parcelas dejan una
porcion de plantas, con el fin de tener siempre algunas disponibles con las medidas requeridas. La
existencia de précticas culturales asociadas a la extraccion se ejemplifica por el hecho de que algunos
campesinos s6lo cortan la madera en ciertas fechas dependientes de las fases de de la luna.

La extraccién no tendria por qué ser la unica manera de adquisicién de este recurso. Arce
Mendoza (1990) logré cultivar plantas de Croton reflexifolius con cierto éxito, aunque su experimento
no duré lo suficiente para que las plantas alcanzaran tallas comerciales.

Evidentemente, es mucho lo que se desconoce acerca del proceso de explotacién de este
recurso. Algunas de las preguntas basicas que permanecen sin responder son: jcuantas especics de
Croton conforman el grupo de las varas blancas utilizadas en la horticultura en el estado de Sinaloa,
v cuél es la identidad estas especies?, ;cédmo es la distribucion geografica de estas especies en el
estado, y qué condiciones ambientales prevalecen en los sitios donde se desarrollan?, ;cual es la

10



abundancia de estas especies en las localidades donde crecen y qué tan variable es esta abundancia
entre sitios y regiones?, y jcudl es el potencial de uso de estas especies en las distintas localidades

donde se presentan?

1.3. Organizacién del trabajo, objetivos e hipdétesis
El objetivo general de este trabajo fue determinar {a distribucién y abundancia de las especies
de vara blanca (Croton spp.) en Sinaloa, y explorar la influencia de algunos factores fisicos sobre estos
patrones. Este puede verse como un estudio descriptivo en el que se intentd responder a las preguntas
arriba planteadas, aborddndolas a nivel regional, abarcando el 4rea de selva baja caducifolia del
estado. Los objetivos particulares de! estudio fueron:
1. Determinar cudntas y cudles especies de Croton son las que se utilizan como tutores en cultivos
horticolas en Sinaloa.
2. Conocer la distribucién geografica estatal de estas especies.
3. Estimar la abundancia local de las especies de vara blanca, asi como la variabilidad regional de
dicha abundancia.
4, Conocer las condiciones macroambientales bajo las que se desarrollan las especies de vara blanca
en Sinaloa.
5. Evaluar el potencial de uso de las distintas especies de vara blanca.
6. Explorar las posibles relaciones entre las principales especies de vara blanca.

A manera de hipétesis y con base en la literatura y en observaciones de campo, se esperaba
que fueran varias especies de Croton las utilizadas como vara blanca. Ademads, dada la variabilidad
ambiental del estado, era razonable esperar que las especies predominantes fueran distintas en
diferentes regiones. Asimismo, se planteé la hipétesis de que la distribucién de las especies responderia
principalmente a los gradientes latitudinal y altitudinal a lo largo del estado, aunque aigunas
caracteristicas eddficas también podrian estar asociadas con esta distribucion. Finalmente, tomando en
cuenta que cada especie tiene un desempefio 6ptimo en un conjunto particular de condiciones, se
esperaba que las especies de vara blanca ampliamente distribuidas en el estado presentaran grandes

diferencias de densidad a nivel regional.
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CAPITULO 11. DESCRIPCION GEOGRAFICA DEL ESTADO DE SINALOA

2.1. Localizacién geogrifica
El estado de Sinaloa tiene una superficie de 58,092 km ?, equivalente al 2.9% de la superficie

total de la Republica Mexicana (SEP, 1989). Se ubica entre los paralelos 22° 31' y 26°56' de latitud
norte, y entre los meridianos 105°24' y 109° 27' de longitud ceste. La altitud varia desde el nivel del
mar en la regién litoral hasta mas de 2000 m s.n.m. en la regién serrana (INEGI, 1991; Fig.1).

2.2. Geomorfologia

2.2.1. Fisiografia
De acuerdo con la Direccién General de Geografia del Territorio Nacional (1981), la fisiografia

del estado de Sinaloa estd compuesta por tres unidades: llanura, pie de sierra y sierra. La entidad forma
parte de dos provincias fisiograficas, la provincia Sierra Madre Occidental y la provincia Llanura
Costera del Pacifico (Ferrusquia-Villafranca, 1993). La porcién sinaloense de esta ultima se extiende
a todo lo largo del estado como una franja de tierras bajas. La parte mas amplia de esta llanura se
encuentra en el noroeste del estado, mientras que la mas angosta esta en el sur. Esta llanura limita al
oeste con el Océano Pacifico y al este con el pie de la Sierra Madre Occidental.

El Pie de Sierra es una subprovincia de la Sierra Madre Occidental que se extiende en Sinaloa
como una franja delgada que recorre todo el estado. Colinda hacia el oeste con la Llanura Costera y

este con otras tres subprovincias de la Sierra Madre Occidental (Meseta y Canones
Estas ultimas

hacia el
Duranguenses, Meseta y Canones Chihuahuenses, y Meseta y Canadas de! Sur).
conforman la porcién montafiosa y de mayor altitud de Sinaloa, formando una franja paralela a la
anterior en los limites con Chihuahua y Durango.

Aproximadamente el 80% de la superficie de Sinaloa se encuentra a altitudes menores a los
600 m, mas de la mitad se ubica a elevaciones menores de 150 m y menos del 1% se encuentra por

encima de los 1800 m (Schmidt 1976).

2.2.2. Litologia superficial
En Sinaloa existe una gran diversidad de material geolégico. En gran parte de la sierra de

Sinaloa, especialmente en sus porciones norte y sur, se encuentran rocas {gneas extrusivas dcidas del
Terciario, mientras que hacia el centro se encuentran principalmente rocas intrusivas &cidas del
Cretacico. Rocas igneas extrusivas basicas del Terciario ocupan algunas porciones de la parte central
y norte del estado, principalmente en el pie de montana de la Sierra Madre Occidental. Hacia la
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porcién sur del estado se encuentran, a manera de manchones, rocas igneas intrusivas acidas del
Terciario. Rocas sedimentarias, particularmente calizas del Cretdcico, se ubican en pequeiios
manchones a lo largo de toda la entidad. En la parte centro norte del pie de la Sierra Madre Occidental
se localizan importantes complejos metamaérficos. Los suelos y conglomerados del Cuaternario cubren
gran parte de la llanura (DGTENAL, 1981).

2.3. Clima

La situacién geogrifica de Sinaloa provoca una gran variacién en la manifestacién de los
elementos climaticos. Un factor importante es la latitud, la cual determina la cantidad de energia solar
que llega a la superficie terrestre, influyendo en el comportamiento de la temperatura. A su vez, la
temperatura influye sobre los otros elementos del clima (Toharia Cortés, 1981). El Trépico de Cancer
(23° 27') cruza el estado en la parte sur (SEP, 1989), de modo que los rayos solares nunca llegan
perpendiculares a la superficie terrestre en gran parte de la entidad. La orografia es un factor importante
en la distribucion de las lluvias (Marrero, 1981). La Sierra Madre Occidental bordea toda la entidad por
el este, haciendo que los vientos de mar a tierra choquen con la barrera orogrifica, dando origen a
fluvias en el barlovento de la sierra. Ademas, la presencia del sistema montanoso de Baja California
funciona como una barrera que impide e! paso de humedad del Océano Pacifico al norte de! estado.

En Sinaloa el clima muestra dos gradientes principales de humedad: uno altitudinal y uno
latitudinal. Hacia las partes mds bajas y hacia el norte la precipitacién es menor, mientras que hacia
las partes altas y hacia el sur la humedad se incrementa de manera considerable. La altitud también
juega un papel importante en en la determinacién de la temperatura, existiendo una correlacidn
negativa entre altitud y temperatura (Schmidt, 1976). Segin la clasificacion de Képpen modificada por
Garcia (1988), en las porciones mas bajas y septentrionales se presentan climas BW (4ridos) y BS
{semidridos), mientras que en la parte mas meridional y a mayores aititudes se presenta el clima Aw
(calido subhimedo). Por ejemplo, en Los Mochis (14 m s.n.m., 25°47' N), la precipitacién anual
promedio es de sélo 301.2 mm, v la temperatura media anua!l de 24.9°C, mientras que en Panuco (730
m s.n.m,, 23°25' N), la precipitacién anual es de 1,579 mm y !a temperatura media anual de 23.9°C.
En algunos lugares de la parte serrana del estado se presenta el clima Cw (templado subhumedo). La
localidad de El Palmito (1,875 m s.n.m., 23°26 N), donde la temperatura media anual es de 16.6°C
y ta precipitacion anual promedio de 1229.6 mm, ejemplifica este clima (Fig. 2).

2.4. Suelos

Debido a la influencia de los elementos climaticos, asi como a las caracteristicas del material
parental, del relieve y de las corrientes de agua superficial, se presenta una gran variedad de tipos de
suelos (Tan, 1994). Los seis tipos mads comunes en Sinaloa se describen a continuacién.
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2.4.1. Vertisoles

Los vertisoles son suelos que se desarrollan en climas templados y cdlidos en zonas donde
existe una estacién seca muy marcada y otra lluviosa. Se caracterizan por las grietas anchas y profundas
que aparecen en ellos durante Ia'época de sequia debido a la contraccién de las particulas de arcilla
(FitzPatrick, 1980). Son suelos muy arcillosos (30 a 80% de arciila), de modo que son pegajosos
cuando estan hdmedos y muy duros cuando secos; tienen problemas de permeabilidad y se desarrollan
en lugares con poca pendiente (menos del 8%), aunque en algunos casos se encuentran sobre
pendientes mas fuertes. Tienen una alta capacidad de intercambio catiénico, generalmente son
profundos y su contenido de materia orgdnica alcanza e! 3% (Boul, Hole y McCracken, 1981). Estos

suelos son comunes a lo largo de la llanura costera.

2.4.2. Arenosoles

Los arenosoles que se encuentran mdis comunmente en el estado son los haplicos. Su textura
es arenosa por lo menos hasta una profundidad de 100 cm, presentando pocos fragmentos de roca.
Los mapas mads recientes del INEGI clasifican a estos suelos como regosoles. Son frecuentes en algunos
cerros del estado.

2.4.3. Regosoles

Son suelos formados a partir de materiales no consolidados. Sin embargo, en esta categoria no
se incluyen los suelos arenosos y profundos (> 100 cm). Los regosoles no tienen problemas de
salinidad y son comunes en los lomerios del estado. Dentro de este grupo de suelos en Sinaloa se
encuentran principalmente los regosoles eltricos, que se caracterizan por ser moderadamente &cidos

y relativamente fértiles.

2.4.4. Leptosoles

Los leptosoles son suelos poco desarrollados. Los leptosoles liticos estan limitados por una capa
de roca continua dentro de los primeros 10 cm de profundidad. Los leptosoles eitricos carecen de esa
capa endurecida, pero tienen menos del 20% de tierra fina hasta una profundidad de 75 cm, y
presentan un grado de saturacién (por NH_,OAc) minimo del 50% en todo el horizonte. Este tipo de
suelos tiene una distribucién amplia en el estado, presentandose fundamentalmente en pendientes muy

pronunciadas.

2.4.5. Fluvisoles
Sinaloa cuenta con 11 rios, lo cual hace que los fluvisoles estén ampliamente distribuidos en
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el estado. Estos suelos tienen un perfil_poco desarrollado, el cual se forma a partir de depésitos

aluviales en los valles; son de textura media, con alto contenido de materia organica y relativamente
fértiles, por 1o cual son muy utilizados pai'a'la agricultura.

2.4.6. Solonchaks

Los solonchaks se localizan en la parte costera, principalmente en las porciones septentrional
y central del estado donde el clima es arido. Se caracterizan por tener propiedades s4licas. El subtipo
solonchak haplico se distingue por tener un horizonte superficial &crico y carecer de propiedades
gleicas. También se localiza el subtipo de los solonchaks sédicos, los cuales tienen acumulacién de
sodio por lo menos en una profundidad de 20 a 50 cm, lo que les confiere una apariencia aceitosa.

2.5. Vegetacion

La cubierta vegetal original ocupa una superficie de alrededor del 67.1% del area totadl de la
entidad (L6pez Cota, 1986). De acuerdo al sistema de clasificacion de Miranda y Hernandez-X. (1963),

son varios {os tipos de vegetacion que se desarrollan en Sinaloa (Fig. 3), entre los cuales destacan los
siguientes:

2.5.1. Selva baja caducifolia

La selva baja caducifolia se compone de comunidades en las que los drboles mas altos tienen
una altura media menor de 15 m. La y'ran mayoria de los drboles pierden casi por completo las hojas
en la época seca del aino, y generalmente no tienen espinas (Miranda y Hernandez- X., 1963). Para la
Sierra Tacuichamona, ubicada en el centro de Sinaloa, Gentry {(1946b) cita como especies comunes
para este tipo de vegetacién a Bombax palmeri, Ceiba acuminata, Plumeria rubra, Lysiloma
divaricatum, Byrsonima crassifolia, Croton fragilis, Guazuma ulmifolia; asimismo,menciona como
abundantes a las orquideas y bromelias epifitas, y a una especie de Chamaedorea que crece formando
manchones. El mismo Gentry (1946a) cita como especies comunes en la Sierra Surutato, ubicada en
la zona centro norte del estado, a Ipomoea arborescens y Ceiba acuminata. En otro estudio realizado
sobre las plantas del rio Mayo (que comprende la parte sur de Sonora y una porcién pequena del norte
de Sinaloa), Gentry (1942), menciona a Guazuma ulmifolia, Bursera grandifolia, Ceiba acuminata,
Ipomoea arborescens, Haematoxylon brasiletto, Conzattia sericea, Caesalpinia platyloba y Croton
fragilis.

En general, en Sinaloa son especies comunes el palo blanco (Ipomoea arborescens), el palo
iguano (Caesalpinia eriostachys), el palo de asta (Cordia sonorae), el copal (Bursera penicillata), la
chutama (Bursera odorata), el palo brasil (Haematoxylon brasiletto), el pochote (Ceiba acuminata), el
papachio (Randia mitis), el guayacan (Guaiacum coulteri), el palo colorado (Caesalpinia platyloba),
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el palo santo (Platymiscium trifoliatum), el cardén (Pachycereus pecten-aboriginum), el mauto
(Lysiloma divaricatum), el papelillo (Bursera simaruba) y el palo san juan (Jacquinia pungens). Las
selvas bajas del estado cubren una superficie de 1,482,400 ha (Muro Garcia y Sdnchez Rojas, 1988).
Cuando la selva baja caducifolia es eliminada, frecuentemente se desarrolla en su lugar una vegetacién
secundaria de matorral espinoso con espinas laterales (Miranda y Hernindez-X., 1963). En este tipo
de vegetacién es muy comtin el vinolo (Acacia cochliacantha), el cual, seguan Gentry (1949), es el

arbol mas abundante en Sinaloa.

2.5.2. Encinar
Varias especies de Quercus integran la vegetacién de encinar en el estado. La composicién de

especies varia de acuerdo con la altitud y la latitud. En las latitudes bajas, y entre los 400 y los 1000
m de elevacién, en los encinares destacan Quercus aristata, Quercus edwardi, Q. albocincta y Q.
magnoliaefolia, especies que tienen su mejor desarrollo entre 800 y 1000 m de altitud y en cdfiones
profundos a lo largo del estado, al pie de la Sierra Madre Occidental. A mayores altitudes se desarroilan

Quercus elliptica y Q. chihuahuensis.

2.5.3. Selva mediana subperennifolia
La selva mediana subperennifolia estd constituida por drboles de unos 15 a 20 m de altura. Se

caracteriza porque muchos de los drboles (50-70%) pierden sus hojas en la época mds seca del afio.
Este tipo de vegetacién sélo se encuentra en pequernos manchones en la parte sur del estado, siendo
la especie mas caracteristica el huanacaxtle (Enterolobium cyclocarpum).

2.5.4. Pinar
Los pinares se distribuyen en la parte serrana del estado a partir de los 1200 m de altitud. Las

especies mas ampliamente distribuidas son el pino pinabete (Pinus ayacahuite), el pino real (P.
douglasiana), el pino triste (P. lumholtzii, el pino (P. teocote), el pino colorado (P. oocarpa) y los pinos

chinos (P. herrerai y P. chihuahuana).

2.5.5. Manglar
En Sinaloa los manglares pueden llegar a los 10 m de altura. El manglar se desarrolla en gran

parte de la franja costera del estado, principalmente en los esteros. Los manglares comunmente estin
compuestos por especies como Rhizophora mangle, Conocarpus erecta, Laguncularia racemosa y
Avicennia germinans. Otras especies suelen presentarse entre los mangles son Maytenus phyllantoides,

Crataeva tapia y Lycium brevipes.
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2.6. Actividades productivas

2.6.1. Agricultura

En Sinaloa la actividad mas importante e impactante en la distribucién y abundancia de la vara
blanca es la agricultura. Cuando se desmontaron areas de selva para este fin, indudablemente se
destruyeron comunidades en las que se desarrollaban especies de vara blanca. Asi lo hacen saber los
campesinos de mas edad en la regién, y asi lo indican los reductos de vegetacién natural que hasta el
momento persisten cerca de las dreas donde se desarrolla la agricultura altamente tecnificada. Shreve
(1934, 1937) menciona a Croton alamosanus como una de las especies mas comunes en la planicie
costera, la cual hoy estd ocupada en gran medida por tierras agricolas.

De las 5,809,200 ha del estado, 757,084 (13%) se dedican a la agricultura de riego y 671,871
(11.6%) a la agricultura de temporal (Vega Alvarado, 1995). A estas superficies hay que anadir las
94,090 ha (1.6%) que ocupan las presas (INEGI, 1995). La agricultura de riego se desarrolla
principalmente en las llanuras de baja elevacion (Planicie Costera; Fig. 3), donde principalmente se

cultivan, ademas de las hortalizas, maiz, frijol, garbanzo, trigo, soya, algoddén, cafia de aztcar y sorgo.

2.6.2. Silvicultura

En el estado se dedican 936,439 ha (16.2%) a la actividad forestal, de las cuales 482,881 se
encuentran concesionadas. De éstas, 221,897 estadn dedicadas a la extraccién de especies tropicales
comunes (Vega Alvarado, 1993), extraidas principalmente de la selva baja caducifolia. Dentro de dicha
categoria se ubican las especies de Croton que se utilizan en la horticultura.

2.6.3. Ganaderia

A la actividad ganadera se dedican 2,495,367 ha (42.9% del estado), de las cuales 58,838
corresponden a pastizales y praderas inducidas (INEGI, 1995). Considerando a las dreas forestales, las
agricolas de temporal que no se siembran, y las praderas de riego, realmente la ganaderia se desarrolla
en 3,700,000 ha (Anénimo 1995). En 1995, en el estado se tenfan 1,598,250 cabezas de ganado
bovino y 213,864 de ovicaprino (Vega Alvarado, 1995); s6lo aproximadamente el 2% de ese ganado
se encuentra estabulado (Andnimo, 1995). La ganaderia es una actividad que influye de manera
importante en la disponibilidad de la vara blanca como tutor en hortalizas, dado que el ganado
consume las hojas y rompe los tallos de estas especies. En algunas localidades los pobladores no cortan

la vara blanca, sino que prefieren dejarla como alimento para el ganado vacuno. En otros sitios la vara
blanca es consumida por las cabras.
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CAPITULO HI. METODOS

3.1. Determinacién de las especies utilizadas .

La primera fase del estudio consistié en determinar cuéles especies de Croton son las utilizadas
como tutores en hortalizas. Para resolver la confusién existente en la literatura sobre este punto, el
primer paso consistié en la consulta de ejemplares de Croton depositados en cuatro herbarios, con e}
fin de extraer informacién contenida en las etiquetas. Los herbarios consultados fueron el Herbario
Gonzilez Ortega de la Facultad de Agronomia (UAS) de la Universidad Auténoma de Sinaloa, el
Herbario Nacional del Instituto de Biologia (MEXU) de la Universidad Nacional Auténoma de México,
el Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas (ENCB) del Instituto Politécnico Nacional,
y el herbario del Instituto de Ecologia, A.C. (XAL).

De esta manera se obtuvo informacién sobre la forma de vida, 1os usos, los nombres comunes
y el comportamiento fenolégico general de las especies de Croton que habian sido mencionadas como
vara blanca; asimismo, se obtuvieron algunos datos sobre su distribucién y sobre las condiciones
ambientales en las que se desarrollan. Este conjunto de datos permitié tener una idea inicial de cuales
especies podian potencialmente ser usadas como tutores en la horticultura, ya fuera por ser conocidas
con el nombre comun de “vara blanca”, o por tener las caracteristicas morfométricas necesarias (por
ejemplo, una altura o un diametro de tallo adecuados). Por otra parte, estos datos se usaron para tomar
decisiones sobre algunas particularidades del trabajo de campo, tales como la época del aino durante
la cual seria mas conveniente realizar las colectas y los muestreos, o el tipo de ambiente donde se
deberia concentrar el muestreo; por ejemplo, se hizo evidente que el trabajo de campo de este estudio
deberia circunscribirse a las &reas cubiertas por vegetacién de selva baja caducifolia (segun la
clasificaciéon de Miranda y Hernandez-X., 1963).

La consulta de herbario se complementd con la recoleccion de ejemplares botdanicos. Esta
actividad se llevé a cabo en un nimero tan grande como fue posible de localidades distribuidas a lo
largo de la regién de selva baja caducifolia del estado. Se recolectaron ejemplares de individuos de
Croton que reunieran las caracteristicas para ser utilizadas como sostén de hortalizas. En algunos de
los primeros sitios donde se realizaron las colectas solamente se encontraron individuos no
reproductivos que no podian ser identificados. En esos casos, se marcaron algunas plantas a las que
se les dio seguimiento hasta que produjeron flores o frutos para su posterior identificacion.

Para la determinacién de la identidad especifica de los ejemplares colectados
(aproximadamente 100) se siguieron claves publicadas para este género (Standley, 1961; Shreve y
Wiggins, 1964; Calderén de Rzedowski, 1985), asi como la descripcién que hace Reyes Otlivas (1993)

de Croton flavescens, C. alamosanus y C. septemnervius.
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También se realizaron consultas con campesinos y cortadores con el fin de que ellos indicaran
directamente en el campo qué especies cortan, cuiles eran las caracteristicas distintivas de cada una
de ellas, asi como las propiedades (longitud, didmetro, etc.) de los tallos que ellos cortan. La
delimitaciéon final del conjunto de especies de Croton que son utilizadas en la horticultura se basé en
una combinacién de informacion sobre la distribucién, la abundancia y el potencial de uso de cada
una de ellas.

3.2. Determinacién de la distribucién geogrifica de las especies de vara blanca en Sinaloa

No existe ninguna publicacién que presente informacién precisa sobre la distribucién de las
especies de Croton en todo el estado de Sinaloa, ya que sélo el trabajo de Reyes Olivas (1993)
proporciona este tipo de datos para tres regiones pequenas del estado. Por lo tanto, la determinacion
del drea de distribuciéon para cada especie dentro del estado se hizo conjuntando los datos obtenidos
en los herbarios arriba mencionados con la informacién registrada durante el trabajo de campo.

La informaciéon obtenida de las etiquetas de herbario presentd algunas limitaciones. Algunos
datos se desecharon por ser insuficientes, especialmente en términos de la altitud, lo cual no permitié
ubicar las localidades en un mapa. Por otra parte, muy pocas etiquetas incluian a las coordenadas
geogrificas como parte de la descripcién de la localidad; sin embargo, esto no representd un problema
ya que no se pretendia delimitar la distribucién geografica general en el estado con un nivel alto de
precision. También se presentaron algunos casos en que los ejemplares estaban mal identificados.

Los datos de campo se obtuvieron por medio de recolectas en los sitios de muestreo y en areas
cercanas a ellos, asi como en otras localidades visitadas durante el reconocimiento de la regién de
estudio. Aunque algunos ejemplares recolectados no presentaban estructuras reproductivas, para los
fines del proyecto fueron de utilidad. Los sitios de colecta se ubicaron mediante altimetro y mapas
topograficos a escala 1:50,000 (INEGI, 1979), y siempre fueron referidos a algin asentamiento u otra
obra de infraestructura humana, o a algun rasgo importante del paisaje. El paso final consistioé en la
elaboracién de mapas de distribucidon en el estado de Sinaloa para cada una de las especies de vara
blanca. En ellos se ubicaron las localidades donde crece cada especie, haciendo una distincion entre
la informacién obtenida en herbarios y la informacién de campo.

3.3. Estimacion de la abundancia de las especies de vara blanca

La siguiente etapa del estudio consistié en la estimacion de la abundancia de las especies de
vara blanca. Para ello, se realizaron muestreos poblacionales en algunos sitios, a partir de los cuales
se calcularon densidades locales de las especies.
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3.3.1. Seleccién de los sitios de muestreo

Como se menciond en el Capitulo 1, la hipétesis mas importante del estudlo establec:a que los
gradientes de latitud y altitud eran los ejes principales de variacién de la dlstnbucuén Y. la .abundancia
de las especies de vara blanca, ya que éstos resumen la mayor parte de la varlabrllldagﬂarmblemal en

el estado. Sin embargo, dada la extensién del territorio bajo estudio y la limitada di‘sponiybilidad de
tiempo y de recursos, era imposible tener un muestreo suficientemente grande ‘para 'considerarlo
estadisticamente representativo. Para salvar este obsticulo y asegurar la obtencién de informacién que
reflejara la mayor proporcién posible de la wvariabilidad ambiental asociada a estos gradientes
pruncnpales, se dlseﬁé un muestreo estratificado y sistemético. Este consistié en la divisién del estado
en nueve franjas de 30' de latitud, cada una de las cuales se subdividié a su vez en tres zonas
almud‘:nalevsv ‘de’la siguiente manera: de 0 a 150, de 150 a 300 y mas de 300 m s.n.m. Con esta divisién
se evité que el muestreo estuviera sesgado hacia una parte del drea de trabajo.

‘ S A’fEryn un pfincipio, se planeé realizar un muestreo en cada una de las combinaciones dé latitud-
altitud ‘asi definidas, lo cual hubiera producido 27 (9 x 3) muestras. En un caso, problemas de acceso
hicieron que la localidad correspondiente al piso altitudinal superior de una franja latitudinal tuviera
que ubicarse en la franja latitudinal situada inmediatamente al sur. Este fue el caso del sitio Copala (ver
Tabla 2). Dado que al concluir el muestreo en estos sitios aiun habia tiempo disponible, se realizaron
muestreos en sitios adicionales ubicados en la franja latitudina! donde se ubica Culiacan, centro de
operaciones del proyecto, y en las franjas adyacentes a ella; en conjunto, estas franjas latitudinales
definen la regién donde se concentra la actividad horticola del estado. Esto produjo un total de 35
sitios de muestreo (Fig. 4).

La seleccién precisa de los sitios se hizo de manera subjetiva. Para ello se tomé como criterio
principal que la vegetacion estuviera mdas o menos en buen estado de conservacién, aunque cuestiones
tales como las posibilidades de acceso, la existencia de un 4rea suficientemente grande para acomodar
al muestreo, e incluso los riesgos por presencia de actividades ilicitas fueron también criterios
importantes. La Tabla 2 contiene los nombres y la ubicacién geografica de los sitios de muestreo.

3.3.2. Definicion de unidades de muestra y toma de datos

En cada sitio se delimité una unidad de muestra de 900 m? distribuida en nueve cuadros de
100 m? (10 x 10 m) cada uno, separados entre si por una distancia de 10 m (Fig. 5). Para la forma y
el tamafio de los cuadros se tomaron en cuenta las consideraciones de Krebs (1989), quien sugiere
utilizar cuadros de 10 x 10 m para el muestreo de bosque con arboles maduros. Aunque las especies
de vara blanca son predominantemente arbustivas, en ocasiones alcanzan tamanos propios de arboles
pequenos.

En estas unidades de muestreo se ubicaron los individuos de especies de Croton que podian
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Fig. 4. Ubicacion de los sitios de muestreo en el estado de Sinaloa. Los nombres de las
localidades correspondientes a las claves de dos letras aparecen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas geogrificas de 1os sitios de muestreo.

Clave Localidad Lat Long Alt Expo Pend

(N) (0) (m snm) ) (°)
NA Nacimiento 26- 50°' 108° 14! 230 NW 297 16°09°
BJ Bajisori 26° 40" 108° 25' 400 SW 240 19°05!
MH Presa Miguel Hidalgo 26° 31! 108° 32' 100 N 345 3°00°
sM Santa Magdalena 26° 07" 108° 02" 350 N 335 24°30°
TB Tablones 26° 03"’ 108° 43* 200 SW 210 4°07"
LC Los Chinos 26° 02° 108° 24' 100 E 100 13°31°'
SL Sinaloa de Leyva 25° 47" 108° 15" 30 W 250 2°20"
ME El Mezquite 25° 39° 107° s55°! 650 NE 42 10°22°!
PG Potreroc Gastelum 25° 33! 107° a0 220 S 190 27°s58!
GuU2 Guamichil (2) 25° 25! 108° o1 20 NE 30 10°s51!
GUL Guamichil (1) 25° 23° 108° o1 20 SW 246 4°11°
BA Badiraguato 25° 22" 107° 32' 350 s 2170 13°s51!
caL Caimanero (1) 25° 0s5° 107° 45" 20 SE 153 1°00"
CA2 Caimaneroc (2) 24° 04' 107° 45! 20 w 267 1°31:"
HU La Huerta 24° 59! 107° 27" 60 SW 220 12°10!
CE1 El Cerrito (1) 24° s8° 107° .29' 240 B 80 15°03!
CE2 El Cerrito (2) 24° s58° 107° 29'. 240 E 80 15°03!
cc Cerro la Chiva 24° 57 107° 30 700 SE 170 14°28‘
PI La Piedrera 24° 41° 107° 21 40 SW 245 2°50"
IL La Ilama 24° 37! 106° 49' 400 E 80 17°27!
AL Sta. Cruz de Alayéa 24° 34 106° S5° 280 E 100 16°20°
sSAl El Salado (1) 24° 29! 107° 09" 40 Ww 260 7°08"
sa2 El Salado (2) 24° 29! 107° 09! 40 W 260 7°08"
EL La Cruz de Elota 24° 02° 106° S5 120 W 255 6°221
PL El Platanal 24° 03! 106° 261" 350 SW 239 30°25°
EN Ensenada 24° 12" 106° 42" 210 NE 50 29°16'
TA La Tasajera 23° 45" 106° 28" 170 SW 240 12°12!
CH Chinacate 23° 42° 106° 37! 25 E 70 10°50"
co Copala 23° 25, 105° 55! 450 SE 135 17°00,
AN San aAntonio 23° 06° 105° 36! 310 NE 32 22°30°
MA Matatdn 23° 0S* 105° 42! 200 W 275 25°22,
ER El Rosario 23° o01°* 105° 55! as w 270 7°02"
oJ Los Ojitos 22° 54° 105° 57! 25 SW 210 92°09"
TE Los Terreros 22° 45" 105° 32! 200 SE 150 30°27'
HI La Higuerita 22° 44" 105° 40" 30 E 90  11°30°"

Lat = Latitud, Long = Longitud, Alt = Altitud, Expo = Exposicion, Pend — Pendiente. Los nimeros
1y 2 indican las localidades donde se seleccionaron dos sitios de muestreo.
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ser consideradas como vara blanca, de acuerdo a la informacion de la literatura y de herbario, y a las
caracteristicas morfométricas de las plantas. En cada cuadro se conté el niimero de plantas de cada
especie, utilizando como criterio minimo de inclusién en la muestra un didmetro = 1 ¢m a una altura
de 20 cm sobre el suelo. Este criterio se basé en la suposicién de que plantas de este tamafo tienen
una alta probabilidad de continuar su desarrollo. La inclusién de plantas mas pequenas en el muestreo
hubiera sido impractica por el tiempo requerido para su conteo, ademas de que hubiera sido dificil
distinguir la especie en estos individuos pequeiios. Con estos datos se calcularon las densidades de
cada especie por sitio (ind 900 m?); finalmente las densidades se extrapolaron a individuos por
hectirea por medio de la férmula:

N x 10,000
900

donde N = nimero total de individuos en la unidad de muestra.

3.3.3. Relaciones numéricas entre las especies
Se realizé una exploracién inicial del grado de asociacién entre las especies de vara blanca més

frecuentes, tomando en cuenta la manera en la que sus abundancias se comportan respecto a las otras.
En primer lugar se utilizé un enfoque cuantitativo que consistié en el calculo de coeficientes de
correlaciéon de Pearson (Zar, 1984) entre las densidades de las distintas especies. Este andlisis se
complementé con el célculo de la significancia de la asociacién mediante la prueba de x ? basada

en una tabla de contingencia de 2 x 2. Posteriormente, para estimar el grado de asociacién, se
aplicaron dos indices. El primero fue el Coeficiente de Asociacién de Agrell e Iverson (Matteucci y

Colma, 1982), el cual se calcula mediante la siguiente férmula:
a

Sa,u -
a+b+c

donde:
a = ntimero de sitios en los que aparecen las dos especies,

b = numero de sitios donde s6lo aparece la especie A, y
¢ = namero de sitios donde s6lo aparece la especie B.

El segundo fue el [ndice de Coincidencia de Dice, que se calcula mediante la siguiente férmula
(Matteucci y Colma, 1982):
2a

1D -
2a+b+c
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donde a, b y c tienen el mismo significado que en el Coeficiente de Asociacién de Agrell e
lverson. .
Los valores que pueden tomar ambos coeficientes tienen un intervalo definido entre O y 1.

Cuando’S ., = 1 significa que ambas especies siempre aparecen juntas, y cuando Sae = O significa
que nunca coinciden en ningun sitio.

3.4. Evaluacion del potencial de uso de las especies de vara blanca en Sinaloa

Esta parte del estudio es la mas directamente relacionada con el uso de las especies de Croton

en la horticultura. Para realizar la evaluacion se realizé el andlisis de la estructura poblacional de estas
especies en los sitios donde se encontraron, como una primera aproximacién a la evaluacién de su
potencial de regeneracion. También se hizo una evaluacién de la disponibilidad de tallos (no de

plantas) tomando en cuenta la distribucién de tallos entre individuos y la distribucién de estos tallos
en categorias de tamafno y uso potencial en la horticultura.

ta evaluacidn de la regeneracion potencial de las poblaciones de Croton se hizo de una
manera puntual en el tiempo a través de la descripcion y analisis de las estructuras diamétricas en los
diferentes sitios. Dado que los individuos de estas especies pueden tener varios tallos de distintos
tamanos, para la clasificacion de cada individuo en una categoria diamétrica se usé el diametro de su
tallo mas grueso. Esta decision descansa en la suposicion de que los tallos mas gruesos son los mas
viejos, de modo que la estructura basada en ellos es un indicativo de la estructura de edades de la
poblacién. Para todas las poblaciones se definieron clases diamétricas con intervalos de 0.5 cm entre
ellas, a partir de la cota de 1 cm, que era el tamano minimo de inclusién de individuos en la muestra.
También se obtuvieron las estructuras poblacionales basadas en clases de area basal, para lo cual se
sumaron las areas de todos los tallos de cada planta.

Tomando en cuenta la clasificacion empirica de los tallos en vara, estacon y poste descrita en
el Capitulo |, esta parte del estudio incluyd dos analisis relacionados, pero basados en datos distintos.
En primer lugar, para cada especie se obtuvieron las distribuciones de clases de diametro del total de
tallos por sitio. Estas distribuciones de clases diamétricas son claramente diferentes de las estructuras
poblacionales descritas arriba, y estdn basadas en un numero mucho mas grande de observaciones.
Como complemento de este analisis, se obtuvieron las distribuciones del nimero de tallos por planta,
también por especie y por sitio.

En segundo lugar, se obtuvieron las distribuciones de los tallos en categorias de uso. Para ello,
durante el muestreo se ubicd a cada tallo en alguna de las tres categorias (es decir, poste, estacon o

vara). Sin embargo, durante este proceso se hizo evidente que, a pesar de tener las dimensiones
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correctas, algunos tallos eran indeseables para su uso horticqgla por estar torcidos o quebrados, por lo
que fueron colocados en la categoria de 'indtiles’. Finalmente, los tallos mas pequefios, con didmetros
< 1.5 cm, fueron ubicados en la categoria de 'chicos’', ya que aunque actualmente no pueden ser
usados, cabe la posibilidad de que si lo sean en el futuro, una vez que crezcan. Estos criterios se
ilustran esquematicamente en la Figura 6.

3.5. Relacién del ambiente fisico con la distribucién y abundancia de las especies de vara blanca
Esta fase del estudio requiri6é, en primer lugar, de una caracterizacién ambiental amplia (es
decir, incluyendo numerosas variables) de los sitios de muestreo, lo cual permitiria analizar esta
relaciéon con una variedad de elementos. Una vez cuantificadas estas variables, fue posible evaluar el
grado de redundancia en el conjunto de datos a través del andlisis del comportamiento de las variables
entre si. A continuacion, la estategia de andlisis consistié en tratar de definir unidades o tipos de habitat
en funcién de las variables ambientales que definen a los sitios de muestreo. Esta clasificacién de sitios,
junto con un analisis de ordenacién, permitié seleccionar variables con el objeto de construir modelos
que pudieran predecir las densidades de las especies a partir de variables ambientales. A continuacién

se describen los procedimientos seguidos en cada una de estas etapas.

3.5.1 Caracterizacién del ambiente fisico en los sitios de muestreo

La caracterizacidon del medio fisico en los sitios de muestreo se realizé por medio de la
cuantificacién de tres tipos de variables: geograficas y geomorfolégicas (latitud, altitud, orientacién y
pendiente), climdticas (precipitacion media anual, temperatura media anual e indice de Lang), y
edaficas (nitrégeno disponible, fésforo disponible, potasio disponible, pH, contenido de materia
orgénica, calcio, magnesio, cloro, sodio, bicarbonatos, carbonatos totales, conductividad eléctrica,
densidad aparente, textura y color). A continuacidn se describen los procedimientos utilizados para
esta cuantificacion.

a) Variables geograficas y geomorfolégicas

Las coordenadas geogréficas (latitud y longitud) se obtuvieron a partir de las cartas topograficas
1:50,000 (INEG! 1979). La variable longitud no se usé en ningin analisis subsecuente, y sélo se
determind para definir la ubicacién de los sitios. Para medir la altitud se utilizé un altimetro Thommen
(precisién + 5 m). La inclinacién de la pendiente se midié por medio de un clisimetro Rossbach
graduado en minutos, con un promedio de tres mediciones dentro de los cuadros. Su direccién se
determiné con ayuda de una briajula. Las coordenadas geogréaficas y los datos de altitud, pendiente y

orientacion se muestran en la Tabla 2.
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b) Variables climdticas

La ubicacién de la mayor parte de los sitios de muestreo no coincidié exactamente con ninguna
estacion meteorolégica, por lo que fue necesario extrapolar los datos de precipitacién media anual y
temperatura media anual a partir de datos provenientes de las estaciones mas cercanas (Garcia, 1988;
Ortiz Acosta, 1982), complementados con las cartas del Atlas Nacional del Medio Fisico (DGTENAL,
1981). Los diagramas ombrotérmicos de estas localidades se muestran en 1a Figura 7. Cuando existian
diferencias grandes de altitud (> 100 m), la temperatura media anual se estimé utilizando un gradiente

térmico de -0.58°C por cada 100 m (Ortiz Solorio, 1984). No se hizo ningun ajuste equivalente para

el cdlculo de la precipitacion. Ef indice de Lang se calculé como el cociente de precipitacion
‘anual/temperatura media anual, utilizando los datos extrapolados.

<) Variables edaficas

Aproximadamente en el centro de cada unidad de muestreo se cavé un pozo hasta llegar al
material parental para describir el perfil edéfico. Estos pozos permitieron medir la profundidad del
suelo y describir el perfil siguiendo la metodologia propuesta por Cuanalo de la Cerda (1982). Se
tomaron muestras de suelo cada 20 cm y en las profundidades donde se notaba alguna diferenciacion
en el perfil. Las muestras de aproximadamente 1 kg se extrajeron con una pala, procurando que
estuvieran libres de hojarasca y raices, y se depositaron en bolsas de polietileno negro debidamente
etiquetadas para ser transportadas al laboratorio. En total fueron analizadas 80 muestras de sueclo (de
dos a tres muestras por sitio). En los sitios CE2 y SA2 no se tomaron muestras de suelo debido a que
su localizacién era practicamente la misma que la de los sitios CE1 y SA1, respectivamente.

Los analisis de suelo fueron realizados en el Laboratorio de Fisica y Quimica de Suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Sinaloa. Para cada muestra de suelo se
obtuvieron los datos de fertilidad, de salinidad y de las caracteristicas fisicas mencionadas arriba. Los

métodos empleados en los analisis fisico-quimicos se resumen en la Tabla 3.

Para cada sitio se determind la unidad de suelo de acuerdo al sistema de clasificacion de la
FAO (FAO-UNESCO-ISRIC, 1991). Para ello se utilizaron las descripciones de los perfiles, los
resultados de los an&lisis de laboratorio y las cartas edafolégicas del Atlas Nacional del Medio Fisico

(DGTENAL, 1981). Las principales unidades de suelos presentes en Sinaloa fueron descritas en el
Capitulo 1),

3.5.2. Evaluacién de la redundancia en las variables ambientales

Cuando un investigador dispone de muchas variables para explicar un fendmeno, es

recomendable depurarlas y determinar qué variables son importantes y deben ser incluidas en la
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Tabla 3. Métodos de anilisis de suelos.

Conductividad elé&ctrica

Materia Orgdnica

Color en seco
Color en himedo
Textura
Profundidad

Densidad aparente

(Chapman y Pratt, 1973)
Puente de Wheatstone
(Richards, 1970)
Walkley y Black
(Jackson, 1958)

Factor Mé&todo
Andlisis quimico

N-NO, Método de la Brucina
(Bremnexr, 1965; Baker, 1969)

PO Método de bicarbonato de sodio
(Olsen, et al, 1954)

K,O¢ Flamometria
(Deans y Rains, 1975)

Ca Titulacidn con versenato
(USSLS, 1954)

Mg Titulacidén con versenato
(USSLS, 1954)

CO5 Titulacidn con &cido sulfiurico
(UsSsLS, 1954)

cl Titulacidédn con nitrato de plata
(USSLS, 1954)

HCO,3 Titulacién con acido sulfdrico
(USSLS, 1954)

Na Flamometria
(Deans ¥y Rains, 1975)

PH Potencidmetro

Andlisis fisico

Tablas de color de Munsell

(Munsell Soil Color Charts, 1954)
Tablas de color de Munsell
(Munsell Soil Color Charts, 1954)
Bouyoucos

(Bouyoucos, 1951)

Medicidén directa en campo

Método volumétrico
(Buckman y Brady, 1982)
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ecuacion final y cusles deben eliminarse, para evitar redundancia y asi simplificar el andlisis (Philippi,

1993). Dado que el objetivo tiltimo de esta parte del estudio era proponer modelos predictivos de las

densidades de las especies incorporando el minimo ndmero de variables, era necesario determinar en

qué medida y cudles variables ambientales tenfan un comportamiento parecido. Esta seccién describe
- ¢6mo se hizo esta depuracién.

Tres variables (cloro, sodio y conductividad eléctrica) fueron excluidas tempranamente del
andlisis ya que presentaron valores muy bajos y poca variabilidad entre sitios. Por otra parte, de las
variables que describen la textura, es decir, los porcentajes de arena, limo y arcilla, solamente se utilizé
la ditima. Ademas de la obvia interrelacién entre ellas, se consideré que esta variable es suficiente para
definir la textura dado que muchas propiedades fisicas y quimicas del suelo, por ejemplo la tasa de
infiltracién y la capacidad de retencion de agua y de intercambio catiénico, son controladas en gran
medida por la fraccién de arcilla (Buckman y Brady, 1982).

El grado de asociacién entre las variables restantes se determiné por medio del calculo de los
coeficientes de correlacién de Pearson (Zar, 1984). Los resultados de este andlisis se organizaron en
una matriz de correlaciones donde se incluyen las variables ambientales evaluadas en los 35 sitios. El
analisis se realizé con el paquete STATISTICA (StatSoft, 1995).

3.5.3 Definicion de unidades de hdibitat: clasificacion

Una vez hecha esta depuracién inicial y la evaluacién de! nivel de redundancia en el conjunto
de variables ambientales, se procedié a definir tipos o unidades de habitat. Para ello se realizé un
andlisis multivariado de clasificacién de los sitios de muestreo.

Para la clasificacién de los sitios se utilizé el método de Wards, que es una técnica politética,
aglomerativa y jerarquica (Zavala Hurtado, 1986), y se empled la distancia euclidiana como funcién
de semejanza por tratarse de datos cuantitativos. Para definir grupos en el dendrograma construido con
la clasificacidn, se delimité un umbral de distancia euclidiana con valor de 10, buscando cambios
proporcionalmente grandes en la distancia entre los grupos (Matteucci y Colma, 1982). Estos fueron
interpretados como distintos tipos de habitat. Las variables ambientales incluidas en este andlisis fueron
estandarizadas porque sus escalas de medicién pertenecen a diferentes érdenes de magnitud. Todo

el procedimiento se realizé con el pagquete de computo STATISTICA (Stat Soft, 1995).

3.5.4 Ordenacion de los sitios de muestreo
Con el objeto de tener mas elementos en la selecci6n de variables para realizar un andlisis de

regresion multiple, se realizé un analisis multivariado de ordenacidén de los sitios de muestreo con base
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en su caracterizaciéon ambiental. Para ello se empleé la técnica de componentes principales (Gauch,
1982; Zavala Hurtado, 1986).

Para intentar discernir la influencia de los distintos factores ambientales sobre la ordenacién
de los sitios de muestreo se realizé un andlisis de correlaciéon entre las variables ambientales y los
cuatro primeros componentes (ejes) de la ordenacién. Finalmente, los resultados de la clasificacién se

sobrepusieron en la grafica de ordenacion para determinar las relaciones espaciales entre los grupos
obtenidos en el espacio de ordenacion.

3.5.5. Modelos predictivos de las densidades: andlisis de regresion muiltiple

La fase final consistié en la busqueda de ecuaciones que permitieran describir la relacién entre
las densidades de las especies de vara blanca y las variables ambientales, maximizando su capacidad
predictiva pero minimizando el nimero de variables independientes. Los andlisis de clasificacién y de
ordenacién, junto con el andlisis de correlacién muiltiple, proporcionaron elementos que permitieron
seleccionar un subconjunto de variables que ameritaban ser incluidas en el anilisis de regresion
muiltiple.

Para obtener la mejor ecuacién de regresidon se siguieron los procedimientos de regresién
multiple por pasos, tanto por la técnica de agregacién sucesiva de variables como por la de eliminacién

sucesiva de variables. Las variables dependientes fueron las densidades por sitio de las especies mas
frecuentes en el muestreo.
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CAPITULO 1V. RESULTADOS

4.1. Delimitacion de las especies de Croton utilizadas en la horticultura en Sinaloa

A partir del muestreo, medicién y evaluacién del uso potencial, colecta de ejemplares en todo
el estado y revision de especimenes de herbario, se determind que cinco especies de Croton retinen
las caracteristicas para ser utilizadas en la horticultura como tutores. Estas son: Croton alamosanus
Rose, C. flavescens Greenm., C. reflexifolius Kunth, C. septemnervius McVaugh y C. watsonii Standl.
Una especie mas, Croton ciliatus-glandulifer Ortega, aparecié en algunos sitios de muestreo, pero sus
individuos nunca tuvieron las medidas necesarias para ser utilizados como varas o estacones. Tampoco
hay indicios de que esta especie alcance el tamafo adecuado en otros sitios donde no se realizaron
muestreos. Las otras especies, citadas por distintos autores como vara blanca, no fueron encontradas
en los muestreos ni en las colectas de campo.

Como parte de los resultados se consideré conveniente incluir una descripcién de cada una
de las cinco especies, haciendo énfasis en las caracteristicas mas importantes que permiten distinguirlas
en el campo. Estas descripciones se presentan en el Apéndice.

4.2. Distribucion geogrifica de las especies de vara blanca en Sinaloa

Existen muy pocos ejemplares de Croton provenientes de Sinaloa en los herbarios MEXU,
ENCB, UAS y XAL. La mayoria de estas colectas se ha realizado en la zona central del estado, como
se observa en las Figuras 8, 9, 10y 11.

En 28 de los 35 sitios de muestreo se encontré al menos una especie de vara blanca (promedio:
1.6 especies por sitio). La riqueza especifica por sitio se distribuyd de la siguiente manera: en 16 sitios
aparecid una sola especie, en siete sitios hubo dos, cuatro sitios tuvieron tres, y sélo en un sitio se
encontraron cuatro especies.

Todas las especies aparecieron en varios sitios del primer nivel altitudinal (O a 150 m), y
conforme auments la altitud, el nimero de especies disminuyd. Por arriba de los 300 m sélo se
encontré Croton flavescens, salvo en el sitio Cerro de la Chiva (700 m), donde crecen también C.
septemnervius y C. reflexifolius.

En ninguno de los sitios de muestreo y de las localidades visitados situados en las dos franjas
latitudinales mds surenas se encontré alguna especie de Croton, a pesar de que la exploracion de esta
porcién fue tanto o mas intensa que en el resto del estado. S&lo en una locatidad cercana al sitio El
Rosario se hallé Croton flavescens. Inclusive se realizaron consultas con los lugareiios para que nos
indicaran posibles sitios de localizacién. Esta ausencia llama !a atencién, dado que existen dos
ejemplares de herbario de Croton alamosanus recolectados en los municipios de Escuinapa y El
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Rosario, respectivamente, localizados en esas latitudgs.

La especie mas frecuente fue Croton flavescens, ya que se encontrd en 22 de los 35 sitios
(62.8%). Esta especie parece tener la distribucion geografica mas amplia en el estado (Fig. 8); aparecié
en los tres pisos altitudinales (0 a 150, 150 a 300 y > 300 m), y fue la tinica que se localiz6 en todos
los sitios del nivel altitudinal superior en los que se encontré alguna especie de Croton. De hecho, en
cuatro recorridos de reconocimiento y de colecta por la parte central del estado, siguiendo diferentes
rutas de acceso hacia la Sierra Madre Occidental, s6lo se encontré Croton flavescens, lo que sugiere
que la distribucién de esta especie tiene el limite altitudinal superior mas alto (700 m) de todas las
especies de vara blanca en Sinaloa. Asimismo, esta especie fue la que se recolectd en latitudes mas
nortefias (hasta los 27° N) y también la que aparecié mas al sur en los sitios de muestreo (sitio La
Tasajera, 23°45' N).

Croton septemnervius aparecié en 12 sitios (34.3%; Fig. 9). Su area de distribuciéon se
circunscribe a las latitudes medias del estado, principalmente en las tierras bajas. Sélo aparecié en un
sitio ubicado por encima de los 300 m s.n.m. Los ejemplares de herbario también provienen de
localidades de baja altitud en las partes centrales del estado.

Croton alamosanus se encomré en seis sitios de muestreo (17.1%). Esta especie es la segunda
mas ampliamente distribuida en el gradiente latitudinal, después de C. flavescens. De acuerdo con los
ejemplares de herbario, esta especie es la que se distribuye mas al sur, pues ha sido colectada a una
latitud de 23° N en el municipio de Escuinapa, el mas sureiio de Sinaloa (Fig. 10). Sin embargo, llama
la atencién que no aparecié en ningdn sitio de muestreo ubicado al sur de los 24° N, a pesar de que

ejemplares de herbario indican que esta especie se distribuye al menos hasta QOaxaca a o largo de la
costa del Pacifico. Croton alamosanus crece hacia el limite altitudinal inferior de la selva baja
caducifolia (aproximadamente el nivel del mar), y estd casi restringida al primer nivel altitudinal,
aunque aparecié en el sitio Tablones, ubicado a 200 m, y se encontré6 un ejemplar de herbario
colectado a un altitud de 300 m. Estas dos ultimas localidades corsresponden al segundo piso
altitudinal. Ademas, en los herbarios existen ejemplares recolectados en las inmediaciones de Alamos,
Sonora, a una altitud de 1000 m, y en localidades situadas a 1800 m en el estado de Zacatecas.

La distribucion de Croton watsonii en Sinaloa esta claramente restringida a la parte central del
estado. En muestreos de campo sélo se encontréd en cuatro localidades ubicadas a latitudes intermedias,
y el dnico ejemplar de herbario que se localizé también fue recolectado alli (Fig. 11).

Croton reflexifolius tiene una distribucién muy restringida en el estado, en comparaciéon con
las otras cuatro especies (Fig. 11). Aunque sélo aparecié en un sitio de muestreo, durante este estudio
se recolecté también en localidades muy cercanas a tres sitios de muestreo, situadas entre los 24°57°

y los 2533 N (Tabla 4). La localidad de donde provenfa el unico ejemplar encontrado en los
herbarios coincide con esta distribucion.
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Fig. 8. Distribucién de Croton flavescens en el estado de Sinaloa de acuerdo a colectas de
campo (o) y a la revision de herbario (*)
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Tabla 4. Distribucién de las especies en los sitios de muestreo. Los nombres completos de los sitios
se muestran en la Tabla 2.

Sitio Easpecie

Croton Croton Croton Croton Croton
flavescens septemnervius alamosanus watsonili reflexifolius

GU2
GuU1
BA
CAl
caz
HU
CE1
CE2
cc
PI
iL
AL
sA1l
saz
EL
PL
EN
TA
CH ) ]
co N . ‘ . . .
AN . . - : - - . s .
MA . . . . R .
ER R . . . T .
oJ . : . . R : .
TE . . . R o .
HI . . . . .

1]
t
RERNRRRRAAA NN

KRR N
LI I I
®H.

[ 2

XXX
® KR

L K
Ko &

F.Abs. 22 1z [ 3 R
(%) 62.8% 34 .3% 17.1% 8.6% . 8.6%
F. Abs. = frecuencia absoluta de aparicion por especie

. = ausente

X = presente
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4.3. Abundancia de las especies de vara blanca en Sinaloa

En este apartado se presentan los resultados de las densidades de plantas de las especies de vara
blanca, asi como el andlisis de las relaciones numéricas entre las especies. Estos resultados se basan
en el conteo de un total de 5587 plantas con tallos > 1 cm de didmetro a una altura de 20 cm sobre

la superficie del suelo encontradas en 3.15 ha, que es el total de la superficie muestreada en los 35
sitios.

4.3.1. Densidades por especie

Los cdalculos de las densidades mostraron grandes diferencias intra e interespecificas (Fig. 12).
Por ejemplo, la densidad de Croton alamosanus, que fue la mas alta (x =1967, intervalo 78-6444 ind
ha ', C.V. = 135%; Tabla 5), fue mas de 17 veces mayor que la de C. reflexifolius (111 ind ha ;
Tabla 6). Las otras especies tuvieron valores intermedios, en el siguiente orden: C. septemnervius (%
- 1606, intervalo 167-3667 ind ha ', C.V. = 77.8%; Tabla 7); C. flavescens (x =1272, intervalo 78-

5467 ind ha ', C.V. = 94.9%; Tabla 8); y Croton watsonii (x = 967, intervalo 233-1578 ha™', C.V.
— 57.5%; Tabla 9).

4.3.2. Grado de asociacién entre las especies

A pesar de que todas las correlaciones entre las densidades de las tres especies mas frecuentes
fueron negativas, ninguna fue significativa (Tabla 10). El mismo resultado se obtuvo usando el &rea
basal en lugar de la densidad. Sin embargo, la grafica que relaciona las densidades de las dos especies
mas abundantes (C. septemnervius y C. flavescens) sugiere que existe una asociacidn negativa entre
ellas (Fig. 13). De los 28 sitios donde estuvo presente al menos una de las dos, sélo en seis
coincidieron ambas, mientras que C. flavescens aparecié sola en 16 y C. septemnervius en 6. Ademas,
las densidades fueron medias o bajas para las dos especies en los sitios donde coincidieron, con una
excepciéon donde una especie tuvo una densidad relativamente alta y 1a otra mas bien baja. El analisis
de correlacién se complementd con el cilculo de los indices de asociacion basados en las tablas de
contingencia con datos de presencia/ausencia para la misma pareja (Croton flavescens-C.
septemnervius). El resultado de este anilisis fue estadisticamente significativo (X * = 7.43, p <0.01),

aunque la intensidad de la asociacion fue més bien baja (Coeficiente de Asociacion de Agrell e Iverson
- 0.21; Indice de Coincidencia de Dice = 0.35).

4.4. Uso potencial de las especies de vara blanca
Los resultados de 10s analisis correspondientes a los diferentes criterios para evaluar el potencial

de uso horticola de las especies de vara blanca se presentan a continuacién en secciones separadas.
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Tabla 5. Densidades de plantas y tallos por sitio para Craton alamosanus en seis localidades del
estado de Sinaloa.

Sitio Plantcas Tallos Area Baasal Cociente
(ha-?*) (ha-) (cm? ha-?) ctallos/plantas

TR 822 1922 562 2.38

CcaAl 167 nd nd nd

CAZ2 6444 12566 3127 1.95

Pl 4078 . 8%00 1676 2.43

SA2 78 133 55 1.71

EL 211 233 205

Promedio 1967 4951 1125 2.52

D.E. 2672 5855 1286

C.Vv. (%) 135S 118 114

nd = datos no disponibles

Tabla 6. Densidades de plantas y tallos por sitio para Croton reflexifolius en una localidad del estado
de Sinaloa.

Sitio Plantas Tallos Area Basal Cociente
(ha-?) (ha-*) (cm? ha-?) tallos/plantas
PG 111 289 252 2.6

Tabla 7. Densidades de plantas y tallos por sitio para Croton septemnervius en doce localidades del
estado de Sinaloa.

Sitio Pla ntas —Tallos Area Basal Cociente
(ha-1) (ha-1) (cm? ha-?) tallos/plantas

HU 1500 1989 1659 1.33
CE1l S33 nd nd nd
CE2 1411 1856 323 1.32

cc 2766 2922 1720 1.56
cal 222 nd nd nd
cAa2 167 411 212 2.47

Pl 222 267 175 1.20
SAl 3544 nd na nd
SAZ 3667 8211 4543 2.24

EL 2422 2578 2666 1.06

EN 1467 1589 949 1.08

CH 1344 1644 2614 1.22
Promedio 1606 2385 1651 1.42
D.E. 1250 2352 1450

C.V. (%) 78 99 88

nd = datos no disponibles
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Fig. 12. Densidades de cinco especies de Croton en 35 sitios de
muestreo en el estado de Sinaloa. Las abreviaturas como en la
Tabla 2.
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Tabla 8. Densidades de plantas y tallos por sitio para Croton flavescens en 22 localidades del estado
de Sinaloa.

—— — — ——
Sitio Plantas Tallos Area Basal Cociente
(ha-) (ha-?) {(cm? ha-?) tallos/plantas
NA 1500 2289 899 1.53
BJ 811 1044 357 X1.29
MH 89 111 41 1.25
SsSM 1344 1533 409 1.14
TB 589 789 279 1.34
LC 944 1144 486 1.21
SL 5467 8767 2437 1.60
ME 1011 1589 410 1.57
PG 1111 1433 353 1.29
Gu2 3267 4956 1537 1.52
GU1 2967 nd nd nd
BA 156 578 133 3.71
CcAal 1666 nd nd nd
HU 1344 1500 526 1.12
CE2 822 1033 841 1.26
CEl 533 nd nd . i nd
cc 244 311 115 LT 27
IL 756 1200 297 . 1.59
AL 1544 1789 413 L 16
PL 78 89 is 1.14
TA 733 1067 613 1.46
CH 1022 1156 499 N .13
Promedio 1272 1701 s61 1.34
D.E. 1208 1950 573 :
C.V. (%) 95 1la 102
nd = datos no disponibles
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Tabla 9. Densidades de plantas y taltos por sitio para Croton watsonii en tres localidades del estado
de Sinaloa.

Sicio Plantas Tallos Area Basal Cociente
(ha-*) (ha-* 1) {(cm? ha-?) talios/plantas
CE1l 1578 nd nd nd
CE2 1089 2689 654 2.47
EL 233 300 43 1.29
Promedio 967 1494 348 1.58
D.E. 556 1194 432
C.V. (%) S8 80 124
nd = datos no disponibles

Tabla 10. Resultados del andlisis de correlacién entre las densidades de las tres principales especies
de Croton utilizadas en la horticultura en el estado de Sinaloa.

Pareja de especies n R R 2 [3 P
Croton flavescens 2580

Croton septemnervius 1734 -.231 .053 -1.36 .183
Croton flavescens 2580

Croton alamosanus 1062 -.172 .030 -1.10 .321
Croton alamosanus 1062

Croton septemnervius 1734 -.085 .007 -.49 .625
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Densidad de Croton septemnervius (indfha X 1000)
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Fig. 13. Correlacién entre las densidades de Croton septemnervius y C. flavescens
en el estado de Sinaloa.
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4.4.1. Estructura poblacional

Las Figuras 14 a 17 muestran la estructura poblaciona!l de las especies estudiadas tomando en
cuenta el didgmetro del tallo principal. En la mayor parte de los sitios las especies presentaron una gran
proporcién de tallos principales pequefnos, aunque no siempre la clase de diametros mas pequefios
fue la mas frecuente.

Croton septemnervius. En algunas localidades, para esta especie se obtuvieron las
distribuciones diamétricas que incluian el mayor nimero de clases entre todas las obtenidas para todas
las especies. Sus tallos principales alcanzaron diametros de mas de 7.5 cm, y en todas las localidades
siempre hubo individuos en {a clase diamétrica 6.1-6.5 cm (Fig. 14). Para esta especie, !a frecuencia
de la clase diamétrica mas pequeiia (1-1.5 cm) en varios sitios fue menor que en las categorias de
diametros mayores, patrén que fue mas comun para esta especie que para las otras.

Croton flavescens. Los didmetros de los tallos principales de los individuos mas grandes de C.
flavescens tuvieron en general dimensiones menores que los de la especie anterior, ya que sus tallos
principales mas gruesos sélo alcanzaron la clase dimétrica 4.5-5.0 cm, excepto en un sitio donde hubo
individuos en la clase 5.5-6.0 cm (Fig. 15). En general, esta especie tuvo distribuciones diamétricas
caracterizadas por una disminucién en la frecuencia hacia las clases mayores.

Croton alamosanus. Los diametros de los tallos principales de C. alamosanus son todavia mas
pequenos que los de las especies anteriores. En muy pocos sitios se presentaron individuos en la clase
diamétrica 3.5-4.0 cm. En los dos sitios con mayor densidad (Caimanero 2 y La Piedrera), la estructura
poblacional tuvo la tipica forma de J invertida, donde las primeras clases dominan claramente sobre
las clases de didmetros mayores. La estructura poblacional obtenida en Tablones contrasta con este
patrén, ya que en esta localidad, donde la densidad estimada fue baja, las frecuencias de las cinco
primeras clases fueron bastante homogéneas (Fig 16).

Otras especies. Croton watsonii también tuvo mds individuos en las clases de diametros
pequenos, y en la Unica estructura diamétrica obtenida a partir de un nimero adecuado de individuos,
los diametros mayores se ubicaron en la clase 4.0- 4.5 cm (Fig. 17). Para el caso de Croton reflexifolius
no fue posible analizar la estructura poblacional, ya que sélo se registraron 10 individuos en el tnico
sitio de muestreo donde aparecio.

Las distribuciones de clases de &rea basal total por planta obtenidas para estas especies

mostraron patrones muy semejantes a los aqui descritos, obtenidos con los diametros principales.

4.4.2. Estructuras diamétricas del total de tallos
Las plantas de las especies de vara blanca muchas veces presentaron mas de un tallo. En este

apartado se presentan las distribuciones de frecuencias de clases de diametro para el total de tallos por
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especie. En general y de manera aniloga a los resultados de las estructuras poblacionales basadas en
un solo tallo por planta, este andlisis, que corresponde al conjunto total de tallos, mostré que la
proporcion de tallos pequeiios es comparativamente grande en comparacién con las clases de
diametros mayores. Esto es relevante ya que estas Gltimas son las que incluyen a los tallos que pueden
ser utilizados en la horticultura. Aunque este patrén prevalecié entre todas las especies, las
distribuciones de frecuencias de clases de didmetro presentaron diferencias importantes entre ellas.

En general, la proporcion de tallos pequeinos fue muy alta para Croton flavescens. Sélo en
cuatro de los 19 sitios donde aparecié la especie se registraron tallos con diametros > 5 cm (Fig. 18).
En la mayoria de los sitios, las estructuras diamétricas del total de tallos de esta especie siguieron el
patrén general descrito arriba, consistente en una disminucién de la frecuencia hacia las clases de
diametros mayores, y s6lo en dos casos (NA y CH) la segunda clase (1.5-2.0 cm) fue mayor que la
primera.

Croton septemnervius contrasta con la especie anterior porque presentd mayores proporciones
de tallos con las medidas necesarias (> 2 cm) para su uso en la horticultura, y de hecho en seis de los
nueve sitios se encontraron tallos con diametros > 6.5 cm (Fig. 19). Al igual que en la especie anterior,
en general las estructuras diamétricas presentan una disminucién de las clases de didmetros pequeiios
bhacia las de didmetros grandes. Sin embargo, en cuatro sitios la primera clase diamétrica fue menos
frecuente que clases de diametros mayores, e inclusive en el sitio con menor densidad de tallos (La
Piedrera), ninguno de ellos se ubicé en esta clase diamétrica.

Croton alamosanus siempre tuvo una proporcién muy alta de tallos chicos en los tres sitios de
mayor densidad, y s6lo en uno se encontraron tallos en la categoria diamétrica de 4.6-5.0 cm (Fig. 20).
Esta especie presenté la mayor proporcion de tallos pequenos, ya que en total para todos los sitios estos
tallos representaron mas de la mitad (53.1%) del total.

Un patron semejante se encontré para Croton watsonii. Esta especie también tuvo una
proporcién alta (51%) de tallos en la clase 1.0-1.5 cm, mientras que s6lo 1% de ellos se ubicé en la
clase 4.1-4.5 cm (Fig. 21). El nimero tota! de tallos registrados para Croton reflexifolius (26) en el anico
sitio donde aparecié no permite hacer una descripcién confiable de su estructura de diametros, aunque
su patron es distinto de los descritos para las otras especies.

4.4.3. Distribucién del niumero de tallos por planta

Para todas las especies estudiadas se encontré una gran variabilidad a nivel individual en
términos del numero de tallos por planta. Si bien existen muchas plantas que tienen un solo tallo,
algunas llegan a tener cuatro y ocasionalmente hasta siete.

El nimero maximo de tallos por planta fue de 5 para Croton flavescens (Tabla 11), y el cociente
promedio de tallos/plantas para todos los sitios fue de 1.47; este cociente tuvo su valor mas bajo (1.2)

54



Frecuencia (%)

vau T
e

Clases diamétricas (cm)

Fig.18. Distribucién de frecuencias de diametro del total de tallos de Croton

flavescens en 16 sitios de muestreo en el estado de Sinaloa. Abreviaturas de las

localidades igual que en la Tabla 2.

55



Frecuencia (%)

SWCE
LN i

Siio CC

01438 ]

»85 :l

56

Clases diamétricas (cm)

Fig. 19. Distribucién de clases de diametro del total de tallos de Croton septemnervius
por sitio. Abreviaturas como en la Tabla 2.



Smo Py 5ot
W=89 . “e

SieTB

Frecuencia (%)

—
o
N

3194
304
a4y
r

e
ara
.

Clases diamétricas (cm)

Fig. 20. Distribucién de frecuencias del diametro del total de tallos de Croton
alamosanus en tres sitios de muestreo. Abreviaturas como en la Tabla 2.

a0

Sillo CE2 Sitlo EL
N = 242

Frecuencia (%)

Clases diamétricas (cm)
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Tabla 11. Proporcién (porcentaje) de plantas de Croton flavescens con distinto nimero de tallos
por sitio,

Sitio Eutegoz-iu de nimeroc de tallos N total
1 2 3 4 5
NA 59.2 30.4 7.4 2.9 )
BJ 7.3 20.5 4.1 0 (o]
M.H 75.0 25.0 o o] s}
sM 87.6 10.7 1.6 0 [
TB 73.5 18.8 7.5 o o
LC 78.8 17.6 2.3 1.2 o
SL 63.4 20.1 10.4 3.4 2.6
ME 62.6 23.0 8.7 5.5 o
PG 79.0 19.0 2.0 4] [}
BA a2.8 28.6 21.4 7.1 o}
GuU2 63.9 25.5 6.4 3.0 a1
HU 90.9 7.4 0.8 0.8 [}y
CE2 85.1 12.1 2.7 0. o S
cc 72.7 27.2 ) .07 ‘o
IL 58.8 29.4 - 5.9 5.9 ¢
AL 84.8 14 .3 0.7 0 o
PL 85 .7 : 14.3 [s] 0 0.
TA 66.6 21.2 10.6 . 1.5 o
CH 89.1 8.6 2.1 o o
Promedio 58.5 16.0 4.9 1.9 0.8
D.E. 24.5 8.7 5.2 2.2 0.6
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en el sitio La Huerta (HU), y el mas alto (3.7) en Badiraguato (BA; Tabla 8). Aunque ocasionalmente
'Llps individuos de Croton septemnervius tuvieron siete tallos (Tabla 12), en esta especie la proporcion
‘de plantas con un solo tallo fue muy grande (75.2%). Esto se refleja en un cociente promedio de
tallos/plantas de 1.42 (Tabla 7). Mas del 64% de las plantas de Croton alamosanus tuvieron dos o mas
tallos (Tabla 13); en promedio esta especie tuvo el cociente de tallos/plantas mas alto (2.52; Tabla 5).
A pesar de que Croton watsonii fue una de las dos especies que llegaron a presentar siete tallos (Tabla
14), el cociente promedio de tallos/plantas para esta vara blanca no fue muy alto {(1.55; Tabla 9). Para
Croton reflexifolius, la especie menos frecuente y menos abundante del estudio, las proporciones de

plantas con distinto numero de tallos fueron mas o menos constantes (Tabla 15), con un cociente
promedio de tallos/plantas de 2.6 (Tabla 6).

4.4.4. Distribucion de tallos en categorias de uso potencial

Aunque en términos generales la proporcién de tallos pertencientes a alguna categorid de uso
potencial en la horticultura fue baja para todas las especies, existen algunas diferencias que vale la
pena resaltar.

Para Croton flavescens la proporcion de tallos inuatiles fue la mas grande, rebasando incluso
la frecuencia de la categoria de tallos chicos (Fig. 22). La categoria de vara tuvo una proporciéon baja
en la mayor parte de los sitios; sin embargo, casi siempre esta categoria fue mas frecuente que la de
estacén. De hecho, hay sitios donde ningun tallo pudo ser ubicado en esta categoria. En todo el
muestreo sélo se registré un tallo con la categoria de poste para esta especie (sitio TA).

En el caso de Croton septemnervius la categoria de indtiles tuvo frecuencias muy altas. incluso,
en varios de los sitios fue la categoria mas frecuente (Fig. 23). Sin embargo, en contraste con la especie
anterior, en todas las unidades de muestreo esta especie presentd tallos en la categoria de estacdn, y
de hecho, fue esta especie en la que esta categoria estuvo mejor representada. Asimismo, Croton
septemnervius fue practicamente la Gnica especie con tallos en la categoria de poste en casi todos los
sitios, aunque la proporcién de este tipo de tallos nunca fue > 10%.

A Croton alamosanus correspondieron las proporciones mas bajas de tallos en categorias
utilizables (Fig. 24). Sin embargo, tomando en cuenta los nimeros absolutos en lugar de las
proporciones, hubo un sitio (CA2) que destacd por haberse registrado alli una densidad muy alta de
tallos pertenecientes a la categoria de vara (1733 tallos ha™"). Esta densidad de tallos en esta categoria
s6lo fue inferior a la obtenida para C. septemnervius en SA2 (3822 tallos ha™).

Croton watsonii también tuvo una proporcién baja de tallos dtiles, Sélo el 14.1% de los tallos
se ubicaron en la categoria de vara y el 2.6% en la categoria de estacén (Fig. 25). Por el contrario, en
el dnico sitio (PG) donde aparecié Croton reflexifolius, tuvo una proporcion mayor (66.0%) de tallos
ubicados en alguna de las categorias de uso potencial.
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Tabla 12. Proporciéon (porcentaje) de plantas de Croton septemnervius con distinto nimero de
tallos por sitio.

Sicio tegoria de nimero de tallos N total
1 2 3 a 5 6 7
HU 71.8 23.7 4.4 s} o 2} o 13s
CE2 77.1 14 .9 7.0 o o e} (o] 127
ccC 94 .7 4.8 0.4 o [s] o] o 249
caAz 13.3 53.3 13.3 13.3 6.7 o (o] 15
PI 80.0 2.0 [a] o o [+] o 20
sSAz 42.1 24 .2 13.6 7.2 6.7 3 3 330
EL 93.5 5.0 0.9 0.5 o 4] [») 218
EN 92.4 6.8 0.8 o} [s] o] (o] 132
CH 82.6 12.3 4.9 o 2} 0 o} 121
Promedio 75.2 14.1 5.3 2.0 1.7 0.74 0.74
D.E. 24 .3 13.8 4.8 2.9 2.9 1.2 0.91
TFabla 13.

Proporciones (porcentajes) de plantas de Crofon amosanus con distinto nimero de
tallos por sitio.

Sitio JCat:cngt:u':ia de numeroc de tallos N total
1 2 3 4 S 6

B 24 .3 37.8 12.1 4.0 o] (o] 74

CAZ2 43.7 31.0 15.3 S.5 3.4 0.8 580

Pl 22.6 41.1 17.7 10.3 5.7 2.4 367

SA2 42 .8 42.8 14.2 o] o o] 7

EL 94.7 0 5.3 0 (8] o 19

Promedio 35.9 34.6 16.4 7.5 4.2 1.3

D.E. 26.1 15.8 S.4 5.1 2.3 0.9
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Tabla 14. Proporciones (porcentajes) de plantas de

Croton watsonii con distinto niimero de
tallos por sitio.
Sitio 1Crat:egoz-ia de nimeroc de tallos N total

1 2 3 a S 6 7

CE2 16.7 22.4 16.3 15.3 2.0 5.1 2.0 98
EL 85.7 4.8 4.8 4.8 Q (o] o 21
Promedio 45 .4 19.3 14.3 13.4 4.2 4.2 1.7
D.E. 34.5 8.8 5.8 5.3 1.0 2.5 1.0

Tabla 15. Proporciones (porcentajes) de plantas de Croton reflexifolius con distinto nimero de tallos
por sitio.

Sitio Categoria de nimero de tallos N total
kS 2 3 4
PG 30 10 30 30 10
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4.5. Influencia del ambiente en fa distribucién y abundancia de las especies de vara blanca

Una de las preguntas fundamentales a resolver en esta investigacién era bajo qué condiciones
ambientales se desarrollan las especies de vara blanca. A continuacién se presentan los resultados de
los distintos andlisis realizados para responder a esta pregunta.

4.5.1. Caracterizaciéon edifica de los sitios de muestreo

La Tabla 16 muestra las caracteristicas quimicas de los suelos en los 35 sitios de muestreo. Es
notable la variabilidad de estas caracteristicas entre sitios. El pH tuvo sus valores mas altos (7.9 y 8.0,
indicando suelos medianamente alcalinos) en Sinaloa de Leyva (SL), mientras que en Copala (CO) se
registraron suelos extremadamente acidos (3.9 y 4.1). Con relacién al fé6sforo, se encontraron desde

suelos muy pobres con 3.3. kg ha en San Antonio (SN), hasta muy ricos en Sinaloa de Leyva, con

179.5 kg ha ™'. La variacién del potasio tuvo un intervalo de 30.2 kg ha ™'

en el suelo subsuperficial
de Badiraguato (BA) a 1156 kg ha ' en Sinaloa de Leyva. El contenido de materia organica también
fluctu6 grandemente: el suelo de Ensenada (EN) fue rico en este componente (3.1%), mientras que los
de La llama (IL) y Copala fueron extremadamente pobres (0.03%). Igualmente, algunos sitios como La
Tasajera (TA) y Santa Cruz de Alaya (AL) tuvieron suelos extremadamente pobres en nitrégeno (4.5 y
y 8.8 kg ha', respectivamente), mientras que el suelo subsuperficial en El Rosario (ER) resulté ser
medianamente rico en este elemento (89.1 kg ha ™).

Otras caracteristicas tuvieron poca variacion entre los sitios. Por ejemplo, la conductividad
eléctrica en los primeros 20 cm de profundidad nunca alcanzé mas de 0.6 miliohm cm™, y de hecho
todos los sitios de muestreo se ubicaron dentro de la categoria de no salinos.

Al igual que las caracteristicas quimicas, las propiedades fisicas también mostraron grandes
diferencias entre los sitios de muestreo. La Tabla 17 presenta los resultados de los andlisis fisicos de
los suelos. Uno de los factores con mayor variacidon entre los sitios fue la textura; se registraron desde
suelos superficiales arenosos como en Nacimiento (NA), con una proporcién de arena de 86.4%,
pasando por suelos francos como en Potrero de los Gastélum (PG), con 39.3% de arena, 28.3% de
arcilla y 32.6% de limo, hasta suelos arcillosos como en Guamiichil 1 (GU1) donde la proporcién de
arcilla en los primeros 20 cm de profundidad fue de 44.7%. En comparacién con la textura, la
profundidad de los suelos fue relativamente constante; en la mayoria de los sitios la profundidad
fluctud alrededor de 30 a 40 cm, y sélo en un sitio el suelo rebasé la profundidad de 100 cm.

4.5.2. Grado de asociacion entre las variables ambientales

En la Tabla 18 se muestran los resultados de la correlacién entre 15 de las variables ambientales
evaluadas para todos los sitios. En ella se observa que casi todos los factores tuvieron correlaciones
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imicos de los suelos en los sitios de muestreo de vara blanca
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Tabla 17. Caracteristicas fisicas de los suelos muestreados.

Sit Pxoft  D.A. Color Textura
(cm)
seco himedo arena arcilla limo (=
M v I M v I (%)
NA 00-15 2.27 10YR 5 3 SYR 4 2 86 .44 9.00 4.56 12
15-30 2.50 10YR S 3 SYR 5 4 86 .44 9.00 4.56 12
BJ 00-17 2.34 10YR 6 4 7.5YR 4 2 84 .44 15.00 0.56 1y
17-35 2.51 10YR 6 3 10Y¥YR 4 6 90.44 9.00 0.56 iz
MH 00-20 1.77 10¥YR 4 2 7 .5¥YR S 4 62 .44 21.00 16.56 7
20-30 1.99 10YR 5 1 10YR 3 4 60.44 23.00 16.56 7
SM 00-20 2.10 10YR 6 3 S5YR 3 4 48 .44 21.50 30.00 8
TB 00-20 2.08 S5YR 4 2 2.5YR 2 4 61.72 17.00 21.28 7
20-40 2.07 S5¥YR q 2 2 .5YR 2 4 62 .44 21.00 16.56 6
40-S0 2.22 10YR 4 3 7.5YR 5 8 64 .44 23.00 .. 12.56 [
LC 00-20 2.11 7.5¥R 5 3 2 .5YR 3 3 68 .44 15.00 ° 16.56 7
20-30 2.25 7.5¥R 5 3 S5¥YR 3 4 68.44 17.00 14 .56 7
SL 00-20 2.24 5YR 3 4 2 .5YR 3 4 63 .88 18.84 17.28 7
20-40 2.29 5YR 3 4 2.5YR 3 4 59.16 18.28 22.56 7
ME 00-20 2.10 10YR 5 3 7.5YR 4 4 54 .13 23.10 22.77 6
20-40 2.07 10YR S 4 7.5YR 4 3 50.10 22.55 27.75 6
PG 00-20 2.18 SYR S 2 SYR 3 3 39.16 28.28 32.56 8
20-40 1.98 7.5¥YR 6 3 S5¥R 3 4 43.16 27.56 29.28 4q
40-80 2.12 5YR 85 2 5YR 3 4 45.16 27.56 27.28 q
80-100 2.02 7.5¥YR 6 3 SYR 3 6 79.16 11.56 9.28 7
100-110 2.00 SYR 6 3 SYR 3 6 77.16 11.56 11.28 7
GU2 00-20 2.12 7.5YR 4 4 5YR 4 4 53.16 22 .28 24 .56 e
20-~-40 2.25 7.5¥R 5 4 5YR 4 4 53.16, 22 .28 24 .56 6
GuU1 00-20 2.23 S5YR 3 3 2 .5YR 4 4 33.16 44 .28 22.56 1
20-40 2.27 SYR 3 3 2.5YR 3 4 41.16 34 .28 24 .56 49
BA 00-20 2.01 7.5¥YR 7 6 5YR 5 3 57.16 19.56 23.28 7
20-35 2.17 7.5¥R 7 6 5YR 5 4 57.16 12.28 30.56 7
CAl 00-20 2.15 7.5¥YR 3 3 2.5YR 3 4 37.72 31.00 31.28 4q
20-40 2.27 5.5YR 3 3 2.5YR 3 4 49.72 21.00 29 .28 8
CA2 0o0-20 2.21 7.5YR 4 2 SYR 4 4 43.16 24 .28 32.56 8
20-35 2.29 7.5¥YR a 2 SYR 4 6 33.16 36.28 30.56 4
HU 00-20 2.48 SYR 4 6 5YR 3 8 81 .88 8.84 9.28 i
20-40 2.36 5YR 4 4 SYR 3 8 77.88 10.84 11.28 7
40-60 2.40 5¥YR 5 4 SYR 4 3 83 .88 8.84 7.28 11
CEl 00-20 2.17 5¥YR 8 1 S5YR 4 2 53.72 19.00 27.28 8
20-35 2.34 10¥YR 8 2 SYR 3 4 41.72 25.0qQ 33.28 8
CE2 00-20 2.17 S5YR 8 1 5YR 4 2 53.72 18.00 27.28 8
20-35 2.34 10YR 8 2 SYR 3 4 41.72 25.00 33.28 8
cc ao0-20 1.99 7.5¥YR S5 4 2.5YR 3 2 38.44 29.56 32.00 8
20-35 2.14 7.5¥YR 4 6 2.5YR 3 2 36.44 13.56 S0.00 9
PI 00-20 2.22 5YR 4 1 5YR 3 1 32.44 44 .28 23.28 1
20-40 2.22 5YR 4 2 5YR 4 1 36.44 37.56 26.00 4
40-60 2.33 10YR 3 3 10YR 4 2 28.44 49.56 22.00 1
(ContinGga)
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Continuacién.

Sit Prot D.A. Coloxr Textura
{(cm)
seco himedo arena arcilla limo [
M V I M v I (%)
IL 00-12 2.55 10¥YR 6 4 7.SYR 5 3 85.16 7.56 7.28 11
12-17 2.53 10YR 6 4 7.5¥YR S 3 92.44 7.56 0.00 12
AL 00-20 1.82 10¥YR 6 4 7.5S¥R S 3. 58.44 19.56 22.00 - .7
20-40 1.94 10YR 3 3 SYR 33 68.44 21.56 10.00 6
40-60 2.01 10YR 3 3 SYR 3 6 69.21 21.50 9.29 6
SAL 00-20 1.82 10YR S5 2 S5YR 4 4 53.16 25.56. . 21.28 6
20-40 1.95 10¥YR S 4 S5YR S 3 51.16 25.56 ' 23.28 6
SAl 00-20 1.82 10¥YR 5 2 5YR 4 a 53.16 25.56 21.28 6
20-40 1.95 10¥YR S 4 SYR 5 3 S1.16 25.56 23.28 6
EL 00-20 2.61 SYR 4 2 7.SYR 4 6 59.16 11.56 & 29.28 7
20-40 2.67 SYR 4 4 7.5YR 5 4 62.00 11.90 26.10 7
40-60 " 2.79 10¥YR S 6 7.5Y¥YR 5 6 61.22 12.24 26 .54 7
EN 00-20 1.87 7.5YR 3 2 S5YR 3 2 48.44 25.00 26.56 )
20-40 1.93: 7.85YR 3 2 SYR 3 2 48.44 25.00 26.56 )
PL 00-20 2.10 7.5¥R S 4 S5YR 3 3 77.88 10.84 11.28 7
20-40 2.29 7.5¥R S 4 5YR 4 3 77.88 12.84 9.28 7
40-60 ~2.50 "'7.5YR 5 4 7.S5Y¥YR 3 2 71.88 = 12.84 15.28 7
TA 00-20 2.41 10¥R 4 4 2.5YR 3 3 57.88 10.84 31.28 7
20-40 2.49 10¥R S 4 7.5¥YR 3 4 71.88 6.84 21.28 7
CH 00-20 1.94 7.5YR S5 4 10R 3 4 49.72 23.56 26.72 6
20-35 2.01 7.5YR 4 6 10R 3 6 63.72 17.56 18.72 7
ER 00-20 1.90 10YR 3 3 7.5YR 3 3 65.16 13.56 21.28 7
20-30 2.0x 10YR 3 3 7.5YR 3 4 44 .44 29.56 26.00 4
co 00-20 21.96 5 10YR 6 8 5YR 4 4 38.44 25.56 36.00 8
20-30 1.90: 7.5YR 5 8 2.5YR 4 8 32.44 33.56 34.00 4
30-40 1.88 5¥R 6 8 10R 5 8 37.26 ' 33.56 29.28 a
oJ 00-20 2.10 5YR 4 3 2.5YR 4 2 €67.88 14.84 17.28 7
20-40 2.28 5YR S 3 7.5YR 3 4 65.88 22.84 11.28 6
MA 00-20 2.17 10Y¥YR 5 2 2.5YR 4 2 59.72 23.00 17.28 6
20-35 2.17 10¥YR 6 2 10YR 4 a 51.72 31.00 17.28 6
AN 00-20 1.83 10¥YR 5 2 10YR 2 2 71.72 11.56 16.72 7
20-30 2.08 10¥R 6 1 10YR 2 2 7r.72 11.56 16.72 7
TE 00-20 2.10 2.5YR 2 2 10YR 2 3 43 .88 30.84 25.28 4
20-40 2.28 SYR 4 3 10YR 2 2 45.88 32.84 21.28 6
HI c0-20 2.24 5YR 5 2 10YR 2 2 53.88 26.84 19.28 [
20-40 2.18 5YR 7 1 SYR 33 43 .88 38.84 17.28 a
40-50 2.31 SYR 7 1 10YR 4 2 53.88 22.84 23.28 [

Notas: C =clase textural, de acuerdo a la siguiente clave:

1 = arcilla; 2 = arcilla limosa; 3 = arcilla arenosa; 4= migajén arcilloso; 5 = migajon arcilloso
limoso; 6 = migajén arcilloso arenoso; 7 = migajén arenoso; 8 = migajén; 9 = migajén limoso;
10 — limo; 11; arena migajosa; 12— arena.

D.A.= Densidad aparente; M = Matiz; V = Valor; | = Intensidad; Sit = sitio
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Tabla 18, Correlaciones entre las variables ambientales evaluadas en 35 sitios de muestreo de vara blanca (Crofon spp.) en Sinaloa, En el
renglén superior para cada variable se muestran los coeficientes de correlacidn, y en el inferior su nivel de significancia,

LAT ALT PRE T T/P pH ARC P K N D.A. M.O. Ca Mg HCO,

Latitud
(LAT) --
Altitud 11
(ALT) 343 -
Precipit.  -.51 .28
{PRE) 002 098 --
Temperatura -.24 -.41 .12
{T) 161 .04 477 --
/T -.47 .35 .99 -.01

004 041 .000 .936 --
pH A1 .41 -.67 .09 -.69

530 .015 .000 .624 .00 --
Arcilla  -.01 -.13 -.25 -.32 -.20 -.07
(ARC) | .9527:4517.154 059 .253 .679 -~
Fésforo .23 02,09.-.27 -.04 -.27 .48 -.16
() .153 641011 L2115 .003 349 -
Potasio " -.05 .31 .25. .51, -.11 .44
{K) 785 L0731 ©.002 .523 .010 --
Nitrégeno -.08 .15 .17, 5100 -.09 .10 -.17
) .628 378" 568 .594 .543 .324 -
Densidad  -.08 -.08 '- 02° -.21 .20 .27 -.27

22340261 122 112 --
A1 .07 .47 -39 -.08
i .528 .700 .004 .021 .651 --
© .20 -.2¢ .09 .00 .16 -.18 .10

aparente (DA).636 .649
Materia or- .03 -.11
génica (MO) .848 .543

calcio 36 .24 -.30 .07

(Ca) 033 .166 .084 .699 .071 .250 .169 .582 .997 .364 .313 571 --
Magnesio .33 .26 -.21 -.43 -,16 -.19 .13 -.32 -.37 -.17 -.37 .18 .4

{Mg) .052 .127 .217 .010 .366 .266 .439 .213 .029 .323 .030 .290 .043 --
Bicarbonato -.28 -.27 -.07 .28 -.12 .23 -,13 .01 .40 -.24 -.06 .13 -.i5 -.19
{#C03) 109,112 .680 .108 .487 .180 .457 .991 .Q17 .158 .728 .464 .387 .278
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significativas con al menos una de las variables restantes.

La latitud y la precipitacién estan significativa pero negativamente correlacionadas, de modo
que sitios ubicados mas al norte reciben menor precipitacién. A su vez, una de las correlaciones
significativas y negativas mads fuertes fue entre la precipitacién y el pH, indicando que los suelos de
sitios lluviosos son mucho mas acidos. Curiosamente, el pH y la latitud no estuvieron correlacionados,
como podria esperarse a partir de los resulitados anteriores. El pH también estuvo correlacionado
positivamente con el fosforo y el potasio, es decir, estos elementos estan mas disponibles en suelos
alcalinos. Estos nutrientes no estuvieron correlacionados significativamente con la precipitacién, a
pesar de que el pH si lo esta.

Como era de esperarse, la materia organica tuvo correlaciones significativas y positivas con el
nitrégeno vy con el potasio, indicando una mayor disponibilidad de estos elementos en sitios mas ricos
en materia organica; sin embargo, las concentraciones de estos dos elementos son independientes, ya
que no estuvieron correlacionados entre si. Tampoco se detectaron correlaciones significativas entre
el contenido de materia organica y las concentraciones de otros elementos nutricionales.

La proporcion de arcilla destaca entre las otras variables por que fue la Unica que no estuvo
correlacionada significativamente con ningan otro factor ambiental (en realidad, su correlacién con
la temperatura fue casi significativa). De la Tabla 18 también se desprende que las correlaciones del
indice de Lang (P/T) siguen el mismo patrén que las correlaciones de.la precipitacion con otras
variables, siendo la unica excepcidon la correlacién con la altitud, variable que si esta correlacionada
significativamente con la temperatura pero no con la precipitacion,

4.5.3. Delimitacion de tipos de habitat por medio de la clasificacion de los sitios de estudio
Con base en los factores ambientales que caracterizan los 35 sitios de muestreo, la clasificacion

permitié formar cinco grupos que se interpretaron como tipos de habitat. Estos grupos representan

una aproximacién al conjunto de condiciones del medio fisico en el que se desarrollan

preferencialmente las especies de vara blanca. El dendrograma de clasificacion resultante a partir del
método de Wards se muestra en la Figura 26. Asimismo, la Tabla 19 incluye los grupos asi definidos
vy su descripcion basada en las variables ambientales en los sitios que los forman.

El Grupo | se compone de seis sitios que son: La Higuerita (H)), Matatan (MA), San Antonio
(SN), Ojitos (O)), Terreros (TE) y Copala (CO). Este grupo es el mas compacto geograficamente y se
conforma por sitios distribuidos en los tres niveles altitudinales de la porcién mas surefia de Sinaloa
(Fig. 27). En ninguno de los sitios que lo conforman se encontré alguna especie de Croton. Este grupo
se caracterizé por tener el promedio mas aito de las precipitaciones anuales (1113 mm) y también el
mayor valor de! indice de Lang (44.9). Los suelos en este grupo son muy acidos (pH promedio = 5.3),
y pobres en fosforo (concentracion promedio = 5.4 kg ha ") y en calcio (promedio = 2.3 meg | ™.
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Fig. 26. Dendrograma obtenido a partir de la clasificacion politética aglomerativa usando el

método de Wards, de 35 sitios de muestreo en el estado de Sinaloa, basado en sus
caracteristicas ambientales,
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Tabla 19. Distribucion geografica, caracteristicas ambientales y riqueza de especies de vara blanca
(Croton spp.) en los grupos formados por la clasificaciéon. min= valor minimo, midx= valor miximo,
prom = valor promedio entre 10s sitios de cada grupo.

Caracte- Grupos
ristica
I IX IXTXI Iv v
N 6 8 7 11 3
Distribucién geogrédfica

Lat min 22.7 24 .6 24.1 23.7 23.0

(%) max 23 .4 26.5 . 25.4 26.0 26.8
prom 22.9 25.7 24.8 24 .7 24.8

alc min 25.0 20.0° 20.0 25.0 40.0

(m) max 310.0 7000 - 120.0 400.0 © . 290.0
prom 179.0 326.07" .44 .0 197.0 186.0

Prec min 922.0 aa4.0 17 7adlon

(mm) max 1561.0 983.0° 992 .0:
prom 1113.0 784.0 . 845.0
min 23.9 e 23.0 7 25.5

(°c) méax 25.2 : “25.4 26.1
pro 24.9 24.6 25.8

P/T min 38.9 i8.8 9.0..
max 65.3 R 40.5 38.9
prom 44.9 2T . 31.9 32.9

Factores ed.ﬁficosr fifsicos

Arcilla min 11.6 9.0 * 11.6 7.6 9.0

(%) max 19.3 44 .8 ' 44.3 29.6 19.6
prom 22.1 25.6 26.4 16.2 14.0 E

D.A. min 1.83 1.76 2.10 1.87 1.82
max 2.28 2.34 2.22 2.54 2.27
prom 2.10 2.08 2.12 2.18 2.00

Factores eddficos quimicos

P,0 & min 3.3 3.6 3.8 2.8 9.1

(Kg ha-?) max 10.0 50.9 8.0 179.6 32.7 .
prom 5.4 . 24.1 27.5 53.8 20.7 .

KaOg min 19.6 20.8 21.0 30.2 63.7

(Kg ha™') max 392.2 . .278.7 525.8 744 .0 118.8
prom 229.6 110:.6" 254 .6 523.0 S4.8

Continaa.
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Tabla 19. Continuacién.

e
Caracte- Grupos
ristica
I IX IIX IV v
NNO min 8.1 12.0 7.8 4.4 41.8
max 59.0 40.2 43 .3 52.1 85.9
prom 28.0 23.5 23.7 22.2 66.9
PH min 3.9 5.2 5.9 5.2 5.9
max 5.9 6.8 6.9 7.9 7.5
prom 5.3 6.0 6.7 6.5 6.5
M.0. min 0.3 1.0 1.1 0.2 0.3
(%) max 2.1 12.9; . 2.0 i3 1.1
prom 1.6 1.8 .5 2.2 0.8
ca min 1.5 S2100 . i 2h0 3.4
(meq 1-%) max 3.0 "6.0.° 2.8 5.5 6.8
prom 2.3 3.8 2.3 3:.4 4.8
Mg min 2.0 40 Tous " o 0.6
(meg 1-%) max 3.5 o A8 U7 3.6 . 12.1 21.2
prom 2.6 "85 1.7 1.7 1.7
HCO , min 0.6 “ois 1.2 1.0 0.6
(meq 1-%) max 5.0 2.5 3.5 3.0 3.4
prom 2.9 1.5 2.8 2.3 2.0
c1 min 3.0 2.0 " 3.3 2.5 3.8
(meg 1-1) max 6.3 3.8 5.0 7.0 4.5
prom 4.5 3.2 4.6 5.3 3.9
Na min 0.5 0.6 1.4 [o] 0.6
(meg 1-1) max 1.5 2.2 2.2 1.2 1.2
prom 1.1 1.2 1.4 1.8 0.9
C.E. min 0.18 g.18 0.18 0.18 0.38
(Q cm=?) méax 0.48 0.72 0.45 0.54 0.63
prom 0.36 0.38 0.20 0.37 0.50
Riqueza de especies de Croton spp.
S 9] 4 49 3 -~ 1

Lat — latitud, Alt = altitud, Prec = precipitacién, T (°C) = temperatura, P/T —[ndice de Lang
(cociente precipitacién/temperatura), M.0. = materia organica, C.E. - conductividad eléctrica,
D.A. - Densidad aparente, S = Nidmero de especies.
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Fig. 27. Distribucion geogridfica de los grupos de sitios de muestreo, de acuerdo a la
clasificacion por el método de Wards.
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Otras variables como el sodio y la conductividad eléctrica también tuvieron los valores mas bajos en
este grupo (Tabla 19).

El Grupo 1l lo conforman ocho sitios: Bajisori (B)), Miguel Hidalgo (MH), Tablones (TB), Santa
Magdalena (SM), Potrero de los Gastélum (PG), Mezquite (ME), Cerro de la Chiva (CC) y La Piedrera
(P1). Este grupo se distribuye geograficamente desde la parte central del estado (24°41' N) hasta su
limite norte (26°40° N; Fig. 27). Los sitios que lo conforman se distribuyen en los tres niveles
altitudinales, aunque su promedio de altitud es el mas alto (326 m). Si bien su promedio de
precipitacion anual (662 mm) no fue el mas bajo, a este grupo pertenecen sitios con baja precipitacién
anual, incluyendo Tablones (TB), que es el sitio menos luvioso entre todos los sitios muestreados (435
mm). A este grupo correspondio el promedio mas bajo de temperatura media anual (23.6°C). A este
grupo pertenecen sitios con suelos desde medianamente ricos en fésforo (50.9 kg ha "), hasta
extremadamente pobres (3.6 kg ha '); en general, los suelos son medianamente ricos en nitrégeno,
aunque algunos tienen deficiencias de este nutriente; el pH varia desde fuertemente acido hasta neutro.
La textura también fue variable dentro del grupo, presentandose tanto suelos arcillosos (La Piedrera)
como arenosos (Bajisori). En sitios pertenencientes a este grupo se localizaron cuatro de las cinco
especies de Croton, y éste es uno de los grupos en los que Croton flavescens aparece con una
frecuencia muy alta (Tabla 20).

El Grupo llIl se compone de siete sitios. Estos son La Cruz de Elota (EL), El Salado 1 (SA1), El
Salado 2 (SA2), Caimanero 1 (CA1), Caimanero 2 (CA2), Guamuchil 1 (GU1) y Guamdichil 2 (GU2).
La distribucién geogrifica de estas localidades se concentra en la parte central de Sinaloa (Fig. 26),
entre las latitudes 24°02' y 25°25' N, y todas ellas se restringen al primer nivel altitudinal, estando el
sitio mds alto a 120 m s.n.m. A este grupo corresponde el promedio de precipitacién media anual mas
bajo de todos los grupos (583 mm); ademds, el intervalo de valores de precipitacién anual es pequeiio,
desde 559 mm anuales en Guamuchil hasta 622 mm en La Cruz de Elota. Las temperaturas anuales
promedio de los sitios de este grupo son muy calidas (24.9°C), y e! Indice de Lang tuvo el valor
promedio mas bajo de todos los grupos (23.4). Los suelos de los sitios de este grupo son muy variables.
El contenido de fosforo asimilable fluctud entre 3.8 kg ha ' en sitios muy pobres hasta 58 kg ha ' en
sitios ricos en este nutriente; lo mismo sucede con el potasio. Con excepcién de los sitios Ef Salado 1
y El Salado 2, donde el suelo fue medianamente rico en nitrégeno, los demas suelos son pobres o
extremadamente pobres en este nutriente. El pH tendié a la neutralidad (promédio - 6.7), vy el tipo
textural varié desde migajon arenoso hasta arcilla. En cuatro de los siete sitios que conforman este
grupo se encontraron individuos de Croton alamosanus (Tabla 20). Al igual que el Grupo i, éste fue
uno de los que incluyeron el mayor nimero de especies de vara blanca (cuatro cada uno; Tabla 20).

El Grupo IV es el mas grande pues incluye 11 sitios: Los Chinos (LO), Sinaloa de Leyva (SL),
Badiraguato (BA), Cerrito 1 (CE1), Cerrito 2 (CE2), La llama (IL), Ensenada (EN), La Tasajera (TA),
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Tabla 20. Frecuencia de aparicion (y densidades minimas y mdximas) de las especies de
vara blanca Croton spp. por grupo de acuerdo con la clasificacion de los sitios de

muestreo.

Grupo Especie
Croton Croton Croton Croton Crotan
flavescens septemnervius alamosanus reflexifolius watsonii

I o] (o} (¢} o] [¢]

II 7/8 2/8 2/8 i/8 o
(88—1111) (118-224) (822—4078) (111)

IIX 3/7 5/7 a/s7 0 1/7
(150-2967) (L66—3667) (77—6444) (233)

v 10/11 5/11 (o} o] 2/11
(77.8-3267) (1344-1500) (1088-1578)

v 2/3 (o] (o} (o] o]
(1500-1544)
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Chinacate (CH), La Huerta (HU) y Platanar (PL). Se distribuye desde tos 23°42' hasta los 26°02' N en
los tres niveles altitudinales, e incluye al sitio mas surefio donde se registré alguna especie de Croton
durante el muestreo. Aunque el grupo ocupé el tercer lugar respecto al promedio de precipitacién (784
mm), a él pertenece uno de los sitios que recibe menor cantidad de lluvia al afno (Sinaloa de Leyva,
444 mm). La media de las temperaturas promedio anuales fue de 24.6°C. Los suelos de este grupo
también son muy variables, 1o cual se ejemplifica por el fé6sforo, el potasio y el nitr6geno, pues el grupo
contiene desde sitios muy pobres hasta muy ricos para estos elementos. En 10 de los 11 sitios se
encomntré Croton flavescens, aunque con densidades muy variables entre los sitios. Croton
septemnervius fue registrada en cinco localidades.

El Grupo V estd formado por los sitios Nacimiento (NA), Santa Cruz de Alaya (AL) y El Rosario
(ER). Aunque sé6lo se conformé por tres sitios, es el mas disperso geogriaficamente, ya que se distribuye
desde los 23°01' hasta los 26°50' N, y en los dos primeros niveles altitudinales. Después del Grupo
1, éste es el que tuvo el mayor promedio de precipitacién media anual (845 mm), asi como el promedio
mas alto de temperaturas medias anuales (25.8°C). Este grupo contiene sitios con suelos desde pobres
hasta medianamente ricos en fésforo; sin embargo, son mucho mas constantes respecto al contenido
de nitrégeno, ya que los suelos son ricos o medianamente ricos, siendo este grupo donde se tuvo la
mayor concentracion de este nutriente. En contraste, a él correspondié la concentracién promedio mas
baja de potasio, con sitios pobres y extremadamente pobres. En este grupo se encontré sélo una
especie de vara blanca, Croton flavescens, pero s6lo en dos sitios, ya que en el tercero (El Rosario), no
aparecié ninguna especie de este género; por cierto, este tiltimo sitio se localiza muy cerca de las
localidades del Grupo 1, en las cuales tampoco se encontré ninguna especie de vara blanca.

4.5.4. Ordenacion de los sitios de muestreo

En la ordenacién de los sitios de muestreo realizada con el método de componentes principales
se obtuvieron cuatro ejes (componentes), aunque aqui sélo se muestra ta grafica del Eje 1 contra el Eje
2 (Fig. 28). El primer eje sélo explicéd 20.2% de la variacién global de los valores de los factores
ambientales, mientras que los ejes subsecuentes explicaron 16.5% (Eje 2), 12.5% (Eje 3) y 10.4% (Eje
4). Es decir, estos ejes en conjunto explican un poco menos del 60% de la variabilidad tota! de los
valores de los factores del medio fisico.

Casi dos terceras partes de las correlaciones entre las posiciones en Ios\ejes de ordenacién y
las wvariables ambientales no fueron significativas (Tabla 21). E! Eje 1 estuvo correlacionado
significativamente con 7 de las 15 variables. La correlacién mias fuerte se obtuvo con la elevacién
(coeﬁciente de -0.70), y ésta estuvo seguida de dos correlaciones también negativas: con e! Indice de
Lang y con la precipitacion (coeficientes de -0.55 y -0.50, respectivamente). Las correlaciones
significativas y positiva; mids altas fueron con el pH y con el potasio (ambas con coeficientes de 0.60).
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Tabla 21. Coeficientes de correlacién entre la posicién en los ejes de ordenacién y los factores

ambientales para los 35 sitios de muestreo de vara blanca (Croton spp.) en Sinaloa. Las variables se
abrevian como en la Tabla 18.

VARIABLE EJE 1} EJE 2 EJE 3 EJE 4
LAT -.14 .62%* —-.60* -.26

ALT -.70* -.06 -.20 -.17

PREC —-.50* —.71* .29 .04

T .28 -.22 .40%* —.41*
P/T - .55%* -.68%* .24 .09

pH .65* .45* .18 -.23

ARC .06 .31 -.03 .81+
P .20 .28 .03 - .30*
K .65 -.24 -.21 —-.12

N -.30" .20 .66* -.17

D.A. .24 -.24 -.27 —.38%*
M.O. .27 -.16 —.49%* .22

Ca -.21 .33* -.12 .47*
Mg —-.44* .36%* -.36* .25
HCO, .53* -.29 .13 .06

* significancia con p < 0.05
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Los valores en el Eje 2 se correlacionaron significatiya y negativamente con dos variables, la
precipitaciéon ¢0.71) y el Indice de Lalig (10.68), y positivamente con la latitud (0.62). El Eje 3 se
correlacioné significativamente con cinco variables, pero sélo dos tuvieron coeficientes de correlacién
> 0.5: la elevacion (-0.60) y el nitr6geno (0.66). El Eje 4 sé6lo se correlaciond significativamente con
la arcilla, siendo ésta una correlacién muy fuerte (0.81). La sobreposicion de algunas variables sobre
la distribucién de los sitios respecto a los Ejes 1 y 2 permitié visualizar el acomodo de los gradientes
de variacién ambiental en el espacio de ordenacién (Fig. 29).

La sobreposicién de los grupos obtenidos en la clasificacién sobre la grafica de ordenacién
mostré que, con excepcidon del Grupo IV, los otros se distribuyen en areas bien definidas (Fig. 30). Por
ejemplo, los sitios ER, AL y NA, que conforman el Grupo V, estan dispuestos muy cercanamente entre
si. El Grupo IV se distribuye ampliamente a lo largo del Eje 1, aunque el sitio SL queda relativamente
alejado de los otros sitios de su grupo. Los Grupos |, 1l y V se concentran en la parte izquierda de ese
mismo eje, mientras el Grupo Il se encuentra segregado en su parte derecha. Ningin grupo se
distribuye ampliamente a lo largo del Eje 2. El Grupo IV esta bastante limitado a su parte central, y el
resto de los grupos se segregan hacia el lado inferior (Grupo ) o superior (Grupos I, Il y V) de la
grafica. La sobreposicion también permite ver que los Grupos | y Ill son los mas alejados entre si, y
posiblemente los mas disimiles ambientalmente, ya que el primero se sitida en la parte inferior
izquierda, mientras que e! segundo se ubica en la parte superior derecha.

De acuerdo a la sobreposicién de los valores de precipitacion y de pH, es claro que el Grupo
151 se ubica hacia la porcidon de menor precipitacion y mayor alcalinidad en el suelo, y que lo contrario
sucede con el Grupo I. El Grupo IV, que es el mas heterogéneo, parece ser intermedio ambientalmente
respecto a los demas. De hecho, si en el andlisis de clasificacion el umbral de corte hubiera sido un
poco mayor que 10, el Grupo V hubiera quedado integrado al Grupo IV. Asimismo, los Grupos Il y
V parecen ser muy afines en términos de su caracterizacion ambiental.

4.5.5. Anidlisis de regresion miiltiple

El andlisis de regresion multiple, la fase final de la busqueda de relaciones entre algunos
factores ambientales con la distribucién y abundancia de las especies estudiadas, se realizé solamente
para Croton flavescens, C. septemnervius y C. alamosanus, dado que las otras dos especies aparecieron
en muy pocos sitios de muestreo.

Primeramente el andlisis se hizo por medio del cilculo de regresiones multiples por pasos para
cada especie, utilizando el procedimiento de agregacién sucesiva de variables. El procedimiento se
dio por terminado cuando el valor de F dejé de ser significativo. Para Croton flavescens el modelo asi
obtenido incluyd seis variables, cinco de ellas significativas (fésforo, potasio, materia organica,
precipitacién y pH), y explico el 69.4% de la varianza total (Tabla 22). Se considerd que este modelo
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fue el mejor para predecir las densidades de Croton flavescens, y la ecuacién que lo describe es la

siguiente:

Densidad de Croton flavescens = 789.75 + 0.89 (fésforo) + 0.30 (potasio) + 60.90
(materia orgdnica) - 0.31 (precipitacién) - 83.51 (pH) + 1.30 (nitrégeno)

El procedimiento se repitié una vez mds, considerando la entrada al modelo de las variables
altitud y latitud. La ecuacién asi obtenida fue semejante e incluia a las mismas variables, con excepcién
de la precipitacién, la cual fue sustituida por la latitud.

Con fines comparativos, también se realizé un andlisis de regresién muiiltiple por eliminacién
progresiva de variables (Tabla 23). El modelo obtenido también resulté muy parecido al que produjo
e! procedimiento por agregacién sucesiva, y aunque sélo incluyé cinco variables, el porcentaje de
varianza explicada (65.3%) fue algo menor.

Los andlisis de regresién multiple realizados para Croton septemnervius (Tablas 24 y 25)
muestran que sélo el pH tuvo un efecto significativo (p<0.05). Ademas, el coeficiente de
determinacién fue muy bajo (0.1976) en el procedimiento de incorporacion sucesiva, y adn mas bajo
(0.1490) en el de eliminacién sucesiva. Al repetir el procedimiento incluyendo las variables altitud y
latitud, también el potasio resulté ser significativo (p <0.05), y el coeficiente de determinacién fue
muy semejante.

Para Croton alamosanus se aplicaron los mismos procedimientos de regresién. El
procedimiento por eliminacién sucesiva produjo un resultado que excluia a todas las variables
ambientales. En el procedimiento de agregacién sucesiva (Tabla 26), ninguna de las variables
independientes fue significativa, y ademas el coeficiente de determinacién fue muy bajo (0.1990).
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Tabla 22. Andlisis de regresiéon miltiple por pasos por el procedimiento de seleccién por agregacién
sucesiva de variables para Croton flavescens.

Variable B E.E. t (28) P
(Estimador del parametro) de B

Intercepcioén 789.7442 183.4503 4.30 .000185
Foésforo .8860 .3543 2.50 .018506
Potasio .3031 .0589 5.14 .000019
Materia organica —-60.8978 18.6041 -3.27 .002826
Precipitacidén —-.3089 .0706 -4.37 .000152
PH -83.5107 24.00860 -3.47 .001666
Nitrégeno 1.2965 .6679 1.94 .062435

N=35 R=.8332 R2- .6943 F( s = 10.603 p< .00000 Error estindar estimado: 63.321

Tabla 23. Analisis de regresion miiltipte por pasos por el procedimiento de eliminacién
sucesiva de variables para Croton flavescens.

Variable B E.E. t (28) P
(Estimador del parametro) de B

Intercepcidn 711.9127 187.3550 3.79 .000687
Precipitacién -.2639 .0698 -3.78 .000717
PH —-67.5682 23.6077 —-2.86 .007733
Fésforo .9505 .3691 2.57 .0153¢e2
Potasio .2811 .0605 4.64 .000068
Materia organica —70.7040 18.7391 -3.77 .000738

N= 35 R=.8082 R2= .6527 F{,) = 10.928 p< .00001 Error estindar estimado: 66.272

Tabla 24. Andlisis de regresiéon muiltiple por pasos por el procedimiento de selecciéon por agregacion
sucesiva para Croton septemnervius.

Variable B E.E. t (28) r
(Estimador del parametro) de B

Intercepcidn -323.96 141.069 -2.29 .028568

pH 57.07 22.865 2.49 .018093

Potasio .13 .075 -1.84 .074763

Materia orgéanica 33.04 24.117 1.37 .180441

N= 35 R~ .4462 R2= .1976 F(,) = 2.542 p< .07401 Error estandar estimado: 88.705
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Tabla 25. Andlisis de regresién miiltiple por pasos por el procedimiento de eliminacién sucesiva de
variables para Croton septemnervius.

Variable B E.E. €t (28) y-)
(Estimador del parametro) de B

Intercepcidn 264.36 135.9704 -1.94 .060908

pH 54.56 23.102 2.36 .024446

Potasio .09 .068 -1.35 .184644

N= 35 R=.3861 RZ= 1490 F(,,;) — 2.803 p< .07553 Error estdndar estimado: 89.913

Tabla 26. Andlisis de regresion multiple por pasos por el procedimiento de seleccién por
agregacion sucesiva de variables para Croton alamosanus.

Variable B E.E. t (28) P
(Estimador del parametro) de B

Intercepcidn -187.12 268.159 ~.69 .490659

Arcilla 2.97 2.303 1.29 .205888

Precipitacidn -.13 .090 1.47 .151536

Fodsforo .68 .552 -1.23 .224996

Densidad aparente 263.15 219.957 l1.1¢e .2409817

N= 35 R= .4461 R2= 1990 F(,;) = 1.603 p< 0.14277 Error estandar estimado: 109.04
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CAPI{TULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cualquier estudio ecolégico puede consistir de dos etapas principales: una. es la etapa
descripti\}a, en la cual se estudian las caracteristicas del fené6meno, y otra es la etapa analr‘tica, en la que
se trata de explicar las causas del fenémeno estudiado (Cox, 1981). Dada la extensién del drea 'i:'i'llbfena
en este estudio, las limitaciones de recursos y de tiempo, pero sobre todo el grado de deAsco‘no‘crirﬁi-ento
previo sobre las especies de interés, esta investigacién se centré principalmente en la descripcién de
la distribucién y la abundancia de las especies de vara blanca. Este estudio permitié tener un
conocimiento general sobre la ubicacién geografica, las condiciones ambientales en que se desarrollan,
y el potencial de uso de cinco especies de vara blanca en el estado de Sinaloa. En esta discusién se
aborda primeramente el anilisis de la identidad de las especies que tienen potencial de uso como
sostén en la horticultura. Posteriormente se analizan los resultados sobre la distribucion de las especies
de vara blanca a nive!l estatal, la abundancia local de las especies bajo estudio, las posibles
interacciones entre ellas y su uso potencial. En la parte final se discute la distribucién de las especies

en relacién con la heterogeneidad del ambiente fisico.

5.1. Discusion

5.1.1. Identidad de las especies de vara blanca utilizadas en la horticultura

Al inicio de este trabajo existia incertidumbre sobre el nimero y la identidad de las especies
de Croton utilizadas como sostén de hortalizas. Los distintos estudios indicaban que eran entre tres y
diez las especies aprovechables. Esta investigacion aporta elementos para resolver esta controversia,
complementando los resultados obtenidos por Reyes Olivas (1993). Este autor habia identificado tres
especies usadas para este fin: Croton alamosanus, C. flavescens y C. septemnervius. A partir de la
realizacion de este trabajo se incluyeron en la lista dos especies mas: Croton watsonii y C. reflexifolius.
Es probable que la diferencia en el nimero de especies identificadas como vara blanca entre ambos
estudios sea resultado de la distribucién mas amplia de los muestreos aqui realizados, dado que Reyes
Olivas restringio su muestreo a tres localidades, una en ta zona norte, otra en la zona centro y la tercera
en la zona sur del estado. La estratificacién del drea de estudio en nueve franjas latitudinales y tres
niveles altitudinales permitié abarcar una mayor variacién ambiental, y por lo tanto las posibilidades
de incluir mds especies se incrementaron.

Con respecto a las otras especies de Croton que habian sido previamente consignadas como
vara blanca por distintos autores y colectores, en este trabajo no se encontré ninguna evidencia que
apoye su reconocimiento dentro de este grupo de plantas dtiles, pero los resultados tampoco permiten
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descartar por completo esta posibilidad. Los problemas derivados de la complejidad taxonémica de
este género, y la consecuente determinacién incorrecta de muchos ejemplares de herbario, explican
que se haya llegado a considerar como vara blanca a un niamero de especies mayor del que arrojé esta
investigacion. Ejemplares determinados como Croton morifolius corresponden en realidad a C.
flavescens, y algunos determinados como C. niveus son en realidad C. septemnervius. Steinmann y
Felger (en prensa) comentan la confusion debida a pequeas diferencias entre Croton flavescens y C.
fragilis, asi como entre Croton niveus y C. reflexifolius. Asimismo, es posible que la especie reconocida
en este trabajo como C. septemnervius corresponda a la que dichos autores denominan C. niveus.

Por otra parte, también existe la posibilidad de que otras especies de Croton presentes en el
estado tengan las caracteristicas para ser utilizadas en la horticultura. De ser asi, es muy probable que
tendrian una distribucién estatal muy restringida o abundancia muy bajas. Por ello, es razonable
afirmar que si a partir de un muestreo mas fino o Mas intensivo se llegara a confirmar la existencia de
otra u otras especies de vara blanca dentro de este género, seguramente éstas tendrian poca
importancia para la horticultura.

Lt a consulta realizada a los cortadores fue fundamental para este estudio. Ellos proporcionaron
informacién sobre las dimensiones que deben tener los tallos para ser cortados. Ademas, en general
distinguen claramente las especies en el campo, aunque esto no sucede asi con Croton reflexifolius y
C. septemnervius, especies que son normalmente confundidas por ellos.

5.1.2. Distribucién de las especies de vara blanca a nivel estatal

Los resultados de este estudio indican que al menos tres especies de vara blanca (Croton
flavescens, C. septemnervus y C. alamosanus) se distribuyen ampliamente dentro de la regién de la
selva baja caducifolia en Sinaloca. A pesar de las notables diferencias entre las distribuciones de estas
especies, la mayor parte de ellas se localizan preferentemente hacia las latitudes medias y de poca
elevacion en el estado. ‘

Los resultados indican que de las cinco especies estudiadas, la mas ampliamente distribuida
en la selva baja caducifoiia de Sinaloa es C. flavescens, mientras que C. watsonii y C. refle_xifolius
tienen las distribuciones mas restringidas. Se ha sugerido que los organismos que tienen intervalos de
tolerancia amplios para muchos factores ambientales también tienen una amplia distribucién geografica
(Brown, 1984). Asimismo, existe evidencia de que el factor ambiental cuya variabilidad sea menos
tolerada por una especie determina, en ultima instancia, su distribucién (Hunter y Price, 1992;
Kadmon, 1993). Al parecer, Croton flavescens es la especie con el intervalo de tolerancia mas amplio
para la mayor parte de los factores ambientales evaluados en esta investigacién. Esta especie no s6lo
se presenta en una amplia gama de elevaciones y latitudes, sino que también crece en las condiciones
climaticas y edaficas mas diversas. La Gnica porcién del estado donde la especie esta ausente es la
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regién sureiia, donde es mayor la precipitacion y los suelos son mas dcidos. Es posible que la ausencia
de esta especie en algunos sitios se deba a problemas de dispersién .mas ‘que a limitaciones
ambientales. Por ejemplo, aunque la especie aparecié en Santa Cruz de Alayad y Nacimiento, no fue
encontrada en El Rosario, sitio que forma parte del mismo grupo de habitat que los otros dos.

Las otras dos especies con distribucion geogrdfica amplia, Croton septemnervius y C.
alamosanus;, no aparecieron en los sitios de mayor elevacién (mas de 300 m), con la dnica excepcién
de la presencia de C. septemnerivius en Cerro de la Chiva a 700 m de altitud. Los resultados sugieren
que esta dltima especie tiene intervalos restringidos de tolerancia a varios factores ambientales, o que
tiene una dispersiédn muy ineficiente, ya que su distribucién se circunscribe a la parte central semidrida
del estado.

Croton alamosanus aparecié casi exciusivamente en sitios ubicados en el nivel altitudinal
inferior, por lo que puede considerarse como una especie tipica de la Llanura Costera. Por lo tanto, se
puede suponer que la distribucién original de esta especie ha disminuido por la expansién de la
agricultura sobre dreas originalmente cubiertas por selva baja caducifolia y bosque espinoso. Esta
especie parece distribuirse preferentemente en condiciones de menor humedad que las dos anteriores.
La coincidencia de los limites de distribuciéon de una especie con isolineas climaticas es un fenémeno
ampliamente descrito en la literatura (Doing, Biddiscombe y Knedlhans, 1969; Grace, 1987; Wilson
etal., 1992). Llama la atencion que algunos ejemplares de herbario muestran que C. alamosanus habia
sido recolectado en la regién mas sureina y himeda del estado, aunque no aparecio en ningun sitio de
muestreo de esos lugares. Es probable que en esta region existan -dareas muy especificas con
microclimas semejantes a los de las regiones mas nortenas, o que su distribucion en esa porcion del
estado haya sido severamente afectada por los desmontes, ya que la informacién contenida en los
herbarios indica que esta especie estaba ampliamente distribuida a lo largo de la costa del Pacifico.

5.1.3. Abundancia local de las especies de vara blanca

A pesar de que no se conocen las distribuciones geogriaficas completas de las especies bajo
estudio, las cuales rebasan ' los limites de Sinaloa, fue posible determinar que sus abundancias fluctian
grandemente a lo largo de los gradientes ambientales donde se desarrolla la selva baja caducifolia en
Sinaloa. Los resultados apoyan la hipotesis de que las especies ampliamente distribuidas tanto
latitudinal como altitudinalmente mostrarian grandes variaciones regionales en su densidad. Sin
embargo, a pesar de esta variabilidad, se detecté un patrén consistente en un aumento de las
densidades de muchas especies hacia las regiones central y centro norte del estado. Asimismo, se
observé una disminucion generalizada de 1a densidad conforme aumenté la altitud, y de hecho varias
de las especies no se encontraron en el piso altitudinal superior.

El presente estudio se realizd como una cuantificacién puntual en el tiempo, por 1o que refleja
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una situacién momentdnea de las poblaciones. Por lo tanto, aunque en este trabajo no se pretendia
llegar hasta ese nivel, seria muy deseable que en el futuro se hagan estudios sobre la dinamica
poblacional de estas especies, intentando determinar, entre otras cosas, cuales son los factores
fundamentales que determinan sus tasas de reclutamiento, de mortalidad y de crecimiento (Harper,
1977).

La densidad de muchas especies de plantas esta regulada por la alta proporcién de semillas que
son consumidas por los herbivoros (Janzen, 1970; Harper, 1977). Los efectos de los herbivoros sobre
tas plantas varian dependiendo de la etapa de desarrollo en la que ésta se encuentra; por ejemplo, en
fas etapas juveniles los herbivoros pueden matar a una planta (Dirzo, 1984). En los casos de Croton
septemnervius y C. reflexifolius, probablemente uno de los aspectos que mas fuertemente controla la
densidad es la herbivoria por insectos. Cuando los frutos estan en la planta, muchos son destruidos por
un curculiénido (observaciones personales). Un fenémeno semejante fue descrito por Sinchez-
Gardurnio y Wright (1995) para Anacardium excelsum, quienes concluyeron que los arboles de esta
especie practicamente no producen semillas viables porque sus partes reproductivas son atacadas al

menos por cinco especies de insectos y un hongo.

5.1.4. Interaccién entre las especies de vara blanca

En cualquier comunidad biética es muy frecuente encontrar algunas especies muy abundantes,
asf como también otras que estin representadas por pocos individuos (Preston 1948; Bock, 1987;
Brown, Mehlman y Stevens 1995). En este estudio se encontré que a pesar de pertencer al mismo
género, cuando coexisten varias especies de Croton en un sitio, éstas suelen tener densidades muy
diferentes.

Croton flavescens y C. septemnervius, las dos especies con distribucion mas amplia, parecen
estar negativamente asociadas. Los resultados indican que las mayores densidades de cada una de estas
especies se dan cuando la otra estd ausente. Aunque es posible que este patrén se deba a que las dos
especies difieren en sus tolerancias y requerimientos, es decir, a que tienen distintas preferencias de
hibitat, también es posible que la causa sea una interaccién competitiva fuerte entre ellas. Reyes Olivas
(1993) sugirié que C. flavescens tiene una baja capacidad competitiva asociada a su preferencia por
sitios con condiciones edéificas limitantes; sin embargo, los resultados de este estudio no coinciden
completamente con esta observacion, ya que la especie fue encontrada en sitios con suelos de distinta
fertilidad.

La tendencia de segregacién entre Croton flavescens y C. alamosanus observada en este estudio
también parece tener una base ambiental. La primera fue mas abundante en sitios con suelos mas
4cidos, mientras que la segunda mostré cierta tolerancia a condiciones de mayor aridez.

90



5.1.5. Uso potencial de las especies

5.1.5.1. Estructuras poblacionales L e s B e s D s

La estructura poblacional es uno de los aspectos determin'antes"para‘ evaluar el uso potencial
de las especies de vara blanca, dado que proporciona una idea aproximada de la dinamica de las
poblaciones de estas especies, indicando la posibilidad de seguir explotando en el futuro el recurso
en determinados sitios.

El diametro a partir del cual se incluyen los individuos en una muestra es un factor que influye
grandemente en cualquier evaluacién de la densidad de las plantas. Pequefias variaciones en el valor
minimo de medicion del didmetro incrementan o disminuyen drasticamente el nimero de plantas y
de tallos que se incluyen en una muestra poblacional. En el caso de las especies de vara blanca, esto
es particularmente cierto. Por ejemplo, en general para Croton flavescens la proporcién de tallos de
1 a 1.5 cm a una altura de 20 cm del suelo representd el 36% del total, y la de tailos con didmetros
entre 1.5 y 2 cm representd el 25%. En vista de esta proporcién tan grande de tallos chicos, la
utilizacion de un didmetro mayor como criterio de inclusién hubiera ocultado una proporcion
considerable de tallos con potencial de transitar a las categorias aprovechables en la horticultura. Por
otro lado, si el conteo y las mediciones se hubieran hecho a partir de un diametro mas pequeno, por
ejemplo 0.5 cm, el trabajo se hubiera incrementado enormemente, y quizad hubiera sido necesario
reducir el nimero de sitios. Sin embargo, 1o mas importante es que probablemente se hubieran tenido
dificultades serias para la diferenciacion de las especies, 1o cual a su vez hubiera introducido cierto
grado de error en la evaluacion de las densidades poblacionales.

El hecho de que las estructuras poblacionales de las distintas especies en los diferentes sitios
basadas en las distribuciones de frecuencias de los didmetros del tallo mas grande de cada planta hayan
coincidido con las inferidas a partir de la distribucién de frecuencias de area basal total por planta
sugiere que ambos son buenos criterios para categorizar a los individuos de estas poblaciones. En
ambos casos los resultados indicaron que las poblaciones tienen una buena regeneracion, ya que las
categorias de tamano pequefo generalmente incluyeron a una gran proporcion de individuos. Sin
embargo, hubo algunos sitios donde se detecté un bajo nivel de reclutamiento, donde ademas la
densidad poblacional era baja. Ejemplos de esta situacién son Croton flavescens en El Platanar, C.
alamosanus en El Salado y C. septemnervius en Caimanero. Para esta dltima especie, en algunos casos
la frecuencia de la clase de diametros mas pequeiios fue menor que la de las dos clases
inmediatamente superiores, e incluso hubo un sitio donde no se encontaron individuos pertenecientes
a la clase de didmetro mas pequeiio. No se puede descartar, sin embargo, que en estas poblaciones
el reclutamiento de nuevos individuos sea un evento episddico (Blirquez y Quintana, 1994).
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De acuerdo con estos resultados, es razonable esperar que si no se modifican las condiciones
de vida o la intensidad de explotacién de estas especies, nuevas plantas estaran disponibles para seguir
sosteniendo hortalizas en el futuro, al menos a mediano plazo. Sin embargo, haria faita incluir en este
anélisis a los eventos pasados que pudieran haber influido en la estructura de tamanos, en particular
la eliminacién del tallo mas grueso por los cortadores.

5.1.5.2. Estructuras diamétricas del total de tallos

Con el andlisis de las estructuras de didmetro del total de tallos por especie se pretendi6 evaluar
la disponibilidad presente y futura de tallos para ser utilizados en la horticultura. Esta evaluaciéon no
se puede obtener de! analisis de la estructura poblacional general, tal y como se planteé en este
estudio, dado que una planta puede tener uno o varios tallos. Sin embargo, las distribuciones de
tamanos de los tallos principales resultaron ser muy parecidas a las obtenidas para el total de tallos, lo
cual sugiere que las primeras pueden usarse, aunque con cautela, como un indicador indirecto de las
segundas.

El andlisis basado en el total de tallos muestra que en todas las especies existe una proporcion
alta de tallos pequeiios, lo cual puede interpretarse como la existencia de una buena reserva de tallos
para usarse en la horticultura en el futuro. Croton septemnervius fue la especie que tuvo la mayor
proporcién de tallos capaces de sostener hortalizas. En Croton flavescens, la especie que tuvo el
segundo lugar en este sentido, la proporcién de estos tallos fue bastante menor. Esta diferencia entre
las dos especies probablemente se deba mas a sus caracteristicas de crecimiento que a la influencia
de factores ambientales o a la corta de tallos por parte del hombre, pero esto habria que verificarlo
posteriormente. Croton alamosanus tuvo la proporcién mas pequefa de tallos utiles para la
horticultura, lo cual probablemente esté relacionado con las condiciones de baja precipitaciéon en las
que se desarrolla preferentemente esta especie, pues las limitaciones en el crecimiento vegetal
impuestas por la carencia de agua son bien conocidas (Cloudsley-Thompson, 1979).

5.1.5.3. Numero de tallos por planta

Croton alamosanus fue la especie que presenté el mayor promedio de tallos por planta. Si bien
esta caracteristica la ubicaria como una especie muy util para la horticultura, hay que considerar el
hecho de que la mayoria de estos tallos no sirven para este fin. Es probable que exista una relacién
inversa entre el numero de tallos por planta y el crecimiento individual de los tallos. Valdria la pena
que futuras investigaciones analizaran este fenémeno, pues si bien existen evidencias de que algunas
especies, sobre todo Croton septemnervius, responden al dafo ocasionado por el ganado o por la
accién de los cortadores produciendo mas tallos (Reyes Olivas, 1993; observaciones personales), no

hay informacién sobre la velocidad de crecimiento de estos nuevos tallos.
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5.1.5.4. Proporci6on de tallos utiles

Uno de tos factores que provoca una disminucién en la proporcién de tallos utiles es la
extraccién de los tallos mas gruesos por los cortadores. Como se mencioné arriba, con esta accién se
estimula la formacion de nuevos tallos. Sin embargo, al distribuirse la energia y los recursos entre un
mayor namero de ejes, disminuye la probabilidad de que éstos alcancen las tallas determinadas por
su potencial de crecimiento. Uno de los resultados mas importantes de este estudio fue la gran escasez
de tallos que pueden usarse como estacén o como poste, es decir, de tallos grandes. Esto prodria
interpretarse como un indicio de sobrexplotacion de este recurso vegetal, dado que la proporcion de
tallos gruesos es baja, incluso cuando existen altas densidades de las especies. Sin embargo, también
es posible que en algunos sitios las plantas estén muy ramificadas aunque no sean explotadas por el
hombre. Por ejemplo, en el sitio La llama, Croton flavescens presenté una de las proporciones més
altas de tallos por planta, pero pricticamente ningidn tallo tuvo el tamaiio requerido por los
horticultores, a pesar de que los pobladores locales aseguran que alli no ha habido extraccién de vara
blanca, al menos recientemente. Es probable que las diferencias de uso potencial entre las especies
de vara blanca se deban en gran medida a caracteristicas propias de las especies mas que a distintas
formas de uso, dado que la seleccidon que realiza un cortador es sobre los tallos y no sobre las especies.

Algo que llama particularmente la atenciéon es que muchos tallos indtiles parecen haber sido
dainados por el ganado vacuno. Cuando las vacas se alimentan de las hojas de vara blanca, a veces
rompen algunos taltos. Esto sugiere que la ganaderia tiene una influencia considerable en la extraccién
de vara blanca. Dicha influencia podria ser negativa al danar los tallos, pero también es posible que
estimule la produccién de mas tallos por planta, como ha sido observado en otras especies (Heady y
Child, 1994).

La gran proporcién de tallos dtiles presentada por Croton septemnervius esta muy ligada con
la distribucién de frecuencias diamétricas del total de tallos en esta especie, ya que entre mas gruesos
son los tallos es mas probable que sean utilizados en la horticultura. La posibilidad de que un planta
produzca tallos gruesos esta obviamente relacionada con las caracteristicas genéticas de cada especie,
las cuales determinan distintas estrategias de crecimiento (Peters y Platt, 1996), aunque también es
claro que su expresién fenotipica depende en cierta medida del habitat en el que se desarrollan
(Silvertown y Wilkin, 1983; Hall, Stanford y Hauer, 1992).

El hecho de que Croton alamosanus haya sido la especie con la menor fraccién de tallos utiles
es simplemente un reflejo de su muy baja proporcién de tallos gruesos, ya que es la especie con el
mayor cociente de tallos por planta. Sin embargo, esta especie no debe ser descartada en futuros
estudios sobre explotacion y manejo para extraccién de tallos, debido a las densidades tan altas que
tiene en algunos sitios, asi como a su alto grado de ramificacién.

Los resultados de este estudio sugieren que Croton reflexifolius, la especie menos frecuente de
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las cinco varas blancas, tiene una alta probabilidad de extinguirse localmente. Esto se debe a una
combinacién de su distribucién restringida, con el hecho de que los cortadores confundan a esta
especie con Croton septemnervius, y con su alta proporcion de tallos potencialmente dtiles para la
horticultura. A pesar de la gravedad de la extincién de cualquier especie en el planeta, la desaparicién
de C. reflexifolius de la selva baja caducifolia de Sinaloa seguramente no representaria un problema
de disponibilidad de tallos para los horticuitores. Afortunadamente, el estudio de Arce Mendoza (1990)
sugiere que es muy probable que esta especie pueda ser cultivada con éxito.

Haciendo un balance de las caracteristicas evaluadas para las cinco especies estudiadas, se
desprenden muchos elementos que permiten considerar que las especies con mayor potencial de
explotacién en la actualidad son Croton septemnerivus y C. flavescens.

Es posible que, sin tomar en cuenta fa eliminacién de la selva baja con fines agricolas, las
densidades de las especies de vara blanca no estan siendo afectadas considerablemente por la
extraccion de tallos, ya que esta actividad no elimina completamente a las plantas. Sin embargo, la
estructura diamétrica de los tallos si se modifica por la explotacién, y es probable que la disponibilidad
de tallos que sirvan como varas, estacones y postes esté disminuyendo. En general, los resultados
obtenidos en la mayoria de los sitios, con importantes excepciones como La llama, Miguel Hidalgo y
Badiraguato, sugieren que la extraccién de vara blanca puede realizarse en los sitios donde se encontré
al menos una especie. Sin embargo, seria deseable que se realizaran programas de extraccion
controlada que contemplen la conservacién de plantas grandes para la produccién de semillas, por un
lado, vy que regulen los ciclos de corta en periodos de dos o tres aios, por el otro, con el objeto de
garantizar la regeneracién de la poblacidon. Asimismo, la explotacion podria ir acompanada de estudios
piloto, analizando aspectos como la eficiencia de la siembra de semillas de vara blanca en la selva baja
caducifolia, tomando en cuenta los requerimientos ambientales para cada especie y su drea de
distribucion.

Es indudable que las especies de vara blanca tienen tasas de crecimiento, potenciales de uso
y potenciales de regeneracion distintos. Por esta razén, al realizar estudios para otorgar permisos de
corte de vara blanca, es indispensable hacer distinciones entre las diferentes especies, en lugar de
tratarlas como un complejo de especies del género Croton, como se hace actualmente. De continuar
asi se corre el riesgo de provocar la extincién local de una especie con bajo potencial de regeneracion
en sitios donde otras especies son abundantes. Como una forma de contribuir a solucionar este
problema, seria recomendable elaborar un folleto ilustrado con las principales caracteristicas de las
especies de vara blanca, cuya difusién masiva entre cortadores y horticultores les permitiria distinguir
las especies en el campo.

Existe una gran diferencia entre las cifras oficiales y el volumen calculado de vara blanca que
se encuentra en los campos horticolas. Por lo tanto, es obvio que no existe control sobre la explotacion
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de este recurso. Esta problemadtica se complica por la falta de seguimiento a los programas de control
forestal para estas especies. De continuar asi la situacién, cualquier propuesta de solucién sera inutil.,
Es necesario que las autoridades correspondientes tomen medidas que garanticen un control sobre la
explotacion de este recurso forestal.

5.1.6. Relacién de las especies de vara blanca con el ambiente fisico

La estrategia utilizada para analizar el efecto de los factores fisicos sobre la distribucién y
abundancia de la vara blanca fue satisfactoria, dado que permitié reconocer unidades ambientales mas
o menos bien delimitadas dentro de la regién de selva baja caducifolia en Sinaloa. Ademas de
reconocer a los tipos de habitat, la clasificacion permitié evaluar la similitud entre los grupos, y entre
los sitios que conforman cada uno. Ef anadlisis de ordenacién permitié comprender mejor los resuitados
de la clasificacion, pero sobre todo, permitié hacer una depuracién de las variables ambientales y
distinguir a los factores que parecen ser mas importantes en la determinacién del arreglo de los sitios
de muestrec a 10 largo de los ejes de ordenacién.

Algunos grupos formados en la clasificacién estan muy bien diferenciados ambientalmente de
los otros, lo que apoya su reconocimiento como grupos naturales de hébitat. Por ejemplo, el Grupo
1 incluyd a los sitios que reciben mads precipitacién al afno y cuyos suelos son los mas acidos pero los
menos fértiles. En contraste, el Grupo il agrupd a sitios con suelos alcalinos y fértiles, y baja
precipitacién. La Gnica excpecidon a este patrén fue el Grupo 1V, ya que las caracteristicas del ambiente
fisico de los sitios que 1o componen se comparnten con las de muchos sitios pertenecientes a otros
Brupos.

En este estudio se encontré que ninguna especie de vara blanca parece estar presente bajo el
conjunto de condiciones del medio fisico que caracteriza al Grupo !, por lo que este conjunto puede
usarse como un criterio para no incluir a determinados sitios en futuros programas de manejo de estas
especies. Croton alamosanus se desarrolla principalmente bajo condiciones de baja precipitacién, tales
como las que predominan en el Grupo Ill. Por su parte, Croton septemnervius se presentd en tres
grupos de habitat (Il, 11l y IV), pero estuvo ausente en los dos grupos de mayor precipitacion (I y V),
sugiriendo que los climas subhimedos no son adecuados para su desarrollo. La presencia de Croton
flavescens en cuatro de los cinco grupos de habitat sugiere fuertemente que esta especie tiene
intervalos de tolerancia amplios para muchos factores ambientales y, por esa razén es la especie de
vara blanca mas ampliamente distribuida en la selva baja caducifolia de Sinaloa.

En la naturaleza se da una serie compleja de interacciones ambientales que influyen en el
comportamiento de las plantas (Billings, 1970), razén por la cual fue importante la realizacién del
analisis de regresiéon muiltiple para analizar la variaciéon de las densidades de las especies de vara
blanca. En el caso de Croton flavescens, este analisis permi

6 detectar que no es solo un factor, sino

95



un conjunto de ellos, los que determinan su distribucién y la variacién de su abundancia. Para esta
especie, el potasio fue el factor mas significativo en la regresién miiltiple. Esta especie tuvo su mayor
densidad en Sinaloa de Leyva, localidad donde se detecté la mayor concentracién de potasio en el
suelo. Al contrario de 1o que sucede con el nitrégeno y el fosforo, el potasio se pierde en grandes
cantidades por lixiviaciéon (Buckman y Brady, 1982). Esto coincide con el hecho de que otro elemento
cuyo efecto resulté significativo de acuerdo al analisis de regresién fue la precipitacion, pero en el
sentido negativo (Sinaloa de Leyva también es el sitio de menor precipitacién).

Otra variable que resulté altamente significativa en la regresién para Croton flavescens es el
pH. En los sitios con suelos mas dcidos no se encontré a ningun individuo de esta especie. La reaccién
del suelo tiene efectos directos e indirectos sobre la nutricion de las plantas. El efecto directo se
manifiesta en la toxicidad del pH cuando éste se aleja de la neutralidad, mientras que el efecto
indirecto se da a través del control de la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Tan, 1994).
Ademas, cada nutriente tiene un comportamiento distinto en relacién a la reaccién del suelo. Por
ejemplo, el potasio se asimila mas facilmente cuando el pH es alcalino. Por otro lado, el pH presenté
una correlacién negativa con la precipitacion. Los sitios de mayor precipitacién tuvieron un pH mas
Acido, puesto que lavado del suelo por la lluvia elimina gradualmente las sales solubles y las bases.
Estos resultados coinciden bien con el patrén general observado en las regiones tropicales humedas
que frecuentemente tienen suelos acidos (Hardy, 1970; Killham, 1994; Turner, Ong y Tan, 1995),
mientras que los de las zonas aridas tienden a la alcalinidad (Hills, 1966).

La materia orgdnica también tuvo un efecto significativo, pero negativo, sobre {a densidad de
Croton flavescens. No se puede ignorar la posible relacion entre los suelos acidos y el contenido de
materia organica. La acidez también se produce por la incorporacion de &cidos orgdanicos al
descomponerse los residuos de plantas o residuos orgdnicos (Ortega, 1981). La ultima variable
relacionada significativamente con la densidad de Croton flavescens fue el fésforo. Este elemento
comuinmente es utilizado como un indicador de la fertilidad del suelo porque es un macronutriente
limitante y porque es poco soluble en el suelo (Westoby, Rice y Howell, 1990). Sin embargo, e! fosforo
también estd controlado por la reaccién del suelo, ya que cuando los suelos son muy acidos su
disponibilidad para las plantas es muy baja (Tan, 1994).

El analisis conjunto de las variables que fueron significativas en la determinaciéon de las
densidades de Croton flavescens parece indicar que la precipitaciéon es el factor determinante de estas
condiciones. Por un lado, el agua de la lluvia lava los suelos, llegando incluso a arrastrar al potasio,
y por otro, permite que haya mayor crecimiento vegetativo y por ende, mayor produccién y
descomposicion de materia organica. A su vez, esto ultimo también provoca la acidificacion del suelo,
y por lo tanto determina que exista baja disponibilidad de fdsforo y potasio. Estas condiciones en
conjunto parecen dificultar o incluso impedir por completo el desarrollo de Croton flavescens.
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A partir de los resultados del anélisis de regresién, puede afirmarse que quiza hizo falta analizar
en las muestras el contenido de aluminio y manganeso. Muchas veces el desarrollo deficiente de las
raices de las plantas que viven en un suelo 4cido es debido, mas que a la acidez misma, a que aumenta
la disponibilidad de estos elementos téxicos para muchas especies . Concentraciones de aluminio tan
bajas como una parte por millén pueden restringir el desarrollo radicular (Ortega, 1981).

Para el caso de Croton septemnervius, el andlisis de regresién miiltiple sélo detecté un efecto
significativo para el pH; sin embargo, el coeficiente de determinacién para este factor fue muy bajo.
Por esta razén no es facil especular, con base en este andlisis estadistico, cual es el factor principal que
determina la distribucién y la abundancia de esta especie. La situacién de Croton alamosanus es
parecida, ya que en su caso ninguna variable resulté significativa. Es posible que el analisis de
regresion haya sido insuficiente para esta especie dado el nimero de sitios tan bajo donde aparecié.
Por ello, para esta especie tampoco es posible especificar qué factores determinan principalmente su
distribucién y su abundancia, y en este momento sélo se puede especificar bajo qué condiciones
ambientales se desarrolla y cuél es su distribucion geogréafica en el estado.

Debe tomarse en cuenta que las variables independientes con las que se realizé el anilisis de
regresion midltiple no son las tnicas que pueden afectar la distribucién y abundancia de las especies
de vara blanca. Desgraciadamente es dificil hacer un andlisis que incorpore una multitud de factores,
por lo que muchos ecélogos tienden a centrar sus investigaciones alrededor de uno o pocos agentes
causales. Sin embargo, este enfoque puede tener grandes limitaciones, ya que se ha mostrado que son
muchos los factores ambientales bidticos y abidticos que influyen en los patrones de distribucion de
las especies (Hall, Stanford y Hauer, 1992).

Aspectos no evaluados, tales como la disponibilidad de semillas y de micrositios adecuados,
podrian estar limitando en unos casos, pero favoreciendo en otros, el reclutamiento en las poblaciones
de plantas (Eriksson y Ehrlén, 1992; Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993). Para algunas especies,
el mantillo podria jugar un papel importante en la determinacién de su abundancia. Se ha observado
en el campo que C. flavescens emerge frecuentemente bajo la corteza de tallos en descomposicion,
tanto en claros como bajo dosel cerrado, lo cual indica un efecto positivo de este factor. Se ha sugerido
que el mantillo puede favorecer la germinacion y el establecimiento de plantulas al evitar grandes
fluctuaciones en la humedad y la temperaturas extremosas, y al modificar la luz (Vazquez-Yanes et al.,
1990; Burton y Bazzaz, 1991), aunque también existe la opinién de que puede afectar negativamente
el establecimiento de las plantas, sobre todo cuando la caida de la hojarasca coincide con la época de
dispersion de la semillas (Myster, 1994).

Si bien es cierto que la fase de observacion es muy valiosa en los estudios ecoldgicos, en este
momento seria muy conveniente pasar a una etapa experimental que permita investigar el papel de
las variables reconocidas como predictores significativos de las densidades de las especies de Croton.
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5.1.7. Consideraciones finales

El presente trabajo no proporciona todos los elementos necesarios poder planear una
explotacién racional del recurso forestal conocido como vara blanca. Sin embargo, si sienta las bases
para la realizacién de nuevas investigaciones encaminadas hacia ese objetivo. Ahora se sabe cuantas
y cudles son las especies de Croton las utilizadas para sostener hortalizas y cuéales son las que tienen
mayor potencial de uso. Por lo tanto, también se tienen los elementos para decidir cudles especies
urge mias seguir estudiando para continuar acerciandose a la posibilidad de explotar sustentablemente
este recurso.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo es posible elaborar un programa de
investigacién dirigido a diseiar estrategias adecuadas de manejo de este recurso. Este programa debera
intentar dar respuesta a algunas preguntas planteadas al principio de este estudio pero que no fue
posible responder, y a otras que surgieron durante el desarrollo de esta investigacién. Por ejemplo, es
necesario averiguar cuales son fos requerimientos de luz en las distintas fases del ciclo de vida de las
principales especies de vara blanca, estudiar la influencia de las podas en la morfologia de las plantas,
describir su dindmica poblacional y examinar los factores que la determinan. Haria falta también
estudiar la relaciéon de la dindmica poblacional con la dindmica de la comunidad de selva baja,
determinando, entre otras cosas, el papel de los los claros en su desarrollo, asi como las reiaciones
ecoldégicas entre estas especies y otras presentes en las comunidades donde habitan, incluyendo su
relacion con los inserctos frugivoros y granivoros, ya que éstos parecen tener un efecto importante
sobre la abundancia local de estas poblaciones. Estos estudios no estarian completos si no se inciuye
el andlisis de los factores sociales, culturales y econédmicos que estdan involucrados en el proceso de

extraccion de la vara blanca en el estado de Sinaloa.

5.2. Conclusiones

1. Las evidencias analizadas en este estudio permiten determinar que las especies que se
utilizan como sostén de hortalizas en el estado de Sinaloa son cinco. Estas son: Croton flavescens, C.
septemnervius, C. alamosanus. C. watsonii y C. reflexifolius. Sin embargo, no se descarta la posibilidad
de que el listado de especies de Croton potencialmente dtiles en la horticultura sinaloense se
incremente con un muestreo y una colecta mas intensivos. .

2. La especie mas ampliamente distribuida en el estado es Croton flavescens. Le siguen en
orden descendiente C. septemnervius, Croton alamosanus, C. watsonii, y por Judltimo por C.
reflexifolius. Aunque existe una distribucién diferencial de las principales especies, la mayoria se
distribuye principalmente en las regiones de baja elevacién y hacia las latitudes medias del estado.
Croton flavescens parece tener el limite altitudinal superior mas alto entre todas las especies estudiadas.

3. La comparacién de la distribuciéon y abundancia de las cinco especies de Croton es
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coincidente con el planteamiento de Brown (1984), en el sentido de que las especies de mdas amplia
distribucion son también las mas abundantes.

4. Croton septemnervius es la especie que tiene tallos mas gruesos, asi como la mayor
proporcion de tallos utiles. Estas caracteristicas hacen que esta especie tenga un gran potencial de uso.

5. Las especies que reunen las mejores caracteristicas, por su distribucién, abundancia y
potencial de uso son Croton flavescens y C. septemnervius. Futuros estudios deben estar encaminados
hacia el conocimiento mas profundo de estas especies para obtener el maximo aprovechamiento,
evitando alterar la comunidad de la selva baja caducifolia y de sus poblaciones.

6. No se encontraron evidencias fuertes de que la explotacién de este recurso esté afectando
el potencial de regeneracién de las diferentes especies de vara blanca, aunque si la disponibilidad de
tallos destinados a diferentes usos, sobre todo como estacén y como poste.

8. En la region de selva baja caducifolia en Sinaloa existen diferencias ambientales marcadas,
las cuales permitieron diferenciar al menos cinco grupos de hébitat. Las especies bajo estudio
mostraron preferencias claras por algunos grupos, 1o cual indica de que la heterogeneidad ambiental
afecta su distribuciéon y abundancia en la selva baja caducifolia.

9. Se requiere de un muestreo mas exhaustivo, asi como trabajos experimentales de faboratorio
y de campo, para tener un mejor acercamiento a las causas proximales de la distribucién y abundancia
de las especies de vara blanca en Sinaloa.

10. La posibilidad de explotar de manera sustentable las especies de vara blanca en el estado
de Sinaloa requiere tanto de la realizacion de estudios desde la perspectiva biolégica, en particular
desde la ecologia, como de estudios sobre aspectos relacionados con la participacién del hombre en
el proceso de extraccidn, incluyendo el anilisis de factores sociales, econédmicos y culturales.
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APENDICE

DESCRIPCION DE LAS ESPECIES DE VARA BLANCA

Croton flavescens. Ademas de ser llamada vara blanca, también es conocida por los

ampesinos como vara manchadora. La raz6n para llamarla asi es que cuando se le corta una hoja o

parte de la corteza secreta un liquido rojizo que tifiie la ropa. Esta es una caracteristica importante para
distinguirla en el campo del resto de las especies de vara blanca.

Esta especie es un arbusto de 1 a 4 m de altura, aunque ocasionalmente puede llegar hasta 6
m (Reyes Olivas, 1993). La corteza del tallo es de una coloracién parda veteada. Las flores se disponen
en racimos terminales de 2 a 5 cm de largo, aunque en ocasiones pueden ser un poco mas grandes;
las flores femeninas se encuentran en la parte proximal, mientras que las masculinas en la porcién
distal. La formacién de botones florales, y en general de la floracién, se presenta después de las
primeras [luvias de verano.

Los frutos tienen unos 10 mm de didmetro, los cuales maduran en diferentes momentos de la
temporada de luvias (desde mediados a fines del periodo de lluvias de verano); los frutos son capsulas
tomentosas con pelos estrellados; tienen tres semillas de color café de 5 a 8 mm. Las hojas son de 6
a 10 cm, de margen entero, cordada, con venacién palmeada con 3 nervaduras; el dpice es
acuminado, tiene pubescencia con pelos estrellados e individuales, tupida, la cual disminuye con la
maduracién de la hoja; presenta un peciolo de 2 a 3 cm; tiene estipulas persistentes entre el peciolo

y el tallo.

Croton septemnervius. En la region es la especie que los campesinos conocen mas cominmente
como vara blanca, puesto que la corteza del tallo es blanca (casi siempre blanco con café pdlido). Es
un arbusto de 2 a 5 m, aunque en ocasiones puede tener mayores dimensiones. Sus flores se disponen
en racimos axilares de unos 2 cm. Un aspecto importante es que esta especie tiene botones florales
durante toda la temporada de sequia; cuando se presentan lluvias de invierno la planta florece a los
tres dias, y lo mismo sucede en la época de verano.

La hoja es de unos 7 cm de larga, oblonga, con apice terminado en punta aguda, corta y flexible;
por el envés tiene una superficie escamosa, mientras que por el haz tiene pelo§ estrellados; tiene un
peciolo de 2 a 3 cm. Otro aspecto sobresaliente de sus hojas son las siete nervaduras principales, las

cuales tienen disposicién palmeada.
El fruto es una c4dpsula globosa de 10 mm que madura entre los 7 y 10 dias posteriores a la

apertura del botén floral. La semilla es de color café fuerte, el tamano es de 3 x 5 mm y es expulsada

por la planta a principios del periodo de lluvias.
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Croton alamosanus. Es un arbusto de 1 a 4 m que se distingue muy facilmente de los otros dos,
principalmente por la forma de sus hojas, éstas son lanceoladas, de unos 10 cm de largo por 3 cm de
ancho con pubescencia estrellada; tienen un peciolo corto de 0.5 cm; otra caracteristica que la
distingue a simple vista son las estipulas enteras y largas, de 0.7 cm, folidceas y persistentes en las
hojas. Las inflorescencias son en racimos de 3 a 8 cm de largo, las flores femeninas se ubican en la
parte proximal y las estaminadas en la porcién distal. El comportamiento de la floracién y la
fructificacion es parecido al de Croton flavescens.

Croton watsonii. Es llamada por los campesinos vara de la costa. Es un arbusto de 2 a 4 m de alto.
Sus hojas son enteras, ovadas o lanceoladas, de 2 a 8 cm de largo. El envés de la hoja es glauco debido
a que esti cubierto de escamas de un color plateado. De las cinco especies de vara, ésta es la que tiene
la inflorescencia mdas grande, ya que mide hasta 15 cm. Tiene estipulas persistentes de 2 mm de largo.
El tallo es de coloracidén gris rosado. Un rasgo muy distintivo de C. watsonii es la disposicién de las
ramas terminales. Los individuos de esta especie tienen de 8 a 10 pequefias ramas que parten de un
mismo eje en forma alterna, con una distancia de entre 0.5 y 1.5 cm. Esta especie florece pocos dias
después del inicio del periodo de lluvias de verano. Completa el ciclo, desde la aparicién de la flor
hasta la maduracién del fruto en aproximadamente 45 dias (@ mediados del periodo de lluvias).

Croton reflexifolius . Es un arbusto que puede alcanzar alturas hasta de 7 m y diametros de talio
hasta de 20 cm a la altura del pecho. Este arbusto es muy parecido a C. septemnervius. Los cortadores
de vara blanca muchas veces confunden a estas dos especies, pues tienen el mismo tipo y tamajio de
inflorescencia, la misma ubicacién (axilares) y el mismo comportamiento con respecto la permanencia
de los botones florales y la rapidez con que se forma y madura el fruto, la misma forma de hoja y fruto.
Sin embargo, la hojas de C. reflexifolius tienen 5 nervaduras y por el envés tiene mayor cantidad de
escamas, esto le da una tonalidad plateada. Esta ultima caracteristica la distingue a simple vista de C.
septemnervius y C. flavescens, pues con el reflejo de la luz se marca la diferencia entre las especies;
por el has también presenta escamas, las cuales se observan a simple vista como puntitos plateados.
E! fruto también es densamente pubescente con tres semillas, las cuales son de color café oscuro y
miden hasta 6 x 3 mm.
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