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RESUMEN

VARIACION DE RASGOS DE HISTORIA DE VIDA DE
Jacquinia macrocarpa ssp. pungens (THEOPHRASTACEAE)
A LO LARGO DE UN GRADIENTE DE ARIDEZ

1.- Se analizaron quince rasgos de historia de vida, cuatro de tamafio y forma, cuatro rasgos foliaresy
sieterasgos defrutosy semillas, de Jacquinia macrocar pa ssp. pungens en siete pobl aciones delacosta
del Pacifico en el noroeste de M éxico que cubren un gradiente de 1600 km de longitud. Los promedios
y variabilidad de los rasgos de historia de vida estan correl acionados con | os elementos ambientales en
cada poblacion.

2.- Los arboles son més atos en los sitos mési cos, pero considerablemente més grandes en los aridos.
Lavariable que presenta mayor magnitud de cambio es el &reabasal, lacual crece veintiun veces entre
lossitiosmeésicosy losxéricos. Lavariabilidad tiende aser mayor en sitios himedos tanto en areabasal
como en atura. Los valores extremos de variabilidad de cobertura, se hallan en sitios himedos. Estaes
unaindicacion de la afinidad primaria de este taxdn con zonas aridas y secundaria con regiones mas
meésicas.

3.- Losarboles son masaltosy esbeltos en | os sitios humedos, mientras que en las zonas &idaslaforma
tiende a ser bgjay hemisférica, unaclaraindicacion de limitantes competitivas en las zonas himedas.
4. - Las hojas son mas peguefias, y mas gruesas, pesadas y densas en |os sitios &ridos: caracteristicas
tipicamente asociadas a economia hidrica. El area foliar es el rasgo que presenta la mayor tasa de
cambio. Lavariabilidad de los rasgos foliares es en general mas alta en los sitios himedos.

5. - Losfrutos son notablemente mayores en los sitios himedos. Lamasay la pulpadel fruto presentan
el mayor cambio en el gradiente. La variabilidad de los frutos es similar entre sitios. La masatotal de
semillasy el nimero de semillas por fruto disminuyen conforme seincrementalaaridez, mientras que
lamasano difiere entre poblaciones, por o que € porcentagje delamasatotal de semillas con respecto
del peso dd fruto aumenta latitudinalmente.

6 - Los factores ambiental es asociados con el agua son |os que con mayor frecuencia presentan mayor
valor y significancia en los productos de correlacion. Los factores asociados a lairradiacion también
juegan un papel significativo, aunque es dificil separar |os efectos de precipitacion e irradiacion.

7. - Laampliavariabilidad y € patron de cambio de los rasgos de historia de vida analizados, indican

unamarcadarespuestaal os cambios en losfactores ambiental es. Estos resultados, sugieren que existen



procesos adaptativos a lo largo del gradiente, particulares a las condiciones ambientales de cada
poblacion que estan mediados principalmente por la economia de agua en el norte éido y por

competencia por luz en las selvas bajas del occidente de México.



ABSTRACT

LIFE-HISTORY TRAIT VARIATION OF Jacquinia macrocarpa ssp. pungens
(THEOPHRASTACEAE) ALONG AN ARIDITY GRADIENT

1.- Fifteen life history traits of Jacquinia macrocarpa ssp. pungens that included four traits of sizeand
form, four leaf traits and seven fruit and seed traits, from seven sites along 1600 km on the northwest
Pacific coast of Mexico were analyzed. The averages and variability of thesetraits are correlated with
the environmental factors at every site.

2.- Thetreesaretaller at the southern mesic sites, but considerably bigger at the northern xeric sites. The
basal areawas the trait which showed the highest rate of increase (twenty fold) between the driest and
the wettest sites. Basal area and height variability tends to be more pronounced at the humid sites.
Extreme values of tree cover variability were also found at the humid sites. These findings are a clear
indication of the primary affinity of this taxon to arid sites and secondary to more mesic sites.

3.- Trees are taller and thinner at the humid sites, whilst at the arid sites the form is low and
hemispherical, aclear indication of the competitive constraints at the humid sites.

4.- Leaves are smdler, thicker, heavier and denser at the dry sites: traits typicaly linked to water
economy. Leaf trait variability tends to be higher at the humid sites.

5.- Fruits are notoriously bigger at the humid sites. Fruit mass and fruit pulp show the greatest rate of
change along the gradient. Fruit trait variability is similar among sites. Seed total mass and number of
seeds per fruit decrease asaridity increases, while seed mass does not change significantly, thereforethe
percentage of seed mass with respect to fruit mass increases with aridity.

6.- Environmental factors associated with water availability are more frequently and significantly
correlated with thelife history traitsanalyzed. Factorsassociated with irradiance al so have animportant
role, tough it is difficult to separate the effects of precipitation and irradiance.

7.- Thewidevariation and the pattern of change of theanalyzed lifehistory traits, indicate aclear answer
totheenvironmental change. Theseresults, suggeststhat there areadaptive processesa ongthegradient,
particular to the environmental conditions at each site, driven mainly by the economy in the water use

at the arid northern sites and the light competition at the tropical dry forests in the southern sites.



CAPITULOI

1.1 Historias de Vida.

L as caracteristicas de historiade vida son resultado de lainteraccion entre el genotipo y € ambiente
(Stearns, 1992; Briggs & Walters, 1997; Niklas, 1997; Schlichting & Pigliucci, 1998). Estas
caracteristicasde caracter fenotipico, influyen directamenteen lasobrevivenciay lareproduccion delos
organismos, pues los cambios en la densidad poblacional representan eventos de reproduccion
diferencial. Por esta razon, las caracteristicas de historia de vida pueden estudiarse observando los
cambios numéricos en las poblaciones, y tienen por lo tanto, una relacién directa con los eventos
demograficos (Rickleffs, 1973; Stearns, 1992). En este marco conceptual, lacomparacion anivel intra
einter-especifico deun ciertorasgo de historiadevida, representaunaoportunidad Unicaparael estudio
de la ecologia y la evolucion. A nivel inter - especifico, se revelan grandes patrones de carécter
adaptativo, que pueden agruparseen gruposfuncionalesy estrategiasdeciclodevida. Lavariacionintra
- especifica puede ser interpretada como un componente de la adecuacion, que permite darle
seguimiento a la dindmica del cambio en un contexto ecoldgico que cambia en tiempo y en espacio
(Venable, 1984).

Una de las formas de estudiar la evolucion de | as caracteristicas de historia de vida, consiste en el
andlisis de los patrones de correlacion entre los rasgos fenotipicos y la variabilidad ambiental (Franco
& Silvertown, 1996). De igual forma, se puede estudiar |a estructura de la covarianza entre rasgos de
historiade vidague evol ucionan de manerasi nérgi cacuando estan correl acionados positivamente, pero
gue a canzan un limite sub-6ptimo cuando sus correl aciones son negativas (V enable & Burgquez, 1990).

El estudio de los rasgos de historia de vida permite abordar la comprension de los fendmenos
adaptativos (Partridge & Harvey, 1988). Su andlisis brinda una herramienta para medir la adecuacion
poblacional (Stearns, 1992; Silvertown & Doust, 1993). Gran parte de estos rasgos pueden estudiarse
anaizando la demografia, la genética cuantitativa y las normas de reaccién, los trade - offs y las
limitantesdel disefio filogenético (Stearns, 1992). Se hademostrado quelas poblaciones de plantas que
ocupan ambientes muy distintos, estdn generalmente diferenciadas con respecto a los rasgos de sus
historiasdevida, tanto en términosmorfol 6gicoscomofisiol 6gicosy conductual es (Venable& Burquez,
1989; Daehler et al., 1999; Volis et al., 2002), asi como en diferentes escalas espaciales (Linhart &
Grant, 1996).



1.2 Antecedentes.

El estudio de la variacion fenotipicatiene unalarga historia en la biologia evolutiva. Los primeros
trabajos sobre |a variacién fenotipica en las poblaciones de una especie datan de la época de Linneo
(Briggs & Walters, 1997). Gote Turesson en 1922, fue pionero en la definicidn de los ecotipos como
poblaciones o grupos de poblaciones distinguibles por sus rasgos morfologicos y/o fisiolégicos,
productos al menos parcia mente, de una respuesta genética a un ambiente particular. Posteriormente,
en la década de los cuarenta, Clausen, Keck & Hiesey plantean que la mayoria de |as especies son un
conglomerado de ecotipos, que conforme més grande sea su distribucion o el ambito de condiciones
ambientales que ocupan, mayor serd € nimero de ecotipos gque la componen, siempre y cuando se
cumplan las condiciones de variabilidad genética y flujo genético limitado (Nufez - Farfan &
Schlichting, 2001). Laescalaenlaqueeste proceso de diferenciaci on puedeocurrir, puede ser de cientos
dekilémetros, aunos cuantos metros (Daehler et al., 1999). Otros estudios sobresalientesincluyen aEB
Ford y su trabajo en la variabilidad de lepidépteros. David Lack y su estudio con los pinzones, HB
Kettlewell y su clasico estudio de las polillas del género Biston entre otros (Ridley, 2003)

Dado que en los gradientes delatitud y altitud se conjuntan muchas escalas de variacion ambiental,
una de las principales preguntas que €l estudio de la variacion geogréfica aborda es: ¢Cuales son los
patronesy causas delavariacion alo largo de gradientesdelatitud y altitud?. Se haencontrado que en
muchos casos, |os patrones de variacion alo largo de estos gradientes, indican patrones adaptativos que
pueden ser explorados formalmente. Este proceso de variacién puede ser muy complejo y
multidimensional (Gould & Johnston, 1972). Sin embargo, el significado adaptativo se hace mas
convincente cuando existe covariacion entre las caracteristicas fenotipicas y € gradiente ambiental,
bi6tico o abidtico (Jonas & Geber, 1999).

Los factores del ambiente fisico més importantes alo largo de los gradientes maestros, incluyen la
precipitacion, latemperaturay lairradiaci 0n, otrosel ementosincl uyen rasgosedafi cos, dedisponibilidad
de agua y relieve. En general, estos elementos abidticos conforman las respuestas de variabilidad
fenotipicaen un sentido amplio delapobl acion. Los el ementos bi 6ti cos conforman un tipo de respuesta
mas fina a nivel poblacional y en muchos casos son |os elementos fundamentales que controlan €
tamanio de la poblacion y la direccion evolutiva. (Shorrocks, 1978).

El grado de cambio en lacalidad e intensidad de |l os factores ambiental es tiende aproducir patrones
ambiental es de respuestas funcionales morfol 6gicasy fisiol6gicas. De este modo, €l tamafioy laforma

delosindividuos puede variar en funcion delaheterogeneidad ambiental. (Enquist & Niklas, 2001), lo
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gue ha de proveerle alos individuos ventajas competitivas. En especies perennes, |0s rasgos foliares
tienden a presentar un mayor ahorro deaguay nutrientes conforme seincrementalaaridez y disminuye
ladisponibilidad de nutrientes (Westoby et al., 2002). D&l mismo modo, Voliset al.(2002), sefialan que
las plantas tienden a destinar un mayor presupuesto de sus recursos a la biomasa reproductiva a
incrementarse la precipitacion.

En lasintesis de estudios empiricosy teodricos, Farris & Lechowicz (1990) describen tres categorias
amplias de rasgosfuncionalesy morfol 6gi cos que son determinantes en las historias de viday por tanto
en la adecuacion de las plantas: 1) rasgos de crecimiento y arquitectura, 2) rasgos fisiologicos
relacionados ala adquisicion de recursos y 3) caracteristicas de las semillas, los dos Ultimos Primack

& Hyesoon (1989) destacan €l areafoliar y el nimero y peso de las semillas respectivamente.

1.3 Justificacion.

El presente trabgjo tiene como propdsito explorar las respuestas morfol égicasy funcionales de los
individuos, los rasgos foliares y la morfologia de frutos y semillas que se presentan en diferentes
poblaciones de Bonellia macrocarpa ssp pungens (A. Gray) Stahl (=Jacquinia macrocarpa ssp.
pungens A. Gray). Estas poblaciones crecen a lo largo de un gradiente latitudinal con condiciones
meésicasy elevadacoberturadel dosel en el sury sequiay elevadainsolacién en el norte. En este sentido
Jacquinia macrocarpa ssp. pungenses un caso de estudio conveniente paraexplorar las estrategias de
la historia de vida en términos de adaptaciones a la escasez de aguay competencia por luz.

La distribucion geogréafica de esta especie incluye poblaciones en zonas muy secas del Desierto
Sonorense y poblaciones en sitios con bosques tropicales caducifoliosy sub - caducifolios, en lacosta
del Pacifico Mexicano (ver Stahl, 1989). El extremo més &rido del gradiente, el Desierto Sonorense,
puede considerarse como una extension de |os bosques tropical es secos, pues comparte muchas de las
caracteristicas floristicas y estructurales de | os ecosi stemas tropical es con marcada estacionalidad, sin
embargo, €l Desierto Sonorense resulta estructuralmente mas simple y con una menor biodiversidad
(Burquez et al., 1999; Martinez - Yrizar et al., 2000).



1.4 Descripcion de Jacquinia macrocarpa Ssp pungens.

Recientemente, Kalersjo & Stahl (2003), y Stahl & Kallerg6 (2004), mediante e estudio derasgos
morfolégicosy e uso de marcadores moleculares en estudios filogenéticos, han propuesto una nueva
clasificacion dentro del género Jacquinia. De este modo, se retoma el nombre de Bonellia, para
asignarselo a todas las especies mesoaméricanas del género Jacquinia, incluyendo a Jacquinia
macrocar pa ssp. pungens. De este modo, €l nuevo nombre parala especie de este estudio, viene a ser:
Bonellia macrocarpa ssp. pungens. Siendo un sinbnimo Jacquinia pungens. Para este estudio,
considerando su fecha de inicio, se considera la antigua denominacion.

Jacquinia macrocar pa ssp pungens [lamada San Juan en Sinal oa, San Juanico en Sonora, tasiro por
los indios mayo y cof por la etnia Seri, es una especie morfol 6gicamente muy variable (Turner et al.,
1995). En el Desierto Sonorense crece alo largo de riberas de arroyos, sobre planicies pedregosasy en
pendientes aridas; mientras que en las selvas secas del sur de M éxico escomun encontrarlaen sitioscon
pendientes pronunciadas. Su ambito de distribucién alcanza los casi 30°N en la localidad mas
septentrional. Hacia el sur, se distribuye ampliamente alo largo de la Costa ddl Pacifico, hasta unirse
con lasub - especie macrocar pa, probablemente enlos estados de Jalisco o Michoacén. Estatltima sub
- especie se distribuye tanto en la costa del Golfo de México como en ladel Pacifico, extendiéndose
hasta Centroamérica (Stahl, 1989).

Probablemente, factores del medio fisico como lairradiacién, temperatura, disponibilidad de agua
ylaincidenciadeheladasinvernales, limitan su distribucion septentrional (Turner etal., 1995), mientras
gue en laregion sur de su distribucién, factores asociados ala disponibilidad de luz (claros dentro del
dosdl) y defensa contra herbivoros, son probablemente elementos més importantes.

En e Desierto Sonorense, Jacquinia macrocarpa Ssp pungens se comporta como una especie
perennifolia (Shreve, 1965; Felger & Moser, 1985 en Turner et al., 1995). Mas d sur, en € bosque
tropical seco, los individuos de esta especie pierden sus hojas por 10 menos cuatro semanas luego del
iniciodelaépocalluviosa. Después, conformeel dosel superior pierde sus hojas Jacquinia macrocarpa

ssp pungens, produce nuevo follgje (Janzen, 1970).



1.5 Objetivo General.

Determinar los patrones de variacion fenotipica y su correlacion con la variacion ambiental en
algunos rasgos de historia de vida en poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens gque se
distribuyen alo largo de un gradiente latitudinal de aridez.

1.5.1 Objetivos especificos.

* Evaluar laestructurade tamafios medidacomo éreabasal, alturay cobertura, en lasdiferentes
poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungensy su covariacion ambiental .

* Determinar lasrel aciones alométricas de |l as variabl es estructural es que determinan € tamafio
y forma de los &boles, asi como su variabilidad y estructura de correlacion dentro y entre las
poblaciones alo largo del gradiente.

* Examinar lavariabilidad y la correlacion con € ambiente de caracteristicas foliares asociadas
con la economia del agua y la fotosintesis como: area foliar, masa foliar por area (MFA), grosor y
densidad foliar.

* Analizar la variabilidad de las caracteristicas de los frutos y las semillas, dentro y entre

poblaciones, asi como sus relaciones a ométricas.



1.6 Hipdtesis.

A lolargodelacostadel Pacifico, las diferentes pobl aciones de Jacquinia macrocar pa ssp pungens,
estdn expuestas a una marcada variabilidad ambiental en términos de disponibilidad de agua 'y luz
principalmente. Las condiciones de aridez se incrementan conforme aumenta la latitud. No solo
disminuye ladisponibilidad de aguaalo largo del gradiente, sino que seincrementalainsolaciény por
la creciente sequedad se reduce la accesibilidad temporal y espacia alos nutrientes, originando una
condicion que se puede equiparar alos ambientes pobres en recursos (Chapin et al. 1993, Cunningham
et al. 1999). En este sentido, Jacquinia macrocarpa Ssp pungens, representa un caso de estudio que
permite explorar hipétesisrel acionadas con laevol ucion de historias de vida, especialmentede aquellos
atributos que estan relacionados con la eficienciadel uso del aguay laluz. En este contexto, podemos
plantear quelasdiferentes poblacionesde Jacquiniamacrocar pa ssp pungensse han diferenciado dentro
del ambito de su distribucion en respuesta a factores del ambiente fisico.

Dentro de este marco de referencia se plantean las siguientes hipétesis:

* En sitios mésicos, se esperaencontrar una distribucion de tamarfios més estable, mientras que
en sitios mas xéricos, se espera encontrar unadistribucion multimodal de tamafios, en respuestaa una
mayor variacion temporal en los eventos de reclutamiento.

* Debido a que en los sitios con mayor disponibilidad de agua se experimentan potenciales
hidricos menos negativos que en los sitios secos, se espera encontrar individuos de mayor altura en
promedio que en sitios xéricos.

* En ambientes xéricos con escasa presencia arborea se espera encontrar individuos con una
forma més esférica, en sitios méas mésicos se espera hallar individuos altos y delgados, en respuesta a
una mayor presencia de elementos arboreos.

* Losatributos foliares asociados alaeficienciaen €l uso del agua, al proceso fotosintético y al
uso de nutrientes, tienden a ser mayormente conservativos en sitios xéricos, con unatendencia opuesta
en sitios més humedos.

* Dadalagran diferenciaen la disponibilidad de recursos alo largo del gradiente, los frutosy
semillas presentan diferencias significativas entre sitios. Produciéndose frutos y semillas de mayor

tamario en sitios himedos y presentandose una tendenciainversaal incrementarse la aridez.
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CAPITULO 11
SITIOSDE ESTUDIO

2.1 Descripcion de los sitios de estudio.

Se eligieron siete sitios para € estudio de la ecologia de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens. Los
sitios se distribuyen alo largo de la costa de Pacifico Mexicano y €l pie de monte de la Sierra Madre
Occidental, gue limitan su distribucion en €l occidentey oriente respectivamente. Como consecuencia,
el ambito de distribucion de esta especie es muy angosto y alargado. La ubicacion de los sitios de
muestreo dentro del @mbito de distribucion de esta subespecie cubren 1600 km en el e NW y no més
del150ene geE-W (Fig 2.1). Debido alagran extension latitudinal, |os sitios de muestreo exhiben
unanotable variacion ambiental que destaca por el gradiente de precipitacién, temperatura, irradiacion
y lamarcada variabilidad promedio mensual y anual de estos factores.

Los sitios se ubican en € bosguetropical caducifolio (BTC) delacostajalisciense en laEstacion de
Biologia del IBUNAM, en Chamela Jalisco; en € bosgue tropical sub-caducifolio del Mineral de
Nuestra Sefiora, en Cosala Sinaloa; en los matorrales subtropicales aledafios a la ciudad de Culiacan
Sinaloa; en el matorral costero del sur de Sonoraen lacomunidad de Coteco; y en las planicies costeras
gue conforman €l deltadel rio Sonora, dentro de la subdivisiéon del Desierto Sonorense: Costa Central
del Golfo (Tabla2.1, Fig. 2.1).

Tabla 2.1. Ubicacion geogréfica de los sitios de estudio.

Chamela Cosala Culiacah Coteco Chaparra Tastiota Kino

Latitud N 19°30° 24°02' 24°25’ 26°30° 28°18’ 28°24’ 28°46’
Longitud W 105703’ 104°42' 107°22°  109°30°  111°15° 111°36° 111°54’
Altitud (m) 40 600 85 15 67 10 12

La ubicacion de los sitios se determind con un dispositivo GPS Garmin 12. Los valores de
preci pitacion anual y temperatura fueron obtenidos en | as estaci ones meteorol 6gicas més cercanas alos
sitios de estudio desde € sitio en red dela CNA. Lairradiacion y fotoperiodo fueron calculados con
base en los datos aportados por los valores de tablas disponibles en e sitio de la red:

http://aom.giss.nasa.gov. Con base en estos datos fue posible calcular € indice de evapotranspiracion
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Fig. 2.1 Ubicacion geografica de los sitios de estudio. El drea sombreada en verde indica la distribucion de Jacquinia macrocarpa
ssp pungens, el rea en rojo la de Jacguinia macrocarpa ssp macrocarpa de acuerdo a Stahl (1989).



potencial (EVPT), mediante la férmula de Blaney - Criddle, disponible en €l sitio en red de la FAO:

www.fao.org. El indice de aridez se calcul6 con base en laformula del indice De Martonne.
indice de Aridez de Martonne = Precipitacion Anual Total/(Temperatura Anual Promedio + 10)

Laclasificacion climéticade acuerdo a Kdppen se determind apartir delos mapas disponiblesen a

pagina de INEGI: http://mapaserver.inegi.gob.mx/ (Tabla 2.2).

El factor climatico con mayor variacion eslaprecipitacion, yaque presentaun rango de casi 900 mm
dediferenciaentre Cosal 4, € sitio masmésico, con valores sobreun metro en precipitacion total anual
promedio, hasta poco méas de 100 mm de precipitacion en los sitios mas xéricos. La temperatura
promedio varia poco, pero e gradiente latitudina de estudio incluye sitios casi isotermales con clima
“A”, en € sur, hasta los climas extremosos esteparios desérticos del norte. La variabilidad climética
produce condiciones muy variadas a lo largo del gradiente, que se expresan principamente en la
disponibilidad de agua entre otros factores (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Valores promedio delas variables ambientales de los sitios de estudio. Lairradiacion

y el fotoperiodo son valores del afio 2002.

Chamela  Cosda Culiacan Coteco Chaparral  Tastiota Kino
Precipitacion 797.98  1168.25 669.85 364.43 185.40 146.62 134.81

(mm)

;g;‘pef atura 22.18 24.85 24.28 23.82 22.00 23.14 23.30

'((/rvadia_gi gf‘l) 395.58 383.41 383.12 377.48 372.07 371.81 370.40
m-.

5”3‘2 i‘Ci 6n 456.51 466.88 467.65 471.60 474.57 474.71 475.34
un

'[;Tadziid 6n 299.71 269.44 263.81 252.50 239.98 239.28 236.37
IC

Fotoperiodo 13.30 13.62 13.65 13.82 13.95 13.96 13.98
(h) Jun 21

Fotoperiodo 10.95 10.65 10.62 10.47 10.34 10.33 10.30
(h) Dic21

EVPT 5.02 5.38 531 5.30 5.07 5.25 527

(mm mes?)

Férmulade Aw (X)) Aw, BS1(h")w BW (h")hw Bw(h')hw Bw(h')hw BWhw(x’)

clima

X‘dljce de 24.79 33.52 19.54 10.77 5.79 4.42 4,04
ridez

La marcada variabilidad de los factores climéticos, sobre todo en agua y luz origina un marcado
gradiente en condiciones ambientales, que se reflgga en buena medida en los climogramas
ombrotérmicos que ilustran la disponibilidad de agua alo largo del afo (Fig. 2.2).

Lavariabilidad de los factores climéticos fue cal culada con base en €l coeficiente de variacion. La
variabilidad delaprecipitacion fue cal culadamediante el procedimiento descrito por Davidovitz (2002),
en el que estimala prueba de Levene para datos de precipitacion transformados en escalalogaritmica,
paraminimizar el sesgo deladistribucion defrecuencias en la precipitacion, que en zonas aridastiende

a ser muy marcada hacia los valores de menor precipitacion.
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Lavariabilidad de los factores climéticos en |os sitios secos es siempre mayor y disminuye hacialos
sitios himedos (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Variabilidad de los factores climéticos de los sitios de estudio. La variabilidad de la
precipitacion se expresa de acuerdo a Davidovitz (2002). La temperaturay EVPT se expresan
como €l coeficiente de variacion de los promedios anuales. El fotoperiodo y la irradiancia se

indican como ladiferenciaentre los valores registrados entre | os sol sticios de verano e invierno.

Chamela  Cosaa Culiacan Coteco Chaparral  Tastiota Kino

Precipitacion 2.179 1.999 2.010 2.221 2.730 3.168 3.170
Temperatura 7.67 13.75 16.92 25.15 27.75 28.24 28.45
Irradiancia 156.80 197.44 203.84 219.10 234.59 23543 238.94
Fotoperiodo 2.35 3.00 3.03 3.35 3.61 3.63 3.68

EVPT 9.78 16.19 17.23 22.33 24.38 25.26 25.76

En gran medida, como consecuenciadel comportamiento de las variables ambientalesy su grado de
cambio alo largo del gradiente, las caracteristicas de suelo y vegetacion en las diferentes poblaciones
también presentan un cambio notable en sus caracteristicas La caracterizacion fisicadel sueloy dela

vegetacion, se realizo mediante la elaboracion de unaescala ordina (Tablas 2.4, 2.5y 2.6).

Tabla2.4. Caracteristicasedaficasy de vegetacion delossitiosdeestudio. BTC: Bosgque Tropical
Caducifolio; BTSC: Bosque Tropica Sub-Caducifolio; BE: Bosgue Espinoso; MC: Matorral
Costero; MX: Matorral Xeréfito; segun Rzedowski (1998). MO %: Porcentajede materiaorganica
edafica, calculado por método de Walkey - Black, (EBUAS 1994).

Chamela Cosdda Culiacan Coteco  Chaparral  Tastiota BahiaKino
MO % 5.80 6.71 5.67 3.51 2.49 2.04 1.28

V egetacion BTC BTSC BE/BTC MC MX M X M X

13



Tabla 2.5. Caracterizacion ordinal de |as caracteristicas edéficas fisicas de los sitios de estudio.
Los numeros representan una escala ordinal, donde 1 = la casi tota ausencia a 5 = la

predominancia de esta caracteristica.

Chamela Cosald Culiacan Coteco  Chaparral  Tastiota B Kino

Pedregosidad 4 5 5 2 3 1 1
Arcillas 1 1 2 4 3 5 5
Profundidad 1 1 3 4 3 5 5

Tabla 2.6. Caracterizacion ordinal de las caracteristicas fisicas de la vegetacion de |os sitios de
estudio. Los nimeros representan una escala ordinal, donde 0 = complgjidad nula a 5 =
complgidad > a 100 %. Est Vertica: EstructuraVertical; Est Horizontal. Estructura horizontal.

Chamela Cosda Culiacan Coteco  Chaparral  Tastiota B Kino

Diversidad 5 5 4 3 2 1 1
Est Vertical 5 5 3 3 3 1 1
Est. 5 5 4 4 3 1 1
Horizontal
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2.2 Correlaciones entre factores geogréficos y ambiental es.

Siendo €l principal factor ambiental alo largo del gradiente, la precipitacion presenta un alto grado
de correlacion tanto a los valores de latitud como con la mayoria de los factores ambientales
considerados. Lairradiacion y €l fotoperiodo a estar estrechamente ligados a aspectos geogréaficos,
presentan coeficientes de correlaciéon muy altos con la latitud, ademas de presentar correlaciones
significativas con variables como la aridez y €l porcentaje de materia organicadel suelo.

Latemperaturano muestracorrel acion significativaal gunacon excepcién delospromediosde EVPT,
lo anterior se debe en gran parte a que los valores promedio de estas variables permanecen casi
constantesalo largo del gradientelatitudinal, en contraste con e resto delasvariables, cuyo promedios
Ilegan a tener una considerable variacion.

Destacan las correlaciones que guardan | as variables ambientales de aridez y porcentgje de materia
organica edéfica, que presentan correlaciones altamente significativas con cas todas las variables
involucradas en € andlisis. (Tabla2.7).
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Tabla2.7. Matriz de correl acionesentrel osval ores geogréficosy val ores promedio de factoresambiental esdel os sitiosde estudio. Prec:
Precipitacion; Temp: Temperatura; Irrad: Irradiacion; Ver: Verano; Inv: Invierno; Foto: Fotoperiodo; %MO: porcentgje de materia

organicaeddfica. * P < 0.05, ** P < 0.01, ns: no significativo.

Altitud Prec. Temp. Irrad. Irr Ver. Irr Inv. Foto Ver Foto Inv EVPT Aridez M O%
Latitud -0.238 ns -0.767* 0.004 ns -0.999** 0.999** -0.998** 0.999** -0.999** 0.295ns  -0.7991**  -0.828**
Altitud 1 0.786* 0.617 ns 0.250 ns -0.211 ns 0.270 ns -0.277 ns 0.278 ns 0.473 ns 0.759* 0.636 ns
Prec 1 0.509 ns 0.779* -0.819* 0.849* -0.863* 0.864* 0.224 ns 0.999** 0895**
Temp 1 0.021 ns 0.050 ns -0.005 ns -0026 ns 0.028 ns 0.949** 0.468 ns 0.434 ns
Irrad 1 -0.996** 0.997** -0.999** 0.999** -0.274 ns 0.810* 0.848**
Irr. Ver 1 -0.996* * 0.996** -0.995** 0.338 ns -0.852* -0.806*
Irr. Inv 1 -0.998** 0.998** -0.296 ns 0.879** 0.834*
Foto Ver 1 -0.999** 0.270 ns- -0.892** -0.851**
Foto Inv 1 -0.268 ns 0.892** 0.855**
EVPT 1 0.176 ns 0.132 ns
Aridez 1 0.982**
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En contraste con e andlisis anterior, la variabilidad de la precipitacion no presenta correlacion
significativaalgunacon | as variabl es geograficas. En sentido opuesto, lavariabilidad delatemperatura
presenta altos grados de correlacion con lalatitud, la aridez y € porcentgje de materia organica. La
variabilidad dela EVPT presentaun comportamiento similar, y al igual que lavariabilidad del resto de

los factores, no presenta correlacién alguna con la altitud de los sitios.

Tabla 2.5 Matriz de corrlacién entre los valores geogréficos y ambientales y la
variabilidad delosfactoresambientalesdelossitiosdeestudio. * P<0.05, ** P<0.01,

ns: no significativo.

Precipitacion Temperatura Irradiacion EVPT Fotoperiodo

Latitud 0.730 ns 0.972** 0.999** 0.991** 0.999**
Altitud -0.488 ns -0.435ns -0.258ns  -0.340ns  -0.256ns
Aridez -0.837* -0.905** -0.795* -0.858* -0.812*
MO % -0.894** -0.912** -0.826* -0.884** -0.844*
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CAPITULO 111
ESTRUCTURA DE TAMANO, FORMA Y ALOMETRIA

3.1 Introduccion

Este capitulo aborda la estructura poblacional de los diferentes sitios de estudio, desde € punto de
vista de la estructura de tamarios, la forma de los individuos y sus relaciones alométricas, analizando
lavariabilidad de éstos rasgos en cada poblacion y su proporcién de cambio alo largo del gradiente.

La estructura poblacional con base en el tamafnio de los individuos, es una herramienta que nos
permiteinferir entre otros elementosy con mayor o menor certidumbre, latendenciaen €l crecimiento,
su periodicidad reproductiva, y patrones generales de historia de vida. Cada poblacion tiene una
dinamica particular de crecimiento y ésta refleja en buena medida las condiciones ambientales en las
gue se desarrolla. El andlisis de la distribucion del tamafio de |os individuos puede aportar elementos
deinterpretacion del desarrollo particular de unapoblacién (Rickleffs, 1973). Por ejemplo, Hutchings
(1997), plantea que una poblacion se puede considerar estable 0 madura cuando existe una mayor
cantidad de individuos de escaso tamafio, reflggando un proceso de reclutamiento continuo, éstos
individuos a su vez, son quienes presentan un mayor indice de mortalidad, que desciende en individuos
de mayor tamafio o edad. En algunos casos, la distribucion no presenta una distribucion estable de
edades, sino que algunos grupos en diferentes clases de edad estan sobre-representados en la muestra,
lo que sefial a periodos derecl utamiento esporadico oirregular. Enun marco geografico amplio, laforma
gue adquiere ladistribucion de frecuencias de tamafio de una poblacion, esencialmente através de los
eventos de reclutamiento, puede reflgar las condiciones ambientales que han experimentado los
individuosdetal poblacién (Turner, 1990; Parker, 1993; Bowers, 1994; Swetnam & Betancourt 1998).

Por lo general, en especies arborescentes es facil asociar la distribucion de tamafios con la
sobrevivenciao laedad delosindividuos. En estetipo de especies, €l areabasal, €l diametro alaatura
de pecho, la aturay cobertura, son atributos morfol 6gicos facilmente mensurables gue nos permiten
determinar laestructurade tamafios de unapoblacion. Silvertown & Lovett-Doust (1993) plantean que
se puede vincular la estructura de tamarfios con la edad, siempre y cuando la poblacion presente una
estructuraestable, con eventosderecl utamientoy remplazo continuos, yaque puede ocurrir lapresencia
de individuos de escaso tamafio con una avanzada edad, en funcion de su ubicacion dentro de la

poblacion.
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3.1.1 Variabilidad de tamafio y forma.

3.1.1.1 Tamafio. Independientemente de la distribucion de tamafios de los individuos de una
poblacion, las dimensiones y formas que éstos adoptan representan una respuesta a diferentes
condiciones ambientales. Naturalmente, € tamafio de un individuo influye en su contribucion a la
dinamicapoblacional. El tamafio de una planta depende de su composicién genéticay de suinteraccién
con el ambiente. Unamayor disponibilidad de recursosy un genotipo apropiado pueden conducir aun
mayor tamafno, y en algunos casos como en ambientes escasos de luz, a una mayor capacidad
competitiva (Friend, 1993). Sin embargo, en especies arboreas, el tamafio puede estar limitado por los
costos metabdlicos asoci ados con el manteni miento delostejidos de soporte, estos costos pueden variar
en funcion dd clima(Ryan, 1990), asi como de principios mecani cos de soporte (Farnsworth & Niklas,
1995). En un gradiente de aridez, la altura de los individuos, €l &rea de cobertura'y la proporcion de
forma entre arbusto y arbol, son caracteristicas que cambian gradualmente conforme cambia la
disponibilidad de recursos, principamente e agua (Medina, 1995).

3.1.1.2 Forma. En general, laformade los arboles es €l resultado de procesos adaptativos que estan
determinados por un balance entre diversos rasgos de historia de vida, como la capacidad de capturar
recursos, su estabilidad mecanica, ladefensacontralaherbivoria, lareproduccion, entre otros (Jefferies,
1984; Caldwell, 1987; Tomlinson, 1987). Esto resulta en una gran diversidad de formas, que les
permiten capturar recursos, laforma resultante representa un compromiso de disefio en funcion de sus
necesidades para un ambiente particular (Farnsworth & Niklas, 1995). La arquitecturade un érbol, no
solo es resultado de las condiciones ambiental es actuales, sino € resultado de los factores genéticos y
ambientales que han operado durante su desarrollo ontogenético y filogenético (Archibald & Bond,
2003).

3.1.2 Troncos multiples.

El retofiamiento o rebrotamiento, esun fendmeno comun en muchas especies (Paciorek et al., 2000),
ocurre en ambientes muy diferentes y ha sido documentado para diversos géneros, desde los climas
templados: Fagus, Cao & Peters, (1998), hasta en climas éridos: Acacia, Prosopis; Whitford, (2002);
Larrea; De Soyzaet al., (1997); Olneya; Burquez & Quintana, (1994). Este proceso se presenta entre
otras causas en respuesta a un dafio fisico (Aide, 1987; Clark & Clark, 1991), por efecto de huracanes
(Bellingham et al., 1994, 1995; Zimmerman et al., 1994), por actividades antropogénicas (Pinard &
Putz, 1996; Miller & Kauffman, 1998). También este tipo de ramificacion se establece en muchas

especies lefiosas durante el desarrollo de la plantula cuando retofios vegetativos latentes en |os nodos
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foliares se activan y resultan en troncos multiples. Los meristemos se activan en respuestaala sequia
(Whitford, 2002).

Este proceso tienerelevanciaecol 6gica, yaquelepermitealosindividuos permanecer dentro deuna
comunidad luego de un disturbio o cuando las condiciones para la germinacion de las semillas son
adversas (Vesk & Westoby, 1994), este proceso permite que conserven su nicho ecoldgico (Bond &
Midgley, 2001).

Losindividuos querebrotan, tienden aformar individuos con troncos multiples (multi-tronco=MT)
Kruger et al., (1997) y esto puede repercutir en su arquitectura (Burquez & Quintana, 1994; Aikawa &
Hori, 2006), incidiendo por tanto en sus rasgos de historia de vida.

Laformadelosindividuos puedeinfluir en las caracteristicasfisicas del parche en & que se ubican.
Por ejempl o, al desarrollar troncosmulltiples, losindividuos pueden adquirir unaformahemisféricaque
les permite protegerse deladesecacion, por lo que el interior del parche también resultamés protegido,
al formarse condiciones ligeramente mas mésicas; asi también, se incrementa la concentracion de
nutrientes en lahojarasca, originando una mayor acumulacion de materia organica, eincluso sellega
amodificar lariquezadel sitio (BUrquez & Quintana, 1994; De Soyza et al., 1997; Whitford, 2002).

3.2 Métodos de Muestreo

Aungue se realizaron muestreos en siete poblaciones, parael analisis de estructura de tamafios no se
consideré a la poblacion de Tastiota, ya que solo tiene nueve individuos. Considerando que la
distribucion delosindividuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens es claramente agrupada en todas
las poblaciones, los sitios de muestreo se seleccionaron arbitrariamente. En cada sitio seincluyen todos
losindividuos que se encontraron paratener lamejor caracterizacion posible delaestructuradetamarios
de lapoblacién. En cadaindividuo se midié el &reabasal, laaturay la cobertura

Para la determinacion del areabasal se utilizé una cinta métricaflexible, midiendo el perimetro de
cada tronco con unaprecision de 1 cm. Paracalcular € &rea basal, primero se determiné € radio para

cadaindividuo mediante la formula:

r = (PIm)/2

Donde: r = radio; P = perimetro.
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Posteriormente € valor del radio fue sustituido en laformula:

A=n*r?

Donde: A = &reabasal; r = radio.

Laaltura se midio con cinta métrica cuando al canzaba hasta dos metros. Paraaturamayoresa2 m,
se utiliz6 unavara de carrizo marcada con cintarojacada 50 cmy con marcador negro cada 10 cm. La
precision en mediciones mayoresa2 m fuede5 cm.

Lacoberturase estimé midiendo losdosdiametros delacopaque seintersectan diagonalmentea90°,

posteriormente, se calcul6 e area mediante laformula de un elipsoide:

A ={ (d1+d2)/4}2x

Donde A = &rea de cobertura; d1 = diametro 1; d2 = didmetro 2.
Losandlisisestadisticosfueron g ecutadosen el programaSPSS 10.0. (1999, Chicago, I1linoisUSA).
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3.3 Resultados

3.3.1 Estructura de Tamarios.
Existe una gran variacion en la distribucion de frecuencias de tamafios entre poblaciones, desde
localidades que se aproximan aunaestructura establ e de tamarios, hasta poblaciones con unaestructura

gue reflgjan un reclutamiento claramente episodico. Este fendmeno es claro cuando se andiza la

distribucion deareasbasales(Fig. 3.1). Sin embargo, no seevidenciapatron aparente con ladistribucion

dealturas(Fig. 3.2). Finalmente, entérminosde cobertura, Chamel a, Cosalay Culiacan formanun grupo

donde predominan | as clases pequefias, mientras que en | as pobl aciones restantes predominan clases de

coberturamas grandes (Fig. 3.3).

Asimismo, existen diferencias significativas entre poblaciones en los rasgos del area basal, areade

coberturade lacopay alturadelos individuos (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Andlisis de varianza para |los rasgos de tamafio promedio de individuos n = 55, de

Jacquinia macrocarpa ssp pungens en seis poblaciones de la costadel Pacifico de México. Para

el areabasal y cobertura se utilizaron valores transformados log (logaritmo base 10). P < 0.05.

Fuente de Sumade gl Cuadrados F Sig.

Variacion Cuadrados medios
Entre Gpo. 83.076 5 16.615 45.709

AreaBasal  Dentro Gpo 117.775 324 0.374 0.000
Total 200.852 329
Entre Gpo. 219.063 5 43.813 24.493

Altura Dentro Gpo. 579.561 324 1.789 0.000
Total 798.624 329
Entre Gpo. 40.202 5 8.040 22.466

Cobertura  pentro Gpo. 115.956 324 0.358 0.000
Total 156.158 329
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Existeunaampliadiferenciaentrelos promediosde areabasal, distingui éndose claramentelos sitios
meridional es, con promedios pequefios, en tanto que | os siti os septentrional es tienen promedios mucho
mas grandes. Los promediosdelaaturadelosindividuos no muestran tantavariaci 6n entre pobl aciones
como el &reabasal, siendo Cosalay Culiacan los sitios con promedios mas bajos. Lacoberturamuestra
grandesdiferenciasen promedios, Cosalay Culiacan sonlossitiosconlos promediosméasbajos, siendo

Bahia Kino diez veces mayor en su promedio (Tabla3.2y Fig. 3.4)

Tabla 3.2. Promedios de las variables de tamario en individuos de Jacquinia
macrocarpa ssp pungens en seis poblaciones de la costa del Pacifico de
México + EE. n = 55. Los superindices sefidlan la agrupacién de poblaciones

con base en un andlisis SNK.

Sitios AreaBasa (cm?) Altura (m) Cobertura (m?)
Chamela 14.63% + 1.257 1.97°+ 1.124 1.03*+ 1.147
Cosala 25.14°+ 1.127 1.54%+ 1.038 0.77*+1.114
Culiacan 27.06® + 1.270 1.45%+ 0.112 0.57%+1.216
Coteco 112.74* + 1.177 3.20" +0.172 2.51° + 1.186
Chaparra 142.36° + 1.201 3.52°+0.224 2.46° + 1.229
B Kino 389.22° + 124.31 3.26™ + 0.135 5.95°+1.179

Lavariabilidad en los rasgos de tamario indica que el éreabasal presentalos registros de variacion
mas bajos dentro de cada una de las poblaciones, seguidade laaturay lacobertura, quevieneaser €
rasgo mas variable dentro de cada una de las poblaciones.

Tanto la atura como la cobertura, son las variables que presentan mayores diferencias entre
poblaciones en su variabilidad, lavariabilidad delaalturade Chamelaes 3.5 veces mayor que en Bahia
Kino. Entanto quelavariabilidad de lacoberturaen Cosaldes 4.6 mayor que en BahiaKino.Estoindica
gue en la poblacion Bahia Kino muestran ladominanciade las clases de tamarfio grande en la muestra,

considerando los promedios (Tabla 3.3).

24



axy

¥ 4

350

Bk o

%

=

AREM BASAL jom s

=

L
1 - r
CHM 5L CLM (B8 CHP k1M
SITIOE
daw
15 1
118
= 34
5 a0}
g
R EE
11E 1
0s =
iy -
CHM =.1 B CLM CTC CHP kN
SITIHOS
7
h 9
4 1
E
:
& 3
o
2 L
| -
0} T
TR 51 TN T CHF K
SITIOS

Fig. 3.4. Promedios de vanables de tamafio de Jacgquinia macrocarpa

ssp. pungens

en secis sitios de la costa del Pacifico mexicano. CHM: Chamela, CSL: Cosala,
CLM: Culiacdn, CTC: Coteco, CHP: El Chaparral, KIN: Bahia Kino.



Tabla 3.3. Variabilidad (coeficiente de variacidn) en losrasgos de tamafio de
individuos de Jacquinia macrocarpa ssp pungens en seis poblaciones de la

costa del Pacifico de México.

AreaBasd (CV)  Altura(CV) Cobertura (CV)

Chamela 63.39 128.53 153.96
Cosala 27.61 65.27 317.89
Culiacan 53.90 57.44 264.91
Coteco 25.65 39.84 137.21
Chaparral 27.49 47.25 169.73
B Kino 19.81 30.81 68.61

Adicionamente, se separaron los valores de los individuos en cuartiles para conformar clases de
tamario en cada una de | as poblaciones estudiadas.

Enel rasgo de&reabasal, lasdiferenciasentrelos promediosdel primer y cuatro cuartil, se hacen mas
grandes conforme seincrementalaaridez de los sitios, |o mismo ocurre en lavariable de cobertura. En
altura, no hay un patron definido en este aspecto alo largo del gradiente. Cabe destacar Cosal4, cuyas
diferenciasentre clases de tamafio son muy estrechas, evidenciando lasimilitud en tamafio degran parte
de los individuos. En Bahia Kino destacan las enormes diferencias entre € promedios del primer y
cuarto cuartil en area basal y cobertura. En Chamela y El Chaparral se encuentran las mayores
diferencias en promedios de atura entre primer y dltimo cuartiles.

Al analizar solamente los individuos del cuartil superior, aguellos que son adultos reproductivos,
surgen interesantes observaciones. 1) Las poblaciones con menores areas basales son tropicales y las
de mayor area basal promedio son desérticas, y 2) tanto la altura promedio, como el area de cobertura

promedio de los individuos adultos es extremadamente variable (Tabla 3.4, Figuras 3.5, 3.6 y 3.7).
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Tabla 3.4. Promedios y variabilidad (coeficiente de variacién) por cuartiles de los rasgos de tamafio de individuos de
Jacquinia macrocarpa ssp pungens en seis poblaciones de la costa del Pacifico de M éxico * error estandar de la media;
CV = coeficiente de variacion; primer, segundo y cuarto cuartilesn = 14; segundo cuartil n= 13. AreaBasal (cm?), Altura

(m), Cobertura (m?).

Sitio Cuartil AreaBasal cv Altura CcVv Cobertura CcVv
1 2.08 £ 0.301 54.21 0.73 £ 0.106 54.15 0.14 + 0.026 71.13
Chamela 2 7.58 £ 0.559 26.59 1.75 £ 0.078 16.37 0.65 = 0.079 43.49
3 27.70 = 3.019 40.78 2.60 £ 0.139 20.06 1.97 £ 0.176 33.44
4 174.66 + 40.15 86.01 5.68 = 0.485 31.19 10.59 + 1.638 58.03
1 8.70 £ 1.158 49.81 1.10 £ 0.045 15.43 0.32 £ 0.022 25.9
Cosala 2 21.62 + 1.264 21.08 1.49 £ 0.025 6.13 0.59 = 0.028 16.94
3 37.14+1.189 12.11 1.69 £ 0.018 4.14 1.09 £ 0.036 12.59
4 70.77 £ 7.334 38.77 2.29+0.141 22.94 2.20 £ 0.237 40.31
1 3.13+0.571 68.13 0.51 + 0.058 42.8 0.12 + 0.018 55.99
Culiacan 2 18.98 £ 2.099 39.86 1.11 £ 0.057 18.75 0.37 £ 0.037 36.26
3 56.46 = 5.332 35.33 1.64 £ 0.039 8.94 0.95+ 0.073 28.81
4 273.33 £ 44.23 60.45 2.52+0.179 26.61 3.73 £ 0.638 63.9
1 30.44 + 3.812 46.85 1.69 £ 0.193 42.65 0.82v 0.127 57.57
Coteco 2 74.08 £ 4.137 20.13 2.76 £ 0.081 10.67 2.11 + 0.108 18.53
3 184.26 + 12.38 25.14 3.50 £ 0.057 6.09 4.11 + 0.257 234
4 525.35 £ 61.40 43.73 4.82 + 0.202 15.67 9.57 £ 1.190 46.5
1 27.63 £ 4.897 66.32 1.44 £ 0.128 33.22 0.39 = 0.068 64.97
Chaparral 2 122.77 £ 9.751 28.63 2.82+0.122 15.7 2.13+0.261 44.19
3 239.10 £+ 16.09 20.54 4.10 + 0.120 10.98 5.85 + 0.501 32.03
4 592.73 £ 32.88 20.75 5.66 = 0.192 12.72 12.01 £ 0.386 12.02
1 88.13 £ 9.113 38.68 1.97 £ 0.149 28.29 1.75+£0.211 44.98
BahiaKino 2 288.11 £ 29.57 37.01 3.15+ 0.041 4.74 4.05 + 0.299 26.61
3 633.04 £ 47.98 28.36 3.63 = 0.054 5.62 10.05 £ 0.580 21.62
4 1863.49 £ 322.3 64.71 4.46 + 0.102 8.55 26.58 £ 2.268 31.92
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Con € propdsito de explorar la similitud entre poblaciones con base en |os rasgos de tamafio, se
gjecuto un andlisis de agrupacion jerarquicaaglomerativa. Previo a andlisis se estandarizaron |os datos
paraminimizar €l efecto delasdiferenciasnuméricasparaestetipo deandisis(Gotelli & Ellison, 2004).

El andlisis separa claramente a Bahia Kino del resto de las poblaciones. Distingue también a las
poblaciones intermedias -Coteco y El Chaparral y finalmente asocia de manera muy cercana a las

pobl aciones meridionales mas himedas (Fig. 3.8).

Sitio [ S, [ S, [ S, [ S, [ S, +

COSALA -1
CULI ACAN |
CHAMELA -

COTECO |
CHAPARRAL ~  ————— 1
KI NO

Fig. 3.8. Dendrogramade individuos de seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungensen
de la costa del Pacifico de México, basado en los rasgos de tamafio -area basal, alturay cobertura. El

dendrograma se cal cul 6 con base en el método de asociacion entre grupos para distancias euclidianas.
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3.3.1.1 Correlaciones de Rasgos de Tamafio.

Para analizar e comportamiento de |os rasgos de tamarfio a lo largo del gradiente, se efectuaron
andlisis de correlacion entre los promedios de | os rasgos de tamarfio y su variabilidad con |os valores
geogréficos y los promedios de los factores ambientales y su variabilidad.

Lacorrelacion entrelos promedios de los rasgos de tamafio y |os factores geogréficos y ambientales
indicaque e areabasal solo se correlaciona significativamente con el porcentaje de materia organica.
La cobertura se correlaciona significativamente con € indice de aridez y € contenido de materia
organicadel suelo. Laalturase correlaciono significativamente con la precipitacion anual, €l indice de

aridez y € porcentgje de materiaorganicaen € suelo (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Matriz de correlacion de Pearson entre los promedios de |os rasgos
geogréficos y ambientales (ver Capitulo I1) y los promedios de los rasgos
poblacional esen sei s pobl aciones de Jacquinia macr ocar pa ssp pungensdelacosta

del Pacifico de México. ** P < 0.01, * P <0.05, ns: no significativo.

AreaBasal Altura Cobertura
Latitud 0.727 ns 0.723 ns 0.689 ns
Altitud -0.387 ns -0.549 ns -0.429 ns
Irradiacion -0.759 ns -0.738 ns -0.722 ns
Fotoperiodo -0.672 ns -0.367 ns -0.640 ns
Precipitacion -0.802 ns -0.920** -0.810 ns
Temperatura -0.187 ns -0.537 ns -0.234 ns
EVPT 0.069 ns -0.295 ns -0.021 ns
Aridez -0.810 ns -0.912** -0.813*
MO % -0.898** -0.880* -0.892*

Los productos de correlacién entre los promedios de | os factores ambientales y val ores geograficos
con la variabilidad de los rasgos de tamafo, arrojan resultados significativos entre la latitud y la
variabilidad del éreabasal (r =-0.854, P < 0.05), lavariabilidad delaatura(r =-0.945, P < 0.01). De
lairradiacion conlavariabilidad del areabasal (r =0.856, P <0.05) y lairradiaciony lavariabilidad de
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ladtura(r=0.933, P<0.01).

Los productos de correlacion entrelos promedios delosrasgos detamafio y lavariabilidad ambiental
(ver capitulo I1), indican que solo se producen dos correl aciones significativas entre la variabilidad de
la precipitacion anual con los promedios de areabasal (r = 0.940, P <0.01), y con lospromediosdela
cobertura (r =0.931, P <0.01). Ademés entre lavariabilidad de latemperaturay laatura(r = 0.847, P
<0.05).

Las correlaciones entre la variabilidad de rasgos de tamafio y variabilidad ambiental, arrojan
productos significativos entre lavariabilidad de lairradiacion y el fotoperiodo con lavariabilidad del
areabasal y laaltura. También se producen correlaciones significativas entrelavariabilidad delaEV PT
ylavariabilidad del areabasa y laaltura. Lavariabilidad delaprecipitacionno secorrelacionadeforma

significativa con lavariabilidad de los rasgos de tamario (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Matriz de correlacion de Pearson entre la variabilidad de los rasgos de
tamafio y la variabilidad de los factores ambientales (ver Capitulo 1) en seis
poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de

México. ** P <0.01, * P <0.05, ns. no significativo. CV: coeficiente de variacion.

AreaBasal (CV) Altura (CV) Cobertura (CV)
Irradiacion -0.854* -0.944** -0.346 ns
Fotoperiodo -0.856* -0.939** -0.373ns
Precipitacion -0.555 ns -0.479 ns -0.772 ns
Temperatura -0.792 ns -0.889* 0.532 ns
EVPT -0.842* -0.927** -0.461 ns

Paralos factores ambiental es categorizados de manera ordinal, se procedié arealizar un andisisde
correlacion de Spearman, destacando que €l area basal presenta correlaciones significativas con la
mayoriadelosrasgosordinal es. Lacoberturapresentaun comportamiento similar. Laalturano presenta

correlacion significativa alguna con los rasgos ordinales (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Matriz de correlacion de Spearman entre los promedios de |os rasgos de tamario de las
poblaciones y los rasgos ambientales categorizados en una escala ordinal en seis poblaciones de
Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de México. (Ver Capitulo I1).

** P<0.01, * P<0.05, ns: no significativo.

AreaBasal Altura Cobertura
Pedregosidad -0.754 ns -0.812* -0.986**
Arcillas 0.928** 0.638 ns 0.812*
Profundidad 0.883* 0.500 ns 0.736*
Diversidad -0.986** -0.754 ns -0.754 ns
Estructura Vertical -0.926** -0.494 ns -0.617 ns
Estructura Horizontal -0.971** -0.667 ns -0.647 ns

Los productos de correlacion Spearman entre |os coeficientes de variacién delos rasgos de tamafio

y los rasgos ambiental es categorizados ordinalmente se indican en la Tabla 3.9.

Tabla 3.8. Matriz de correlacion de Spearman entre la variabilidad de |os rasgos de tamafio de las
poblaciones y los rasgos ambientales categorizados en una escala ordinal en sei's poblaciones de
Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de México. (Ver Capitulo I1).

** P<0.01, * P<0.05, ns: no significativo. CV: Coeficiente de Variacion.

AreaBasal CV AlturaCV CoberturaCV
Pedregosidad 0.812* 0.812* 0.406 ns
Arcillas -0.899** -0.986** -0.500 ns
Profundidad -0.853* -0.971** -0.500 ns
Diversidad 0.841* 0.928** 0.551ns
Estructura Vertical 0.772ns 0.926** 0.463 ns
Estructura Horizontal 0.765ns 0.883* 0.530 ns
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Los diferentes cuartiles de las variables producen resultados diversos en las correlaciones con los
factoresambientalesy losval oresgeogréficos. Seindican acontinuacion lascorrel acionessignificativas

entre los diferentes cuartiles del &reabasal y las variables ambientales (Tabla 3.10).

Tabla 3.9. Matriz de correlacion Pearson entre los promedios de los cuartiles de érea basal y los
promedios y variabilidad de | os factores ambiental es en seis poblaciones de Jacquinia macrocar pa
ssp pungens de la costa del Pacifico de México (ver Capitulo I1). ** P < 0.01, * P < 0.05, ns: ho
significativo. AB: AreaBasal. (Var.): Variabilidad.

AB1 AB 2 AB 3 AB4
Precipitacion -0.774 ns -0.815* -0.811* -0.779 ns
MO % -0.889* -0.913* -0.900* -0.853*
Aridez -0.785ns -0.824* -0.818* -0.783 ns
Precipitacion (Var.) 0.905** 0.958** 0.942** 0.919**

Tabla 3.10. Matriz de correlacion de Spearman entre promedios de los cuartiles del areabasal y los
valores ambientales categorizados ordinal mente en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp
pungens de la costa del Pacifico de México (ver Capitulo I1). ** P < 0.01, * P < 0.05, ns. ho
significativo. AB: AreaBasal. Est.: Estructura.

AB1 AB 2 AB 3 AB4
Pedregosidad -0.812* -0.647 ns -0.647 ns -0.841*
Arcillas 0.899* 0.841* 0.928** 0.928**
Profundidad 0.889* 0.841* 0.928** 0.928**
Diversidad -0.841* -0.899* -0.986** -0.986**
Est. Vertical -0.618 ns -0.706 ns -0.883* -0.883*
Est. Horizontal -0.765 ns -0.853* -0.971* -0.971*
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Lascorrelacionesentrelos cuartilesde alturay los factores ambientale seresumen en lastablas 3.11

y 3.12, sefialando solo donde se produce al menos una correlacion significativa.

Tabla 3.11. Matriz de correlacion Pearson entre los promedios de los cuartiles de aturay los
promediosy variabilidad de |os factores ambiental es en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa
ssp pungens de la costa del Pacifico de México (ver Capitulo 1) ** P < 0.01, * P < 0.05, ns: no
significativo. Alt.: Altura. (Var.): Variabilidad. CV: coeficiente de variacion.

Altl Alt 2 Alt3 Alt4

Precipitacion -0.760 ns -0.886* -0.889* -0.539 ns
Temperatura -0.120 ns -0.454 ns -0.670 ns -0.919**
EVPT 0.138 ns -0.201 ns -0.451 ns -0.838*

MO % -0.889* -0.903* -0.815* -0.343 ns
Aridez -0.774 ns -0.881* -0.871* -0.487 ns
Precipitacion (Var.) 0.759 ns 0.841* 0.773 ns 0.476 ns
Temperatura (CV.) 0.815* 0.821* 0.761ns 0.245ns
EVPT (CV) 0.819* 0.784 ns 0.694 ns 0.140 ns

Tabla 3.12. Matriz de correlacion de Spearman entre promedios de los cuartiles de la alturay los
valores ambiental es categorizados ordinalmente en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp
pungens de la costa del Pacifico de México (ver Capitulo I1). ** P < 0.01, * P < 0.05, ns. no
significativo. Alt.: Altura.

Altl Alt 2 Alt3 Alt4
Pedregosidad -0.899** -0.928** -0.812* -0.406 ns
Arcillas 0.856* 0.854* 0.733 ns 0.307 ns
Profundidad 0.856* 0.854* -0.804 ns -0.376 ns
Diversidad -0.802 ns -0.863* -0.804 ns -0.376 ns
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Las correlaciones entre los cuartiles de coberturay |os factores ambientale se resumen en las tablas

3.13y 3.14, sefidlando donde se produce a menos una correlacion significativa.

Tabla 3.13. Matriz de correlacion Pearson entre |os promedios de los cuartiles de coberturay los
promediosy variabilidad de |os factores ambiental es en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa
ssp pungens de la costa del Pacifico de México (ver Capitulo 1) ** P < 0.01, * P < 0.05, ns: no
significativo. Cob.: Cobertura (Var.): Variabilidad. CV: coeficiente de variacion.

Cob 1 Cob 2 Cob 3 Cob 4
Precipitacion -0.688 ns -0.870* -0.879* -0.786 ns
MO % -0.819* -0.942** -0.933** -0.775ns
Aridez -0.701 ns -0.875* -0.878* -0.774 ns
Precipitacion (Var.) 0.809 ns 0.930** 0.978** 0.938**
Temperatura (Var.) 0.688 ns 0.824* 0.796 ns 0.584 ns
EVPT (CV) 0.709 ns 0.819* 0.788 ns 0.566 ns

Tabla 3.14. Matriz de correl aci 6n de Spearman entre promedios delos cuartiles de lacoberturay los
valores ambientales categorizados ordinal mente en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp
pungens de la costa del Pacifico de México (ver Capitulo I1). ** P < 0.01, * P < 0.05, ns: no
significativo. Cob.: Cobertura. Est.: Estructura.

Cob 1 Cob 2 Cob 3 Cob 4

Pedregosidad -0.899** -0.928** -0.928** -0.812*
Arcilla 0.812* 0.754 ns 0.754 ns 0.638 ns
Profundidad 0.812* 0.754 ns 0.754 ns 0.638 ns
Diversidad -0.754 ns -0.812* -0.812* -0.754 ns
Est. Horizontal -0.647 ns -0.736 ns -0.736 ns -0.736 ns
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3.3.2 Forma.

Para determinar la forma de los individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens, se calculo un
cociente entre la aturay la cobertura (Alt/Cob) en cada uno de los individuos en los diferentes sitios
de estudio. Un cociente numéricamente alto sefidla un individuo que gana masa en atura en vez de
cobertura, confiriéndole un aspecto alto y delgado, ocurriendo |o opuesto con cocientes Alt/Cob
numeéricamente bajos. Cabe espera que ocurran individuos altos y delgados en zonas donde existe una
mayor competencia por luz y que ocurran individuos bajos y gruesos en sitios donde no haya
competenciapor luz. Lafigura 3.9 sefiala que conforme |os sitios se tornan mas aridos, disminuye la
frecuenciade individuos altos y delgados.

Laformadelosindividuosresultaser significativamente diferente entre poblacionescomo loindica
el andlisis de varianza (Tabla 3.15).

Tabla 3.15. Andlisis de varianza de la forma (Alt/Cob) de los individuos (n = 55) en sais
poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa dd Pacifico de México, se

utilizaron datos transformados log (logaritmo base 10). P < 0.05.

Fuente de Variacion Sumade gl Medios F Sig.
Cuadrados Cuadrados

Dentro Grupos 15.887 5 3.175 20.147 0.000

Entre Grupos 50.389 324 0.15

Tota 66.662 329

Los promedios de formaindican que Coteco es € sitio con los individuos mas altos y delgados en
promedio, BahiaKino tienelosindividuos masbajosy gruesos, este sitio en particular, junto aTastiota,
presentan individuos marcadamente hemisféricos. Aunque | os sitios extremos, Chamelay BahiaKino
tienen valores de forma muy contrastantes, el cambio en el valor de los promedios a lo largo del
gradiente, no coincide con e cambio gradual en las condiciones ambientales, destacando que sitios
ambiental mente muy diferentes presenten promedi os deformaseme antes, al margen delasdimensiones
delosindividuos.

Lavariabilidad medidacon base en €l coeficiente de variacion reflgjaunaenorme heterogeneidad en

los valores de la forma en todas las poblaciones, siendo €l sitio més heterogéneo Coteco y €l mas
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homogéneo Cosala (Tabla 3.16).

Tabla 3.16. Promedios y variabilidad (coeficiente de variaciéon) de la forma
(cociente Alt/Cob) delosindividuos en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa
ssp pungensdelacostadel Pacifico de México. + EE. CV: coeficiente de variacion.

Los superindices sefialan la agrupacion de las poblaciones con base en un andlisis

SNK.
Promedio Ccv

Chamela 1.914%+ 1.147 157.30
Cosala 2.034%+ 1.094 94.35
Culiacan 2.059%+ 1.130 125.72
Coteco 1.119° + 1.113 704.93
Chaparral 1.242° + 1.1149 473.94
B Kino 0.513°+1.148 154.35

Al igua gue con los rasgos de tamario, los valores de la forma también fueron categorizados en
cuartiles paraexaminar su proceso de cambio en cada poblacion. La categorizacion serealizd con base
en los valores de area basal, de este modo, podemos inferir e comportamiento de la forma de los
individuos conforme ganan tamarfio. Asi |a categorizacion agrupa alos individuos de menor tallay de
forma mas esbelta en e primer cuartil, Los individuos de mayor talla vinculados generalmente con
formas méas hemisféricas, se ubican entonces en el dltimo cuartil (Tabla 3.17).

El resultado del andisis indica que la mayor diferencia entre los promedios del primero y ultimo
cuartil, ocurre en Chamela, donde los individuos méas pequefios son 9.5 veces més esheltos que los
individuos de méximatalla. En sentido opuesto, BahiaKino es €l sitio donde existelamenor diferencia
en forma entre grupos de tamafio.

Comparando | asrespectivasclasesdetamario, |osindividuos masesbeltosdelaprimer clase, ocurren
en Chamela, los méas hemisféricos en Bahia Kino. En la cuarta clase de tamafio, |os individuos menos
hemi sféricos ocurren en Cosal 4, mientras que los méas hemi sféricos se presentan en Coteco. Enlossitios
de El Chaparral y BahiaKino ocurre un proceso interesante, losindividuos del dltimo cuartil, presentan

en promedio formas mas esbeltas que los individuos del tercer cuartil.
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Lafigura3.10indicalagran variabilidad en el cambio deformaenlasdiferentes categorias. Lasdos
primeras clases de tamafio tienen un comportamiento muy similar al del promedio general, enlatercer
clase de tamafio, los individuos més esbeltos ocurren en | os sitios més humedos. Finamente, laforma
promedio de los individuos de mayor talla, se comporta de un modo singular, ya que sitios como

Chamelay Coteco, presentan formas muy similares, en Cosalay Culiacan ocurren los mas esbeltos.
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Tabla 3.17. Promedios y variabilidad de forma (Alt/Cob) de cada cuartil en seis poblaciones de Jacquinia
macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de M éxico. Promedio delos cuartiles, + error estandar de la media,

CV: Coeficiente de variacion.

Cuartil Promedio cv
1 6.807 + 1.532 84.21
Chamea 2 3.832 £ 0.995 93.62
3 1.605 + 0.305 71.18
4 0.711 + 0.098 52.06
1 3.834 £ 0.574 56.06
Cosada 2 2.835 + 0.557 70.88
3 1.493 + 0.134 33.74
4 1.992 + 0.358 67.25
1 5.295 + 1.180 83.44
Culiacén 2 3.144 + 0.808 92.67
3 2.254 £ 0.484 80.45
4 1.713 + 0.511 111.78
1 2.789 + 0.633 84.95
Coteco 2 1.951 + 0.361 66.86
3 0.972 £ 0.107 41.41
4 0.593 + 0.085 54.06
1 4.222 £ 1.332 118.06
Chaparral 2 3.193 + 1.094 123.56
3 0.760 + 0.106 52.39
4 1.058 + 0.459 162.33
1 1.373 + 0.380 103.5
B Kino 2 1.012 + 0.209 74.66
3 0.335 + 0.051 57.51
4 0.742 + 0.303 152.62
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3.3.2.1 Correlaciones de Forma

Los productos de correlacion entre los promedios de forma y los promedios de los factores
ambiental esy val oresgeograficos, indican correl aciones signifi cativas con | os promedio de preci pitacion
anuales (r =0.902, P < 0.05); con el porcentaje de materiaorganicaedafica (r = 0.942, P < 0.01) y con
el indice de aridez (r = 0.904, P < 0.05).

Entrelavariabilidad delaformay los promedios de | os factores ambientales y val ores geogréficos,
no se producen correl aciones significativas.

Los promedios de formay la variabilidad de |os factores ambientales producen tres correl aciones
significativas en sentido negativo, con lavariabilidad de la precipitacion (r =-0.891, P < 0.05), con la
variabilidad de latemperatura (r =-0.849 P < 0.05) y con lavariabilidad delaEVPT (r =-0.829, P <
0.05).

Las correlaciones entre la variabilidad de laformay la variabilidad de |os factores ambientales no
arrojan ninguna correlacion significativa.

Los productos de correlacion de Spearman entre los promedios y los promedios de la forma solo
indican dos correl aciones significativas entre |os promedios de forma con la pedregosidad (p = -0.986,
P <0.01) y con las arcillas (p = 0.812, P < 0.05). Con respecto de la variabilidad de laformay las

variables ambientales ordinales, no se producen productos de correlacion significativos.
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Los promediosde formadelos cuartiles fueron analizados con respecto de las variables ambientales

y valores geograficos (Tabla 3.18).

Tabla 3.18. Matriz de correlacion Pearson entre los promedios de forma de los cuartiles y los
promediosy variabilidad de los factores ambiental es en sei's poblaciones de Jacquinia macrocar pa
ssp pungens de la costa del Pacifico de México. ** P < 0.01, * P < 0.05, ns: no significativo. CV:

coeficiente de variacion, (Var): Variacion.

Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3 Cuartil 4
Latitud -0.832* -0.706 ns -0.696 ns -0.119 ns
Irradiacion 0.841* 0.721ns 0.725ns 0.144 ns
MO % 0.827* 0.767 ns 0.881* 0.450 ns
Irradiacion (CV) -0.838* -0.715ns -0.699 ns -0.113 ns
Fotoperiodo (CV) -0.840* -0.719 ns -0.716 ns -0.147 ns
Precipitacion (Var) -0.628 ns -0.626 ns -0.864* -0.517 ns
EVPT (CV) -0.847* -0.746 ns -0.749 ns -0.250 ns

La relacion entre los promedios de forma en sus diferentes cuartiles y 1os rasgos categorizados
ordinalmente solo arrojan dos correl aciones significativas entre €l tercer cuartil y lapedregosidad (p =
0.841, P < 0.05) y con € indice de diversidad (p = 0.812, P < 0.05).

Para explorar larelacion entre los rasgos de érea basal, alturay cobertura con respecto de laforma
demaneraconjunta, serealizaron regresionesmultiplesen cadasitio deestudio, considerando alaforma
como lavariabledependientey al areabasal, alturay coberturacomo variablesindependientes. De estos
analisisseobtuvieron|os coeficientes estandarizados 3 parainferir cua variabletienemayor influencia
en su interaccion conjuntacon laforma. Los resultados indican que existen altos niveles de correlacion
en cadauno delos sitios. Los coeficientes estandarizadosindican que laaturaes el rasgo quetiene una
mayor influencia en lainteraccion conjunta en todos los sitios de estudio, al tiempo que el area basal

no muestra relevancia agunaen su interaccion con laforma (Tabla 3.19).
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Tabla3.19. Coeficientesdedeterminacion (r2) y correlacion parcial () entreforma(variable dependiente)
y areabasal, alturay cobertura (variablesindependientes) en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa

ssp pungens de la costa del Pacifico de México. ** P < 0.01; ns: no significativo.

r2 Rasgo B Sig.

AreaBasal -0.023 ns

Chamela 0.926** Altura 0.296 i
Cobertura -1.179 *

AreaBasal 0.055 xx

Cosda 0.950** Altura 0.407 i
Cobertura -1.205 **

AreaBasal 0.085 ns

Culiacan 0.916** Altura 0.435 xx
Cobertura -1.345 *

AreaBasal -0.103 ns

Coteco 0.902** Altura 0.443 i
Cobertura -1.138 *

AreaBasal -0.016 ns

Chaparral 0.984** Altura 0.370 *
Cobertura -1.271 *

AreaBasal -0.064 *x

B Kino 0.991** Altura 0.345 xx
Cobertura -1.105 *
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Paraasociar |as poblaciones con respecto de sus valores de forma, se elabord un dendrograma (Fig.
11). Paraeste andlisis se considero €l promedio de forma de Tastiota, dado que los individuos de ese
sitio muestran una marcada respuesta en su forma alas condiciones extremadamente aridas.

El resultado distingue dos grupos de poblaciones con respecto de la forma. Un grupo asocia
directamente a Cosalay Culiacan, poblaciones geograficamente muy cercanas, ademas de vincularlo a
Chamela, conformando un grupo de poblaciones tropicales. El otro grupo distingue a las poblaciones
aridas y las divide en las poblaciones claramente xéricas -Tastiota y Bahia Kino- y poblaciones
medianamente aridas como Cotecoy El Chaparral, destacando éste Ultimo sitio, yaque geogréficamente

se ubica mucho més cerca de Tastiotay Bahia Kino que de Coteco (Fig 3.11).

Sitio R R R R R +

COSALA T
CULI ACAN - |
CHAMELA  ——— 1
TASTI OTA :
KI NO -

COTECO :
CHAPARRAL ~  ————— 1

Fig. 3.11. Dendrograma con base en los promedios de forma de | os distintos sitios de muestreo en
seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de México. El

dendrograma se elaboré con base en e método de agrupaci 6n entre grupos para distancias euclidianas.
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3.3.3 Alometria

Para determinar las relaciones alométricas entre los rasgos de tamario en los diferentes sitios de
estudio, se gjustaron los datos a una ecuacion de laforma: y = mx + b, que cuando esta expresada en
términos log-log adquiere laforma: log (y) = log (b) + m [log (X)], Yy en su expresion potencial:
y = b x™ la cua en la notacién comun de las relaciones alométricas se expresa como: y = bx? una
funcion potencia de dos pardmetros, donde b = ordenada a origen, y a = pendiente de la curva =
coeficiente alométrico. Para este estudio, se realizaron los andlisis considerando €l crecimiento de la
altura, lacoberturay laformaen funcion del crecimiento del valor del area basal en cada poblacion.

Larelacion entreel areabasal y laalturaindicaque Chamelaese sitio con €l valor de pendiente mas
ato, en tanto que en Bahia Kino se produce e valor més bgjo. La relacion entre el area basal y la
cobertura produce valores de pendiente més altos que con respecto del area basal, siendo Chamelay
Coteco los sitios con valoresmas altosy BahiaKino el sitio con el menor valor. El andlisisentre el area
basal y la forma, produce valores de pendiente negativos, cuyo valor no es muy diferente entre
poblaciones, siendo El Chaparral €l valor masaltoy Culiacany BahiaKino los méasbajos. (Tabla 3.20,
Fig. 3.12).
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Tabla 3.20. Ecuacionesalométricas[log (y) = b+ m(log)x] entreel &reabasal (como variable independiente
en el gedelasabscisas) y laaltura, coberturay forma(como dependientesen el gje delas ordenadas) en seis

poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de México.

Sitio Variable Ecuacion r? Sig.
Altura y =-0.266 + 0.447 (X) 0.758 P<0.01
Chamela  Cobertura y =-1.079 + 0.937 () 0.797 P<0.01
Forma y =0.853 - 0.490 (x) 0.665 P<0.01
Altura y =-0.052 + 0.172 (X) 0.291 P<0.01
Cosda Cobertura y =-0.976 + 0.618 (x) 0.467 P<0.01
Forma y =0.914 - 0.432 (x) 0.33 P<0.01
Altura y =-3.675 + 0.309 (X) 0.596 P<0.01
Culiacan  Cobertura y =-1.114 + 0.636 (X) 0.606 P<0.01
Forma y =0.781 - 0.327 (x) 0.409 P<0.01
Altura y =-0.350 + 0.390 (x) 0.539 P<0.01
Coteco Cobertura y =-1.371 + 0.863 (x) 0.683 P<0.01
Forma y =1.020- 0.473 (x) 0.515 P<0.01
Altura y =-0.518 + 0.299 (x) 0.492 P<0.01
Chaparral  Cobertura y =-1.296 + 0.784 (X) 0.486 P<0.01
Forma y =1.137- 0.484 (x) 0.41 P<0.01
Altura y =0.345 + 0.054 (x) 0.025 P<0.05
B. Kino Cobertura y =-0.215 + 0.383 (X) 0.135 P<0.05
Forma y =0.561 - 0.328 (x) 0.142 ns




3.3.4 Individuos con Troncos Mltiples.

Los individuos con troncos multiples -MT- aparecen en todos |os sitios de estudio, en algunos en
mayor proporcion que en otros, la arquitectura de éstos individuos influye en los rasgos estructurales
detamafioy formaen diferentes proporcionesalo largo del gradiente (Fig 3.13). Dadas|as condiciones
gue pueden motivar su origen, se cuidd enlamedidadelo posible, quea medirse unindividuo con esta

caracteristica, no fuese producto de latala.

Tabla 3.21. Porcentgje de individuos con troncos multiples (% MT) en los sitios de estudio
y su participaciéon en el &ea basal en cada poblacion en seis poblaciones de Jacquinia
macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de México. AB = érea basal promedio de
individuos con un tronco, entre paréntesis el nimero deindividuosde 1 tronco. ABMT = area
basal promedio de los individuos con troncos mdiltiples, € nimero de individuos con troncos
multiples se indica en paréntesis, ABMT:AB = proporcién del area basal de individuos de
troncos multiples respecto a promedio de individuos con un tronco, % MT = porcentaje de
individuos con troncos multiples, % ABMT = porcentaje del &reabasal total delosindividuos

MT con respecto a &reabasal total de la poblacion.

AB(cm®)  ABMT (cm?) ABMTAB  9oMT  %ABMT

Chamela 15.09 (49) 17.35 (6) 1.14 10.90 3.50
Cosala 25.18 (20) 30.29 (35) 1.20 63.63 73.16
Culiacan 24.18 (38) 33.91 (17) 1.40 30.90 16.16
Coteco 103.82 (45) 234.17 (10) 2.25 18.18 20.67
Chaparral 125.60 (41) 283.93 (14) 2.26 25.45 27.69
B Kino 331.05 (36) 528.81 (19) 1.59 34.54 50.75

El porcentge de individuos MT varia entre el 10% y e 35 % entre las poblaciones, excepto en
Cosal4, donde mas de la mitad de los individuos muestreados tienen formaMT.

El efecto del areabasal debidaaindividuosMT en € areabasal total de lapoblacién es marcado en
los diferentes sitios, € porcentgje de la superficie del area basal total deindividuos MT. En Chamela
este porcentgje es apenas e 3.5%, mientras gque representa méas del 50% en Cosala y Bahia Kino.
Destacalareacion entreel porcentgjedeindividuosMT y €l porcentgjedel areabasal deindividuosMT
con respecto del area basal total muestreada, Bahia Kino con 35 % de individuos M T, representan la
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mitad del areabasal total, mientras que Culiacan con €l 30 %, deindividuosMT, solo representan el 16
% del &reabasal total. Cosala es € sitio donde tiene mayor porcentgje el dreabasal deindividuos MT
con respecto del area basal total. Coteco y El Chaparral son los sitios donde |as diferencias entre los
promedios de individuos M T e individuos con un tronco son mas grandes, en tanto que en Chamelay
Cosala son lo sitios donde estas diferencias son menores (Tabla 3.21).

Laestaturadelosindividuos M T espor |o general mas baja que la de los individuos con un tronco.
Chamela es € sitio donde esta diferencia es mas notoria; la excepcion es El Chaparral, donde los

individuos M T son casi un metro més altos en promedio que los individuos de un tronco (Tabla 3.22).

Tabla 3.22. Relacién entre laaltura promedio delosindividuos de un tronco y la aturade losindividuos
con troncos multiples (MT) en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del
Pacifico de México. AItMT:Alt = Cociente de atura de los individuos con troncos multiples/altura de
individuos con un tronco. % AItMT = Porcentgje de la altura total de individuos MT con respecto de la

adturatotal delos individuos muestreados.

Altura(m) AlturaMT (m) AItMT:Alt % AItMT
Chamela 2.04 1.56 0.76 63.00
Cosda 1.75 1.59 0.90 61.32
Culiacan 1.49 1.37 0.91 29.63
Coteco 3.24 2.87 0.88 16.76
Chaparral 2.90 3.74 1.28 27.04
B Kino 3.38 3.03 0.89 33.22
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En términos de cobertura, los promedios de losindividuos MT son mayores en la mayoria de los
sitios, siendo Chamela e sitios donde la diferencia es mas marcada, en tanto que en Cosala,
préacticamente no existen diferencias entre las coberturas de individuos M T e individuos de un tronco.
BahiaKinoesd sitio dondelosindividuosMT desarrollan coberturas menoresquelasdelosindividuos
de un tronco.

Aun cuando en ChamelalasdiferenciasentreindividuosMT eindividuos de un tronco son amplias,
la cobertura de individuos MT con respecto de las cobertura total muestreada es |la mas baja del
gradiente, solo 1.19% (Tabla 3.23).

Tabla 3.23. Proporcién del érea de cobertura promedio de los individuos con troncos multiples (MT) en
la cobertura promedio total en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del
Pacifico de México. La segunda columnaindica el valor promedio de la cobertura de individuos con un
tronco de cada sitio, latercera columnaindica el valor promedio en cobertura de los individuos MT, la
cuartacolumnasefialael porcentagjedelacoberturadelosindividuosM T con respecto delacoberturatotal
muestreada.

Cobertura (m?) CoberturaMT (m?) Cob MT: Cob % CobMT
Chamela 0.96 2.20 2.29 1.19
Cosala 0.73 0.79 1.08 65.87
Culiacan 0.52 0.69 132 22.39
Coteco 242 3.05 1.26 20.04
Chaparra 211 3.86 182 28.01
B Kino 6.65 4.83 0.72 33.75
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LaformadelosindividuosMT tiende aser mésbajay esféricaen casi todo el gradiente, laexcepcion

eslapoblacion de BahiaKino. Chamelaesel sitiodondeladiferenciaentreindividuosMT eindividuos

de un tronco es mas pronunciada.

Tabla 3.24. Comparacion de forma (Alt/Cob) delosindividuos con troncos multiples (MT) eindividuos

con un tronco en seis poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp pungens de la costa del Pacifico de

México. Lasegundacolumnasefialael promedio de formade individuos con u tronco de cada poblacién,

la tercer columna sefiala el promedio de forma de los individuos MT, la cuarta columna sefiala la

proporcion entre el promedio delosindividuosMT con respecto del promedio general de cadapoblacion.

Forma Forma (MT) FormaMT:Forma
Chamela 2115 1.239 0.58
Cosda 2.243 1.944 0.86
Culiacan 2.232 1.793 0.80
Coteco 1.156 0.939 0.81
Chaparral 1.370 0.932 0.67
B Kino 0.489 0.562 1.14

47



3.4 Discusion.

Estructura de Tamarios.

La evidencia encontrada en este estudio, nos permite corroborar la hipétesis de que existen
distribuciones més estables en los sitios mésicos en el sur del gradiente, ocurriendo o opuesto hacialos
sitios més aridos. Lo anterior, se puede vincular a diversos factores ambientales. En diversos estudios
en zonas aridas, se haencontrado evidenciade laimportanciade dichosfactores en ladeterminacion de
la estructura de tamafios de una poblacion de plantas; en tales estudios, se remarca la incidencia de
condiciones pluviales intensas que generen condiciones de germinacion de semillas y posterior
establecimiento de las plantulas. Laintensidad de cada evento y su persistencia en afios consecutivos
influye de modo importante en la determinacion de los procesos de reclutamiento (Jordan & Nobel,
1979, 1981, Turner, 1990; Parker, 1993; Bowers& Turner, 2002; Villalba, 2003; Bowers, 1994; Lloret
et al., 2004; Bowers, 2005). En este marco ambiental con base en € gradiente de humedad, se ha
demostrado que hacia los sitios mésicos, las distribuciones de tamafios son muy proximas hacia una
distribucion estable, ocurriendo 1o opuesto hacia sitios méas xéricos, donde las estructuras reflgjan
procesos de reclutamiento marcadamente episodicos (Garcia et al., 1999; Baker et al. 2003; Wang et
al., 2004; Lloret et al., 2004, 2005; Petra et al., 2006).

Existen otros factores que inciden en la determinacion de una estructura de tamarios, un factor
primario es e espacio disponible, que en € entorno de un gradiente de recursos, es menos importante
en zonas aridas. (Silvertown & Lovett-Doust, 1993). Baker et al. (2003) sefialan que lacomplgjidad y
variabilidad con la que interactian los recursos en funcion del ambiente, inciden en procesos de
reclutamiento; ademés sefialan que &l aguaes e factor masimportante en sitios dondela estacionalidad
es méas marcada. En sitios donde la luz es el factor limitante, la competenciatiende a ser asimétrica,
originando distribuciones de tamafio con forma de J invertida, (Silvertown & Lovett-Doust, 1993;
Hutchings, 1997). En el gradiente aqui evaluado, lavariabilidad ambiental y por |o tanto lavariabilidad
en ladisponibilidad de recursos en general, aumenta conforme crece lalatitud.

En & presente estudio, |os sitios meridiona es mas himedos y menos variables ambientalmente, asi
como con mayor complejidad estructural tanto vertical como horizontal, con mayor competencia por
luz, tienden apresentar distribuciones de tamario que reflejan unamayor estabilidad, especificamente
Chamelay Culiacan. Conformelos sitios se tornan mas aridos, se muestra un proceso de reclutamiento
con un sesgo maés episadico, siendo més evidente en las distribuciones de tamafios de areas basales y

coberturas. Las distribuciones de adturas tienden aproducir distribuciones un tanto mas cercanas auna
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distribucién normal; con excepcionde Cosalay Chamela, el resto delossitiostieneindividuospresentes
en casi todas las clases de tamafio de las alturas, este tipo de comportamiento ha sido anteriormente
documentado por Ogden (1970) y Hutchings (1997).

Cabe destacar que en Cosal4, el sitio mas hiumedo, los individuos no varian mucho en su talla, las
distribuciones de tamafios de &rea basal y altura estan amontonadas, en area basal, de las quince clases
de tamafio, sdlo se encontraron individuos en lasiete primerasy alrededor del 75 % de sus individuos
ocurren entrelaterceray quintaclase de tamafio, con unaminimapresenciaen | as clases mas pequefias.
En altura, solo se encontraron individuos en seis de las quince clases de tamafio y mas 0 menos un 70%
de los individuos ocurren en las clases de tamafio 4 y 5, entre los 1 y 2 metros de altura. Este
comportamiento singulariza a Cosal 4, cuyas frecuencias de areas basales y alturas |a aproximan mas a
una poblacion arida y cuyos promedios de tamafios la asemean a sitios himedos como Chamelay
Culiacan.

En contraste, BahiaKino reflgja serios problemas de reclutamiento, no solo por lanaturaleza xérica
del ambientey sus limitantesinherentes. En este sitio en particular, es muy probable que se presenten
severos problemas de degradacion ambiental, siendo unadelas principal es causas € cierredel flujo del
rio Sonora desde hace unas décadas, debido a la construccion de represas a lo largo de su curso (A.
Barquez, com. personal, 2002), por 10 que es muy probable que se haya reducido €l manto freatico de
maneraimportante, |o queen particul ar paraestaespeci e de caracter freatofitico resultaclave, sobretodo
paralas plantasjévenesyaque de no alcanzar este substrato, dependerian exclusivamente delaslluvias
gue son escasas e irregulares, afiadiendo alo anterior graves perturbaciones de origen antropogeénico.

Otras posibles causas que generen este comportamiento de distribucién de tamafios alo largo del
gradienteincluyen: laimportanciadelaherbivoriaen el proceso dereclutamiento (Weiner, 1993; Garcia
etal., 1999; y Bowers & Turner , 2002), laeficienciade polinizadores, laeficienciadelos dispersores
defrutosy semillas, y ladepredacion de estructuras reproductivas (Silvertown & Lovett-Doust, 1993;
Crawley, 1996).

Promedios de Tamario:

Esenciamente, las diferencias en los promedios de tamafio de las diferentes poblaciones, se deben
aladisparidad en lafrecuenciadeindividuos en las diferentes clases de tamafio. Hacia sitios mésicos,
la mayoria de los individuos se agrupa hacia las clases de tamafio mas pequefias, reduciendo €

promedio, ocurriendo |o opuesto conforme se incrementa la aridez de los sitios.
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Demanerasimilar, los promedios de las diferentes clases de tamafio de &reabasal y coberturasiguen
€l mismo patron de cambio, |os promedios de | os sitios hiimedos tienden aser mas pequefios que en los
sitios aridos. Al separar losindividuos de cada poblacion en cuartiles, las diferencias entre las clases
detamario entre sitios son considerables. El segundoy tercer cuartil detamarfio delossitios aridos desde
Coteco a Bahia Kino, son mas grandes que €l cuartil superior de los sitios himedos, es decir, un
individuo grande de los sitios tropicales solo seria un individuo de tamafio mediano en los sitios
desérticos. Chamelay Culiacan fueron|os Unicos sitios donde se cuantificaron individuos de tallas muy
bajas en &rea basal (< 5 cm?) -plantulas- lo que sugiere que en estos sitios, en afios recientes, han
ocurrido eventos de reclutamiento, estabilizando en cierta medida a éstas poblaciones.

El incremento delos promediostanto anivel de poblacién como en cadaunadelas clases detamario,
ademés de las diferencias en estructura de tamafios, se puede explicar en buenamedidacon base en las
condiciones ambientales en cada sitio, especificamente a la complegjidad de la estructuray a rasgos
inherentes de esta especie. En el marco de un gradiente de aridez, se ha descrito que hacia sitios
humedos existe una mayor complegjidad asi como una mayor densidad de individuos (Rudiger et al.,
2001; Otter et al., 2002; White & Hood, 2004; Scholeset al., 2002). En estos sitios, lacompetencia por
espacio tiende a influir en &l tamafio de los individuos, basicamente en funcion de su capacidad de
hacerse de recursos (Grubb, 1977, Smith & Reukema, 1986; Silvertown & Lovett-Doust, 1993,
Harrington, 1996; Crawley, 1997; Hutchings, 1997; Stall et al., 2002; Long et al., 2004; Berger et al .,
2004).

Jacquinia macrocarpa ssp. pungens, ha sido descrita como una especie conservadora en la
adquisicion de recursos, con bgjas tasas de crecimiento relativo, en comparacion con otras especies
lefiosas con las que compite (Rincon, E. & Huante, P. 1994; Huante, et al., 1995). Especificamente en
Chamela, esta caracteristica conservadora en la adquisicion de recursos coloca a los individuos de
Jacquinia macrocarpa Ssp. pungens en una desventgja competitiva notoria. A este respecto Janzen
(1970) ha planteado la hipotesis de que esta especie tiene su origen en sitios muy xéricos donde
evolucionaron talesrasgos, para posteriormente extenderse asitios mas hiumedos al sur. De este modo,
conformelas poblaciones comienzan aser mas &ridas, esterasgo conservador comienzaaser un atributo
favorable, hasta convertirse en unaventajacompetitivasobre otras especies en estos sitios; aunadaala
decreciente presion por espacio, entonces |os individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens estan
en condiciones de competir megjor y desarrollar mas talla. En sitios como Coteco y El Chaparral, los

individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens, son de los de mayor tamario en las comunidades
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donde se midieron, en BahiaKino son los que mayor tallatienen de entre todas | as especies | efiosas del
lugar.

De acuerdo a estudios que han medido la variabilidad de la atura en un gradiente de aridez, se ha
encontrado que en general, la altura promedio delosindividuos de diferentes especies crece conforme
aumentaladisponibilidad de recursos, en especial €l agua( Fisher et al., 1991; O Brien, 1993; O'Brien
et al., 1995; Scholes, et al., 2002; Wang & Gao, 2004; Petra et al., 2006); lo anterior ocurre
principalmente porque existen costos en la adquisicion de altura, que se tornan mas restrictivos
conforme se incrementalaaridez (Ryan, 1990; Ryan & Y oder, 1997; Midgley, 2003). Otro factor que
influye en la dtura de los individuos es la densidad, en sitios donde la densidad es altay laluz es el
factor limitante, los individuos jovenes tienden a permanecer suprimidos en su talla hasta que se abre
un espacio quelespermitedesarrollar biomasaen altura(Silvertown & Lovett-Doust, 1993; Harrington,
1996), hacia sitios aridos, menos densos, es la carencia del agua e elemento limitante de mayor
importancia.

En este caso |la hipétesis planteada originalmente con respecto de la altura se ha corroborado sdlo
parcialmente. Las diferencias de | as alturas de las pobl aciones de Jacquinia macrocar pa ssp. pungens
alo largo del gradiente resultan significativas, alin cuando no varian ni en € orden ni en la magnitud
del érea basal y la cobertura. A nivel inter - poblacion, este comportamiento se puede atribuir
principalmente a las diferencias en las distribuciones de frecuencias de tamafios. A nivel intra -
poblacional, al examinar lasdiferenciasen clasesdetamario correspondientes, lacuartaclase detamario
en Chamela y El Chaparral son practicamente idénticas, 10 que es Ilamativo teniendo en cuenta la
disparidad ambiental que hay en esos sitios. Una manera de explicar este comportamiento, es que en
Chamelaexisten unamayor disponibilidad de aguay unagran competenciapor luz, recursosque pueden
ser aprovechados con mayor eficiencia por losindividuos unavez que se abre un espacio en € dosd y
pueden al canzar alturas grandes, en estesitio seregistraronlosindividuos masatosdetodo € gradiente
(>8m). En El Chaparral y en general en los sitios aridos, |os individuos de Jacquinia macrocar pa ssp.
pungens, alcanzan tallas grandes en altura ya que sus raices les permiten acceder a manto freatico -
capacidad descrita por Janzen (1970)-, mitigando la carencia de agua, |o que puede favorecer que los
individuos de esta clase de tamafio al cancen tallas mayores. Especificamentelas poblaciones de Coteco
y El Chaparral se ubican alas orillas de arroyos temporales, facilitando el proceso descrito. Lo anterior
también se puede aplicar alas restantes clases de tamario, con excepcion de Cosalay Culiacan.

Los individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en Cosala y Culiacan tienen un
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comportamiento peculiar en cuanto alaaltura, lasdiferenciasque existen entreel promedio deel primer
y ultimo cuartil de tamafio son las menores que existen en todo € gradiente, 1a explicacion a esto se
puede atribuir aque casi latotalidad delosindividuos estén restringidos en espacio por individuos més
grandes, 1o que les impide ganar altura, éstos individuos envejecen pero no crecen, este proceso es
descrito por Canham (1985). Otra causa plausible, es que éstos dos sitios en particular son bastante
rocosos, 1o que puede inhibir € crecimiento de raices que les permitan acceder a manto freético e
incrementar su capacidad competitiva desarrollando una mayor altura. La posible restriccion en €
tamanio delasraicestambién puedelimitar el desarrollo de tamario de estosindividuos por restricciones
mecanicas de sostenimiento. La cobertura en estos sitios sigue un patron similar a la altura. Cabe
considerar sin embargo que estaconcl usién esmeramente especul ativa, yaque caben considerar factores
gue no fueron analizados en este estudio como la concentracién de nutriente disponibles en la roca

madre, la posible presenciay efecto de micorrizas, €l nivel del manto freético.

Correlaciones.

Tres de los factores ambientales -precipitacion, irradiacion y materia organica edéfica- cambian
sustancialmente a lo largo del gradiente; en los andlisis de correlacion entre estos factores y los
promedios de los rasgos de tamafio, los productos resultan negativos; indicando que con una mayor
disponibilidad derecursos, € tamafio promedio delosindividuos de Jacquinia macrocar passp. pungens
esmenor alolargo del gradiente.

Este resultado sugiere que con una mayor disponibilidad de recursos se pueden facilitar las
condiciones de germinacion, incidiendo asi en los eventos de reclutamiento, posteriormente estas
mismas condiciones favorecen la permanencia de individuos jovenes, incidiendo en la distribucién de
tamafios y finalmente influyendo en los promedios de los sitios mas himedos principalmente. Las
correlaciones entre los promedios ambientales y la variabilidad de los rasgos de tamafio sefidan la
misma tendencia, donde existe mayor disponibilidad de irradiacion, existe una mayor variabilidad de
areabasal y altura. El sentido positivo delas correlaciones entrelavariabilidad de laprecipitaciony los
promedios del &rea basal y |a cobertura, sugiere un diferente enfoque del mismo proceso, donde las
[luvias son mésirregularesy escasas, €l tamafio de |as areas basales y aturas es mayor, reflejando que
laestructurade tamariostiene pocosindividuos pegquefios, muy probablemente resultado de condiciones
muy adversas de germinacion y permanenciade plantulas.

El sentido positivo de los productos de correlacion entre la variabilidad de los factores ambientales
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y losrasgos detamario, reafirmael comportamiento antes citado, conformelas condicionesambientales
son mas variables, mayor esla homogeneidad de tamarios en una poblacion.

De entre los factores categorizados ordinalmente, los factores ligados a caracteristicas del suelo -
profundidad, arcillasy pedregosidad- se pueden asociar con requerimientosradiculares que sevinculan
con requerimiento fisiol gicos (Chapin, 1980; Schulze & Hall, 1982; Vitousek, 1982; Vogt et al .,1996;
Lambers et al., 1998) hasta requerimiento de soporte mecanico (Niklas, 1994; Niklas & Farnsworth,
1995). Losresultados sefidl an que en sitios aridos con suel os profundosy més arcill 0sos, |os promedios
delaséreasbasal es, alturasy coberturastienden adesarrollar mayorestallas. Jacquinia macrocar pa ssp.
pungens ha sido descrita como una especie freatofitica cuyas raices laterales no abren sino hasta por
debgo de los 20 cm a 50 cm, en donde se hallan las raices de otras especies, en tanto que la raiz
principal llega a manto freatico (Janzen, 1970). Sin embargo, el no desarrollar raices laterales en €l
estrato superficial, le coloca en una desventgja en la adquisicion de nutrientes ya que la mayor
concentracion denutrientesocurrealli y lasraices superficial es estan mejor adaptadas parasu absorcion
(Dawson, 1993; Caldwell, 1994) este hecho puede explicar €l porgqué esta especie es tan conservadora
en lafijacion de nutrientes, aln cuando exista unadisponibilidad rel ativamente alta (Rincon & Huante,
1994; Huante et al., 1995).

Los rasgos asociados con laestructura de lacomunidad - diversidad, estructuravertical y estructura
horizontal - nos sefialan esencialmente el cambio en lacomplejidad estructural delossitios, haciasitios
mésicos la complejidad tiende a ser mayor (Crawley, 1997; White & Hood, 2004). Una manera de
cuantificar e desempefio e interacciones de una especie en unacomunidad es através de su eficiencia
en la adquisicion de recursos (Tilman, 1988, 1990), que en buena medida esta definida por las
condiciones ambientales (Pugnaire & Luque, 2001; Maestre et al., 2005). Los resultados sefialan que
hacia sitios mas diversos y complejos estructuralmente, los individuos de Jacquinia macrocarpa ssp.
pungens son de menor talla, |o que sugiere que su capacidad competitivaes menor y méas conservadora,
gue sin embargo, hacia los sitios mas aridos se torna en una estrategia mas efectiva, reflgiado en una

mayor talla.

Forma

Laforma (o arquitectura) y laalometriade las plantastienen unagran significanciaecol 6gica, yaque
influye en lacapacidad de captar luz, estabilidad mecanica, defensa, reproduccion, influyendo por tanto
en gran parte de susrasgos de historia de vida (Tomlison, 1987; Kohyama & Hotta, 1990; King, 1990;
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Schmid & Bazzaz, 1990, 1994; Coomes & Grubb, 1998).

Laformadelasplantas generalmentereflejalas caracteristicas del ambiente donde sedesarrollanlos
individuos. Estos, pueden responder adaptativamente modificando laformabaj o diferentes condiciones
ambiental es, definiendo en gran medidalaarquitecturafinal delaplanta (Ackerly & Donoghue, 1998).
Estavariabilidad ambiental puede ocurrir en unapequeiaescalaespacia (Kohyama, 1987; King, 1990)
0 en un marco geografico amplio (Yabe & Uemura, 2001;Archibald & Bond, 2003; Wang & Gao,
2004).

En sitios con mayor densidad de individuos, donde la luz es e factor ambiental limitante se ha
encontrado evidenciade que existe un compromiso - trade-off, entrelagananciaen atura paraexplotar
laluz o lade ganar cobertura para ganar espacio (Kohyama & Hotta, 1990; King, 1990). Latendencia
hacia una u otra opcion esta en funcion del espacio ecoldgico de laespeciey de su etapa de desarrollo
(Grubb, 1977; King, 1990; Kohyama, 1991). Haciasitios donde el aguaes un factor limitante de mayor
importancia, |las caracteristicastopogréficas (De Soyzaet al. 1997) y edaficas (Y amadaet al. 2000) son
importantes en la conformacion de la arquitectura de las plantas manifestandose en la retencion de
materiaorganicay agua (De Soyza et al. 1997; Whitford, 2002).

En este estudio, los resultados permiten ratificar la hipétesis planteada originalmente, de manera
genera en este gradiente, existen individuos més esbeltos en los sitios himedos y su presencia
disminuye notoriamente hacialos sitios éridos, coincidiendo con el resultado de Kohyama (1987), De
Soyzaet al. (1997), Archibald & Bond (2003); asi, |os promedios mas atos -individuos més esbeltos-
se ubican hacialos sitios méas hiumedos y en sentido opuesto los individuos mas hemisféricos se ubican
en los sitios més aridos del gradiente.

Los promedios de forma solo se correl acionan de manera significativa con € porcentgje de materia
organicadel suelo, coincidiendo con el planteamiento de De Soyza et al. (1997), en €l sentido de que
en sitioscon mayor disponibilidad de nutrientes|osindividuos son mas del gados, ocurriendo |0 opuesto
hacia sitios méas secos, donde la forma hemisférica y la tendencia a crecer amontonados, induce la
formacion deislas defertilidad, donde laacumulacién de hojarasca debajo de losindividuos|legaa ser
enorme (obs. personal). Lascorrel acionesnegativascon lavariabilidad detemperaturay EV PT sugieren
una estrategia conservadora en € uso del agua por medio del follgje, ya que individuos de mayor
cobertura, con mayor exposicién tiende atener mayores indices de transpiracion, coincidiendo con los
resultadosde Ackerly & Donoghue (1998), y King (1991). Esto seexplicayaque unaformahemisférica

en sitios aridos ayuda a disminuir las altas tasas de EVPT a desviar por encimay hacia los lados €l
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viento calientey seco (De Soyzaet al., 1997; Y abe & Uemura, 2001; Whitford, 2002).

Conrespecto delaforma, lasdiferentes clases de tamario responden aunamayor variedad defactores
ambientales. Las fases de mayor importancia resultan ser las dos primeras, -las plantas més jovenes-
donde se define en buena medida la arquitectura de un individuo adulto (Ackerly & Donoghue, 1998),
destacan las correlaciones con |os factores asociados con laluz y la variabilidad en su disponibilidad.

Laclasificacion de los promedios de forma es semejante ala de los promedios de las variables de
tamario. Este resultado sugiere un posible valor adaptativo alas combinaciones de factores ambientales
particulares a cada sitio.

En todos | as poblaciones, de |as tres variables de tamarfio consideradas, la alturaeslavariable que
tiene mayor importancia en la interaccion con la forma. Este resultado explica la coincidencia del
comportamiento delospromediosdealturay formaalo largo del gradiente, de estemodo, seinfiereque
las condicionesambiental esde cadasitio quedeterminan laaltura, influyen por tanto enlaconformacion

de laforma promedio de los individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens.

Alometria.

El andlisis alométrico entre el area basal y la cobertura, indica que los valores de | as pendientes de
las rectas (m), son bgjosy tienden a ser similares entre las diferentes poblaciones, destacando Cosala
y BahiaKino con va ores muy bajos, denotando un comportamiento extremadamente alométrico. Esta
tendencia, sefiala que la relacion entre estas variables ocurre en gran medida a margen de las
condicionesambiental esaqui consi deradas. Cabriaesperaun comportamiento rel ativamenteisométrico,
donde la restriccién en agua principamente, seria € factor que limitaria € orden en esta relacion
(Friend, 1993). Pero en este caso, al parecer son otrosfactores, quizade orden ontogenético particulares
acada sitio, los que delimitan | as relaciones alométricas entre éstas variables alo largo del gradiente.

Entre el areabasal y la cobertura, cabe esperar unamayor area basal para una mayor cobertura, por
lo tanto la principal restriccién viene a ser mecanica (Niklas, 1994). En € caso de las poblaciones
analizadas, |os valores mas isométricos se presentan en Chamela, Coteco y El Chaparral. Los valores
de Cosalay Culiacan son muy parecidosentresi y ligeramente menores quelos anteriores. Laexcepcion
a este comportamiento es Bahia Kino gue tiene un comportamiento marcadamente alomeétrico. Este
comportamiento se puede deber muy probablemente ala ausencia de individuos jovenes.

Finalmente, el comportamiento de los valores de las pendientes (m) entre el area basal y laforma,

sefid aquetienen direcci6n negativaen todoslos sitios, esto es conforme losindividuos son mésvigjos,
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tienden a presentar unaformamés esférica. Los valores de (m) son similares en todos los sitios, siendo
lasexcepciones Culiacany BahiaKino cuyosval ores son masbajoseidénticosentresi. Estosresultados

indican que larelacion entre éstas variables no esté determinada en buena medida por € ambiente.

Individuos MT

Lacapacidad derebrotar confierealosindividuosunaventg aen caso dedisturbio, yaquelespermite
competir mejor que las plantulas nacidas de semillas, sobre todo si tienen su estructuraradicular bien
desarrollada (Vesk & Westoby, 2004), que en €l caso de |os individuos de Jacquinia macrocar pa ssp.
pungens es factible, dado que llegan a desarrollar una estructura radicular importante (Janzen, 1970).

En este caso de estudio, lafrecuenciade individuos MT alo largo del gradiente sdlo se correlacion0
significativamente con la altitud sobre el nivel del mar (r = 0.887, P < 0.05). Muy probablemente este
resultado se debe aquelossitios de muestreo de Cosalay Culiacan, |os sitos con mayor elevacion sobre
el gradiente, se ubiquen en terrenos marcadamente rocosos, 10 que puede influir en los procesos de
desarrollo de las plantulas e incidir en €l proceso de formacion de troncos multiples.

Con respecto del érea basal, aunque las diferencias entre individuos M T e individuos de un tronco
[legan aser numéricamentenotorias, |oslugaresdondel asdiferencias son estadisticamentesignificativas
son Cotecoy BahiaKino, (F9.447, P <0.05y F 4.199, P < 0.05; respectivamente).

Kruger et al. (1997) y Midgley (1996) sefialan que en bosques altos y estructuralmente compl g os,
losindividuos MT estédn en desventaja competitiva, ya que deben de distribuir sus recursos entre una
mayor cantidad de dpices de crecimiento, limitando laadquisicién de biomasaen adtura. Por estarazon,
la capacidad de rebrotar como estrategia competitiva, debe méas importante en comunidades donde la
estructura es menos compleja. Losindividuos MT son notoriamente més bajos solo en Chamela, en el
resto de los sitios la diferencia es escasa. En El Chaparral ocurre la tendencia opuesta, donde los
individuos MT son més atos, este resultado sugiere que en este sitio, los individuos de esta especie
deben de ser altamente competitivos o bien individuos longevos, 1o que le ha permitido hacerse degran
cantidad de biomasa, considerando ademas de la aridez del sitio, labajatasade crecimiento planteada
por Rincén & Huante, (1994)y Huante et al, (1995).

Se puede hipotetizar que un individuo M T puede desarrollar una coberturamas amplia, dado que al
desarrollar méastroncosy no ganar biomasaen altura, pueden desarrollar unamayor ramificacionlateral
dando maés soporte a una mayor cobertura. Los resultados, sefialan que lo anterior ocurre en todos los

sitios, a excepcidn de Bahia Kino. La mayor diferencia ocurre en Chamela, y en sentido opuesto la
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menor diferencia ocurre en Cosala

El efecto detroncosmultiplesenlaforma, se puedeplantear en €l sentido dequeunindividuo deeste
tipo tenderia a ser méas hemisférico, dado que estaria en condiciones de desarrollar una mayor
ramificacionlateral y desarrollar mayor cobertura. Lo anterior ocurre con mayor notoriedad en Chamela,
y El Chaparral. Latendenciaopuesta, donde losindividuos M T son mas esbeltos que losindividuos de
un tronco ocurre en BahiaKino y Cosal g, 1o que sefiala que la adquisicion de forma con respecto dela

cantidad de troncos, ocurre de maneraindependiente alas condiciones ambientales.
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CAPITULO IV
CARACTERISTICASFOLIARES

4.1 Introduccion.

Las hojas son los principales érganos que redlizan € proceso fotosintético. Al igual que otras
estructuras de las plantas, la temperatura, € fotoperiodo, la calidad de la luz, |a disponibilidad de
nutrientesy el status hidrico, entre otros factores, influyen en el tamafio, formay funcién de las hojas
(Dale, 1986). Los atributos foliares también estén afectados por factores bioticos como la herbivoriay
el parasitismo (Coley, 1983; Aide, 1992). Las caracteristicas foliares también reflgan una historia
filogenética particular (Givnish, 1979, 1987). Vistas de ese modo, las hojas reflgjan fendmenos de
adaptacion a un determinado ambiente fisico y bidtico particular (Grime, 1977).

El proceso de maximizacion delafotosintesis original aexistenciade compromisos(trade-offs), entre
lafijacion del carbono y laeconomiaen el uso del agua, especialmente en zonas &ridas. De este modo,
losrasgosfoliaresreflejan patrones adaptativos parti cul ares entrel os que destacan: lamaximizacion del
proceso fotosintético, laresistenciaaladesecaciony aatastemperaturasy laevasion ala depredacion
y parasitismo.

En ambientes &ridos, la desecacion y las altas temperaturas son dos de | os factores determinantes en
laconformacion delasadaptacionesfoliares. Algunasdelaspropiedadesfoliares que presentan cambios
muy evidentes en respuesta alos factores fisicos citados son el areafoliar (AF), lamasafoliar por érea
(MFA) y susdos componentes: el grosor y ladensidad foliar. Diversos estudios han demostrado quelas
hojas en sitios aridostienden aser més pequefias, con mayor MFA, asi como presentar un mayor grosor
y densidad (Givnish, 1979; Dolph & Dilcher, 1980; Sobrado & Medina, 1980; Larcher, 1983;
Witkowski & Lamont, 1991; Lambers et al. 1998; Cunningham et al.1999) (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Cambio en la magnitud del valor promedio de algunos rasgos foliares entre ambientes
contrastantes en condi ciones abi 6ticas. Lasflechashaciaarribaindican un crecimiento en el valor del

promedio y viceversa. Ver texto parareferencias. AF: areafoliar; MFA: masafoliar por area.

Rasgo Sitios Mésicos Sitios Aridos
AF 4 . B
MFA ‘ f
Grosor : 2 4+
Densidad 3 1+

Lashojasen sitios @ridostienden apresentar menor areafoliar (Sobrado & Medina, 1980; Witkowski
& Lamont, 1991). El decremento en € éreafoliar conforme se incrementala aridez, se puede atribuir
en buena medida al incremento en las temperaturas y a la disminucion en la disponibilidad del agua
(Dolph & Dilcher, 1980; Lambers et al., 1998; Cunnningham et al., 1999). En sitos &ridos, las atas
temperaturasy lacantidad y calidad de luz, provocan que las hojas disminuyan sus tasas fotosi ntéticas
debido al sobrecalentamiento, ya que su resistencia difusiva es alta; ante esto, las hojas requieren
enfriarse para sostener su proceso fotosintético, 10 que requiere de una mayor disponibilidad de agua.
Por ello, bajo estas condiciones, € érea foliar se desarrolla principamente en funcién de la
disponibilidad del aguay del ambiente térmico (Barbour et al., 1987). Por esta razon, las hojas mas
grandes -megéfilas- de acuerdo alaclasificacion Raunkiaer de 1934, se encuentran preferentemente en
sitios donde existe una gran disponibilidad de agua y temperaturas no muy elevadas, mientras que en
los sitios muy secos y cdlidos, las plantas tienden a presentar hojas muy pequefias -microfilas y
nandfilas- (Larcher, 1983). Otro elemento que influye en la determinacion del area foliar es la
disponibilidad de nutrientes; su escasez, induce la produccion de hojas més pequefias (Givnish, 1979).

LaMFA es un producto de ladensidad foliar y € grosor. EI cambio en magnitud de la MFA esta
directamente vinculado con la disponibilidad de luz (Niinemets & Kull, 1994; Groom & Lambert,
1997); sin embargo, un valor de MFA ato, no es sinbnimo de mayor eficienciafotosintética. Aln sin
limitaciones de luz, se han encontrado casos de una correlacién negativa entre laMFA 'y la capacidad
fotosintética por unidad de masa seca (A, Reich et al., 1997, 1999). Altos valores de MFA
disminuyen la cantidad de érea foliar disponible para la captacion de luz y por tanto de la fijacién
fotosintéticadel carbono (Lamberset al. 1998).
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El incremento en lamagnitud del grosor foliar se atribuye esencialmente a una creciente insolacion
y temperatura, aunadisminucion en ladisponibilidad de agua (Groom & Lambert, 1997; Niinemets,
2001). Un édemento que también influye en e incremento del grosor es la disminucion en la
disponibilidad denutrientes (Sobrado & Medina, 1980). Anatomicamente, € engrosamiento delashojas
se produce formando células més altas del tejido de palisada, y/o a un incremento en la exposicion a
laluz ( Lamberset al., 1998).

Ladensidad foliar se asocia a paredes celulares gruesas, al nUmero de células del esclerénquimay
a una elevada concentracion de metabolitos secundarios (Lambers et al., 1998). Ademés de los
metabolitos secundarios, lasinclusiones en lacéulacomo el aimiddén y cristales entre otras, aumentan
ladensidad foliar (Rascio et al., 1990). El crecimiento en losval ores deladensidad también se atribuye
aunacreciente restriccion en ladisponibilidad del aguaanivel edéfico (Witkowski & Lamont, 1991;
Groom & Lambert, 1997).

De acuerdo a Witkowski & Lamont (1991) y a Niinemets (1999), el MFA se asocia positivamente
con € grosor y la densidad; sin embargo, por lo general, estas dos variables no se asocian
significativamente entre si, ya que éstas se gjustan de manera particular a cada ambiente.

El objetivo especifico de este capitulo es e de examinar la variabilidad y la correlacion con €
ambiente de caracteristicasfoliares asociadas alaeconomiadel aguay lafotosintesis como: areafoliar,
masa foliar por &ea (MFA), grosor y densidad foliar, asi como de las relaciones alométricas y

geogréficas entre estas variables.
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4.2 Métodos de muestreo.

Paraladeterminacion delosrasgosfoliares serecol ectaron arbitrariamente 10 hojasde 15 individuos
en cada poblacion, excepto Tastiota, donde se muestrearon 1os nueve individuos. Se observé que las
hojas presentaran su maximaexpansion foliar, que no mostraran dafio mecanico o herbivoria. Lashojas
se conservaron dentro de bolsas herméticas, envueltas en toallas humedecidas con agua destilada para
evitar su desecacion y fueron trasladadas al laboratorio en hieleras para su procesamiento. Las hojas
fueron hidratadas en agua destilada a 12° C durante 24 horas para obtener su maximo turgor en una
balanza analitica con precision de 0.00001 g (OHAUS GA 200 Florham Park, New Jersey USA).
Posteriormente e grosor se midi6 con un micrometro de resorte con precision de 10 micras (DRAPER
SM - 510 Japan), cada hoja se midi6é dos o tres veces en diferentes puntos evitando tocar alguna
nervadura, el grosor se estimé como & promedio de tales mediciones. Ladeterminacién ddl areafoliar
serealizd con un medidor de areasfoliaresLi - Cor 3000 con precision de 0.001 mm? (Li Cor Nebraska
USA). Cada hojafue medidatres vecesy con base en €l promedio seregistr6 el valor del érea de cada
hoja. Posteriormentelas hojas se secaron en un horno a80° C durante 24 horas paraobtener su peso seco
en balanza analitica. Con los valores del areafoliar y € peso seco se determind lamasafoliar por érea
(MFA), mediante laformula:

MFA = Masa seca/ Areafoliar
Donde: MFA = Masafoliar por érea
Ladensidad foliar se determiné como el cociente de la MFA entre el grosor, segin Witkowski &
Lamont (1991).
Los andlisis estadisticos se realizaron con e programa SPSS10.0 (Chicago Illionois, USA).
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4.3 Resultados.
Existen diferencias altamente significativas entre poblaciones paratodos |os rasgos foliares (Tabla
4.2).

Tabla4.2. Andlisisde varianzadelosrasgosfoliares de siete pobl aciones de Jacquinia macrocar pa
ssp. pungens en la costa del Pacifico de México. El andlisis serealizd con base en los promedios de

15 individuos en cada sitio, Tastiotan =9, midiendo 10 hojas por individuo. P < 0.05.

Variable Fuente de Sumade Gradosde  Cuadrados F Sig.
Variacion  Cuadrados  Libertad Medios

Entre grupos 214.915 6 35.819 205.506 0.000
AreaFoliar  Dentro grupos 16.035 92 0.174

Total 230.950 98

Entre grupos  0.001246 6 0.0002077 625.004 0.000
MFA Dentrogrupos  0,00003058 92 3.3247

Total 0.001277 98

Entre grupos  0.003757 6 0.0006262  440.898 0.000
Grosor Dentrogrupos  0,0001307 92 1.420°

Total 0.003888 98

Entre grupos 0.284 6 0.04736 195.927 0.000
Densidad Dentro grupos 0.022240 92 0.0002417

Total 0.306 98
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El areafoliar es casi cinco veces méas grande en €l sitio mas meridional -Chamela- con respecto a
Tastiota, uno de los sitios méas xéricos del gradiente. Esta variable resulta ser la que presenta la mayor
proporcidn de cambio entrelospromedios. De acuerdo con laescal ade Raunkiaer, losval ores promedio
agrupan como hojas microfilas|as poblaciones de Chamela, Cosalay Culiacan, y como hojas nandfilas
las de Coteco, El Chaparral, Tastiotay Bahia Kino.

Los promedios de MFA tienden aincrementarse al aumentar la aridez de los sitios, creciendo 2.47
veces entre la poblacién mas mésicay lamas xérica. El promedio del grosor foliar seincrementa 1.56
vecesentrelapoblaciondeBahiaKinoy lapoblacién de Chamela. Ladensidad foliar promedio aumenta

en unaproporcion de 1.60 vecesentre d sitio de El Chaparral y € sitiodeChamela(Tabla4.3, Fig. 4.1).

Tabla 4.3 Promedios de rasgos foliares en siete poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp.
pungens en la costa del Pacifico de México. * error estandar. n = promedio de 15 hojas de 10
individuos. Tastiota: n = 9 individuos. Los superindices indican la agrupacién de las poblaciones

con base en un andlisis SNK.

Sitio AreaFoliar (cm?)  MFA (g-cm?) Grosor (mm) Densidad (g.cm™)
Chamela 5.753"+ 0.249 0.0068*+ 1.449*  0.289%+ 3.1943 0.2364° + 6.826
Cosala 3.898° +0.064 0.0110° +1.383* 0.315° +2.953° 0.3526° + 5.509 3
Culiacan 3.074° £+0.043 0.0107° +£9.240° 0.405° + 1.446° 0.2642° +1.47973
Coteco 1.989° +0.046  0.0154° +1.468* (0.438° +3.758% 0.3523° +2.632 3
Chaparral 1.966° + 0.066° 0.0160" +1.839* 0.422¢ +2.317° 0.3794° +3.396 3
Tastiota 1.198* +0.050 0.0161°¢+2.468* 0.444 +4.297° 0.3631“ +4.136 3
B Kino 1587° £0.023 0.0168° +1.438* 0.453° +3.923% (0.3718% + 15673
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Fig. 4.1.Promedios de variables foliares (+ emor estindar), con base en Jos promedios de 10 hojas de 15 individuos
por sitio, Tastiom n = 9.de ferguinia macrocarpa ssp. pungens en siete sitios de la costa del Pacifico en México.
CHM: Chamela, CSL: Cosald, CLN: Culiacdn, CTC: Coteco, CHP: El Chaparral, TST: Tastiota, KIN: Bahia Kino.




El éreafoliar eslavariable que presentamayor variabilidad, siendo Chamelad sitio mésvariabley
Culiacany BahiaKino | os sitios mas homogéneos. El resto delosrasgosfoliares presentan coeficientes
de variacién bgjos. La variacion de la MFA es mas pronunciada en Chamela, siendo Bahia Kino y
Culiacanlossitiosmenosvariables. El grosor esmas heterogéneo en Chamelay masuniformeenéd sitio
de Culiacan. Finalmente, Chamela es el sitio con mayor variabilidad de densidad foliar y € extremo
opuesto es €l sitio de BahiaKino (Tabla4.4).

Tabla 4.4 Variabilidad de los rasgos foliares (coeficiente de variacion) en siete poblaciones de
Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en lacostadel Pacifico de México. n = promedio de 15 hojasde

10 individuos. Tastiota: n = 9 individuos.

AreaFoliar (cm?)  MFA (g-cm?) Grosor (mm) Densidad (g.cm®)
Chamela 16.81 8.25 4.27 11.18
Cosaa 6.35 4.84 3.62 6.05
Culiacan 5.52 3.33 1.38 2.16
Coteco 8.96 3.68 3.31 2.89
Chaparra 13.03 4.44 212 3.46
Tastiota 12.70 4.58 2.90 341
B Kino 5.72 3.30 3.35 1.63
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4.3.1 Correlaciones de Variables Foliares - Ambiente.

Para examinar el comportamiento de los rasgos foliares y su variabilidad en las diferentes
poblaciones con respecto alavariabilidad ambiental alo largo del gradiente, se efectu6 un andlisisde
correlacion. Destacan laimportanciadelairradiacion, laprecipitacion, el porcentgjedemateriaorganica
y €l indice de aridez en e comportamiento de las variables foliares, asi como la carencia de

correlaciones significativasdeladensidad foliar con lamayoriadelosfactoresambientales (Tabla4.5).

Tabla4.5. Matriz de correl aci 6n de Pearson entrelospromediosdelosrasgosfoliaresdesiete
poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en la costadel Pacifico de México y los

valores geografico y promedios ambientales (ver capitulo 11). * P < 0.05, ** P < 0.01, ns: no

significativo.

AreaFoliar MFA Grosor Densidad
Latitud -0.975** 0.979* 0.894** 0.876**
Altitud 0.348 ns -0.313 ns -0.564 ns 0.104 ns
Irradiacion 0.969* -0.980** -0.890** -0.878**
Fotoperiodo 0.266 ns -0.313ns -0.259 ns -0.212 ns
Precipitacion 0.800* -0.811* -0.869* -0.514 ns
Temperatura -0.041 ns -0.066 ns 0.038 ns -0.048 ns
EVPT -0.344 ns -0.244 ns 0.250 ns -0.306 ns
MO % 0.823* -0.957** -0.868* -0.809*
Aridez 0.831* -0.839* -0.892** -0.548 ns

Los promedios de los rasgos foliares presentan altos productos de correl acidn con lavariabilidad de
los factores ambientales, de manera significativa con la variabilidad del fotoperiodo, latemperaturay
la EVPT, en tanto que no hay correlaciones significativas con la variabilidad de la precipitacion. Los
sentidos de las correlaciones reafirman e patron cada vez mas conservador del agua, conforme se

incrementa la aridez (Tabla 4.6).
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Tabla4.6. Matriz de correl acion de Pearson entrel os promediosdelosrasgosfoliares de siete
poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en la costa del Pacifico de Méxicoy la

variabilidad de los factores ambientales, (ver capitulo I1). * P < 0.05, ** P < 0.01, ns: no

significativo.

AreaFoliar MFA Grosor Densidad
Irradiacion (CV) -0.972** 0.977** 0.892** 0.875**
Fotoperiodo(CV) -0.975** 0.983** 0.897** 0.876**
Precipitacion(Var) -0.697 ns 0.741 ns 0.656 ns 0.598 ns
Temperatura(Cv) -0.974* 0.987** 0.939** 0.818*
EVPT (CV) -0.982** 0.992** 0.923** 0.856*

Las correlaciones entre la variabilidad de los rasgos foliares y los promedios de los factores
ambi ental esarrojan lassiguientescorrel acionessignificativasentrelavariabilidad delaM FA y lalatitud
(r=-0.776, P < 0.05); lairradiacion (r = 0.758, P < 0.05); con los promedios de temperatura (r = 0.818,
P < 0.05); y finalmente con los promedios de EVPT (r =-0.863, P < 0.05). Ademés de la variabilidad
deladensidad foliar con losvaloresdelatitud (r = -0.855, P < 0.05) y con los promedios deirradiancia
(r = 0.850, P < 0.05).

Finamente, las correlaciones entre la variabilidad foliar y la variabilidad ambiental, producen
correlacionessignificativasentrelavariabilidad delaMFA y lavariabilidad delairradiacion (r =0.780,
P < 0.05), y con la variabilidad del fotoperiodo (r = -0.766, P < 0.05). También lavariabilidad de la
densidad foliar se correlacionasignificativamente con lavariabilidad de lairradiacion (r =-0.857, P <
0.05), con lavariabilidad del fotoperiodo (r = -0.847, P < 0.05) con lavariabilidad de la temperatura
(r=-0.808, P < 0.05) y finalmente con lavariabilidad de laEVPT (r =-0.833, P < 0.05).
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Las correlaciones entre los promedios de las variables foliares y los factores ambientales

categorizados ordinalmente resultaron altamente significativas, resaltando que no existe correlacion

entre los factores ambientales y ladensidad foliar (Tabla 4.7). Las hojas presentan mayor areafoliar y

menos MFA en terrenos someros y pedregosos, y en sitios mas diversos y estructurados.

Tabla4.7. Matriz de correlacion de Spearman entre |os promedios de las variables foliares de siete

pobl aciones de Jacquinia macrocar pa ssp. pungens en lacostadel Pacifico deMeéxicoy losfactores

ambiental es categorizados ordinamente (ver Capitulo 1) * P<0.05, ** P<0.01, ns. no significativo.

Est.: Estructura.

Area Foliar MFA Grosor Densidad
Pedregosidad 0.837* -0.837* -0.873* -0.527 ns
Arcillas -0.946** 0.891** 0.982** 0.582 ns
Profundidad -0.918** 0.844* 0.973** 0.496 ns
Diversidad 0.982** -0.927** -0.946** -0.772ns
Est. Vertica 0.973** -0.918** -0.973** -0.661 ns
Est. Horizontal 0.973** -0.899** -0.918** -0.716 ns

Finamente, la variabilidad foliar no

ambiental es categorizados ordinal mente.

arroja ninguna correlacion significativa con los rasgos
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Para determinar la afinidad entre poblaciones con base en |os rasgos foliares, serealizd un andlisis
de agrupacion jerarquica, con los valores estandarizados (Gotelli & Ellison, 2004). El resultado es un
dendrograma que clasifica claramente dos grandes grupos bastante separados entre si: |as poblaciones
meridionales méas humedas y las poblaciones septentrionales mas aridas que se vinculan mas
estrechamente entre si de manera general. En € grupo de poblaciones surefias, Cosalay Culiacan se
vinculan més estrechamente, Chamela en términos foliares estd marcadamente separada. Dentro del
grupo de poblaciones aridas se distinguen dos subgrupos, €l de poblaciones semi - aridas -Coteco y El

Chaparral- y el delos sitios definitivamente aridos.

Sitio [ S, [ S, [ S, [ S, [ S, +

TASTI OTA -
KI NO - |
COTECO —]

CHAPARRAL S—

COSALA |
CULI ACAN
CHAMELA

Fig. 4.2. Dendrograma de variables foliares utilizando asociacion entre grupos y distancias
euclidianas con base en los promedios de siete poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp.

pungens en la costa del Pacifico de México.
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4.3.2 Alometriade variables foliares.

Para determinar |as relaciones entre variables, se efectuaron andlisis en dos niveles: 1) anivel del
gradiente entre sitios, y 2) en cada sitio. En €l primer caso, se utilizaron los promedios de |os rasgos
foliaresy se efectuaron andisis de correlacion. Dentro de cada poblacion, se calcularon ecuaciones de
regresion entre las diferentes variables. La regresion lineal y = m + b (x) permite verificar €
comportamiento entre las variables en cada sitio alo largo del gradiente.

A nivel del gradiente -entre poblaciones- se observa que existe unarelacion altamente significativa
entre los promedios de las variables, que muestra que conforme crecen los promedios del AF, los
promedios de MFA, grosor y densidad disminuyen. Los promedios de la MFA se asocian
significativamente con los promedios del grosor y la densidad, anbos en modo positivo, finalmente el

grosor no se asocia significativamente con la densidad anivel del gradiente (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Matriz de correlacion entre los promedios de los rasgos foliares de siete poblaciones de
Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en lacostadel Pacifico en México. * P < 0.05, ** P<0.01 ns.

no significativo..

AreaFoliar MFA Grosor Densidad
AreaFoliar 1 -0.967** -0.954* * -0.792*
MFA 1 0.911** 0.875**
Grosor 1 0.613ns
Densidad 1
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El andlisis de regresion de los rasgos foliares de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens a nivel de
poblacion, indica que en agunos casos existen resultados contradictorios entre poblaciones en la
relacion entre pares de variables.

Enlarelacion areafoliar - MFA, en Chamelala direccion de larelacion es en sentido negativo, en
tanto que en €l resto de los sitios es positiva. Destacatambién que el valor de la pendiente (m) tiende
a ser mayor conforme |os sitios son mas aridos. Considerando |os promedios de todos |os individuos,
ladireccion delarelacion esnegativa, destacando entoncesd sentido positivo delamayoriadelossitios
(Tabla4.9, Fig. 4.3).

Entre el dreafoliar y el grosor, larelacion es positiva en todos |os sitios es positiva, con excepcion
de Tastiota. con marcadas diferencias en los valores de r?, con €l valor més alto en Bahia Kino (r* =
0.942) y el més bagjo en Culiacan (r* = 0.001). El vaor més ato de la pendiente (m) ocurre en Bahia
Kinoy el masbajo en Culiacan. Considerando | os promedios de todos losindividuos, larelacion entre
este par de variables resulta negativa, resaltando del mismo modo que larelacién entre el &reafoliar y
laMFA (Tabla4.9, Fig. 4.4).

Lardacion entre el areafoliar y ladensidad varia notablemente alo largo del gradiente, tanto en la
direccion delarelacion como en el valor delapendiente. En Chamela, Cosalay BahiaKino larelacion
es negativa, en € resto de los sitios es positiva. Los valores de la pendiente (m) mas contrastantes
resultan los de Cosala (-0.0612) y Tastiota (0.0566) por su cambio en direccion y alto valor. Con los
datos agrupados de todos los individuos, larelacién resulta negativa (Tabla4.9, Fig. 4.5).

Larelacion entrelaMFA y el grosor en |os sitios himedos como Chamelay Cosala es negativa. En
el resto de los sitios es positiva. Los valores més altos de r* se obtuvieron en los sitios de Culiacan y
BahiaKino. El valor masalto de pendiente (m) se presentaen BahiaKino. Al considerar todoslosdatos,
larelacion resulta positiva (Tabla 4.9, Fig. 4.6).

Larelacion entre el MFA y ladensidad es positivay significativa en todos | os sitios con excepcion
de BahiaKino. Los valores mas altos de la pendiente ocurren en Chamelay Cosal&; en tanto que € mas
bajo se presenta en Bahia Kino. Un analisis con todos |os promedios sefiala que larelacion es positiva
con un alto valor de (m) (Tabla4.9, Figura4.7).

Lasregresiones entre el grosor y la densidad resultan no significativas en los sitios méas éridos. Los
valoresmasaltosdelapendiente (m) positivos 6 negativos se ubican enlossitioshimedos. Ladireccion
de larelacion variaalo largo del gradiente. Considerando a todos |os promedios, |a ecuacion es en

direccion positiva (Tabla4.9y Fig. 4.8).

78



0.022

SITRCR (mp i g
(L0260 : ]
b = @ CHAMELA 00004 - 0715
@ cosalh IAMNES ¢ =11 |56 ms |
(018 + W OCULLACAN (6 ¢ = 0,00 ps |
W COTECO DM ¢ = 0,400
g+ B CHAPARRAL 00016 ¢ <0330
b B TASTIOLA 00038 =623
5 0014 O KING 00053 1= D.751%4 |
e
=1, (.02
s
{010 -
1008 4
Ecuacion para el total de valores “ o
0006 4 MFA = 01941 - 00121 § Area Foliar)
r-' L. |:|_H".|"J.- .‘
1004 T T T T T T T T
] | 2 3 4 5 L] T £

AREA FOLIAR (cm’)

L

Fi. 43, Analisis alométrico con base en la ecuaciém vy =a + m (x) entre el drea foliar v la MFA de los

promedios de 15 individuosTastiota n =

9 (10 hojas'mdividuo) de siete poblaciones de Jacguinia

macrocarpa ssp. pungens en la costa del Pacifico en México ** P=0.01. * P <005, ns: no simificativo,

(m): valor de pendiente de Ia recta entre las vanables.

I11050
&[T jm} f S
: CHAMELA FAOI 1 =051+
| LT AL A QLML 1 =1 471"
— UL W OCULLACAN (k0000 ¢ = (il as
g COTECT 00062 1 =1 597
E CHAPARRAL 00036 = 0563+
es TASTIOTA 00438 ¢ =0.202 me
<€ 0.040 - KNG 1o A T -Ch
é Fewacion para < total de valores
= Girosor Folir = 0009 - 0,003 CArea Foliar)
o 0035 A f =075
w
2 #
C) & @ @
LAI30 A ‘ ® “
”"15 T T T T T T T T
i I 2 3 4 ] fr 7 b

AREA FOLIAR (em’)

Fig. 4.4. Anilisis alométrico con base en la ecuacion vy =a +m (x) entre el drea foliar y el grosor de los
promedios de 15 mdividuosTastiota n = 9 (10 hojasindivideo) de sicte poblaciones de Jacguinia
mECroCag s5p. pisgers en la costa del Pacifico en México ** P =001, * P =0.05, ns: no significativo,

(m}: valor de pendiente de la recta entre Las vanables. 5.



(43

5

ST {mj o See
CHAMEL A ALO2ET 1 R
{1 ) - COSALS SOLIGED ¢ = S0

S & W CULIACAN  00ml ¢ =0l ns

E ‘ COTRECE L0008 5" = b 0 me

:'Ii,] CHAFARRAL 00141 ¢ = 0,076 ns
— 01,35 - . ‘ TARTIHIT A 41,050 r" 1, 4=
§ . F[M(3 DANGE = 0062 ns
= o

E 130 -

= Q

-,

S (.25 - ..,

ul

e @

i @ &

B 0.20 { Bounei

. Fenacion paga el total de valores
Diensiad Foliar = 048] - (00283 (Ares Folwr)
£ = (L= @
:] i 3‘ T T T T T T T T
'” 1 . 3 4 3 i 7 ] Q

AREA FOLIAR (cm)

Fig. 4.5, Analisis alométrico con base en la ecuaciom y= a+ m (x) entre el drea foliar v la densidad de los
promedios de 15 individuosTastiota n = 9 (10 hojas/individuo) de sicte poblaciones de Jacquinia
macrocarpa ssp. pungens en la costa del Pacifico en México®* P < 0,01, * P <0.05, ns: no significativo,
{m): valor de pendiente de la recta entre las varigbles.s.

050
Ficrarcinn o e total sle valores
Girosor Foliar = 0,190 + 15,398 (AMEA )
(Fm {] TTO=
_ 0045 4 @
% 0.040 ’
= v
= SITI0 im3 S
[;' & cnamELs S - swe
o 035 4 @ cosad 02T L e
E ) W OCULIACAN | 395 ¢ =4 Tas+
<4 ‘3 W COTECD 1.723 ¢ - 04530
- .030 4 @ - a B CHAPARREAL (85T 5 =463
| ‘ ﬂ TARTINTA LIG] - =0 44%e
{} KING LA e nangee
&
025 T T T T T - - -
004 oooe 008 00l 012 Old4 000e G018 0020 022

MFA (g.cm™)

Fig. 4.6. Anilisis alométrico con base en la ecuacién ¥ = a + m (x) entre la MFA v el grosor de los
promedios de |5 mdividuosTastiota n = 9 (10 hojas‘individuo) de sicte poblaciones de Jacquinia
macrocarpa ssp. pungens en la costa del Pacifico en México.** P < 0.01, * P<0.05, ns: no significativo,
{m): valor de pendiente de la recta entre las variables.



(.45
Fciimcnm [Eira el tonl de valores
Densdind Foliar= 0152 4 13540 (MFA )
f= 1 T3
~0404 U
=
5 * 5|
= |
= 1,35 4 .'
=1
z €
i |
030 4 .
i ' Fim ] (m) - |
c e HAMELN 476D = DA
- |
=t 0,25 4 v @ cosaia FLATO 7 = a2 I
% W CULLACAN 15311 r'—nﬂm:ﬂi
S W COTECO 9,358 ¢ =0,2720 |
= {20 4 CHAPAREAL 16341 = 0.783°* |
[ TasTIOTA 13082 ¢ =60
] < wmo 1151 ¢ =003 ns |
‘”. l;ﬁ T T T T T T T T

OME 000G 0oog  oolo 0ol2 oold4 o0le 0018 0020 0022
MFA [g.um-:l

Fig. 4.7. Andlisis alométnco con base en la ecuaciom ¥ = a +m (%) entre ¢l drea foliar v densidad de los
promedios de 15 mdviduosTastiota n = 9 (10 hojas/individuo) de siete poblaciones de Jacquinia
macrocarpa ssp. pungens en la costa del Pacifico en México** P< 0.01, * P < 0.05, ns: no significativo,
{m}): valor de pendiente de la recta entre las vanables..

43
Eeuaciin posm el tedal de valores
Denzicad Folar = 00137+ 0,40] 7 ( Greser Foliar
F=1306*
= A A
g e® o
i
2 ¥ %’
= &
] @
E (0, 30F
2 g o
= 0.75 - ; — L il £ Sig
- @ CHAMELA  -176ES =GRS5
= @ cosaa S14e e =naTee
= ®] W CULIACAN 728 1 =058
I:I u 10 o PR SIERT = T ns
- % CILAPAREEAL 5853 o - 08 s
TASTIOTA 0523 =000k
o g KNG 38 o = 11167 s
‘.: IS T T T T
(025 {10k 35 (k100 043 {050
GROSOR (mm)

Fig. 4.8. Anilisis alométrico con base en la ecuacion ¥y = a + m (x) entre el grosor y la densidad de los
promedios de 15 individuosTastiota n = 9 (10 hojas/mdividuo) de siete poblaciones de Jacguinia
macrocarpa ssp. pungens en la costa del Pactfico en Méxwo ** P< (.01, * P< (.05, ns: no sigmihicativo,
{m): valor de pendiente de la recta entre las vanables..



Unanalisisdecorrelacion entrelosvalores delas pendientes (m) delas ecuacionesderegresion entre
los pares de variables foliares y los valores de | atitud, indica que con excepcion de larelacion entre el
MFA y la densidad, € resto de las relaciones discurre en direccion positiva. Las Unicas regresiones
estadisticamente significativas fueron entre los valores de (m) de MFA y grosor (r> = 0.687, P < 0.05)
y entre los valores de (m) MFA - densidad (r* = 0.799, P < 0.01) (Fig. 4.9).
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4.4 Discusion.

Promediosy Variabilidad.

El comportamiento delospromedios delasvariablesfoliares de Jacquinia macrocar pa ssp. pungens
en este gradiente, permite comprobar |a hipdtesis planteada originalmente. Este comportamiento,
coincide con las tendencias y resultados reportados en diversos estudios con respecto de este tema
(Parkhurst & Loucks, 1972; Dolph & Dilcher, 1980; Turner, 1994; Reich et al., 1997; 1999;
Niinemetes, 2001; Wright et al., 2001; Wright et al ., 2002; Wright & Westoby; 2002; Wright et al.2004,
20053, 2005b).

Los altos promedios de areafoliar, asi como |os promedios més bajos de MFA, se presentan en los
sitios mas himedos, de mayor irradiacion y con mayor cantidad de materia organica edéfica. Este
resultado sugiere unamayor eficienciafotosintética de estaespecie en estos sitios (Grime, 1994; Wright
et al., 2005a). En contraste, los atosvaoresde MFA y areas foliares pequefias encontradas en los sitios
&ridos indican unatasa fotosintética menos eficiente. En esta situacién, Reich et al. (1997) sostienen
que el proceso fotosintético se maximiza entonces con una mayor construccion de hojas, produciendo
areas foliares totales mayores, |legando atener una productividad semejante ala de regiones himedas
(Reich et al., 1992). Aunque no fue una variable medida en este trabajo, es visualmente evidente que
el nimero de hojas por unidad de area en los individuos de zonas éridas es mayor, o que compensaria
su escasa area foliar promedio (Fig. 4.10)

El grosor es una variable que influye de manera determinante en larespuestafuncional delas hojas,
por su relacion con e MFA y ladensidad (Witkowski & Lamont, 1991). En este estudio, el grosor es
la variable quetieneel menor cambio en promedio, no sélo alolargo del gradiente, sino también dentro
de cada sitio. Los menores valores promedio se presentan en |os sitios mésicos. Esto sugiere que el
proceso fotosintético es mas eficiente en estos sitios ya que la absorcion deluz y ladifusion del CO,
estan inversamente relacionadas con € grosor (Wright et al., 2005a); por |o tanto, conforme la aridez
aumenta esta situacion seinvierte, ya que conforme las hojas son mas gruesas, las tasas de fotosintesis
son més bajas (Enriquez et al., 1996; Garnier et al., 1999).

El incremento en ladensidad foliar se asociacon ladisminucion delaeficienciafotosintética. Tanto
ladensidad como el grosor contribuyen aunamayor MFA, sinembargo, el efecto de cadafactor influye
de maneradiferente. Por un lado, el grosor modificalafase gaseosay por otro lado, ladensidad lafase
liquida. Dado que & CO,se difunde més eficientemente en lafase gaseosa, un cambio enlafaseliquida

(incremento de la densidad) reduce | os espaci os gaseosos, reduciendo por tanto ladifusién del CO,en
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Fig. 4.10, Comparacion de la densidad del mamero de hojas por drea entre individuos de
Chamela armba (izq.) v Tastiota (der.). La imagen infenior permite contrastar los extremos
en tamafio de las hojas de Chamela parte superior v Tastiota n la parte inferior.



lahoja (Niinemets, 1999). En e gradiente aqui analizado, de manera generd, las hojas mas densas se
ubican enlossitiosaridos, no obstante, destaca Cosalacuyo valor promedio se aproximamasalossitios
aridos. Este resultado sugiere que aln cuando Cosala es €l sitio con mayor precipitacion anua en el
gradiente analizado, el aguaproveniente delalluviano es necesariamente aprovechadadel todo por |os
individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens, ya que un ato valor de la densidad se asocia con
limitaciones de agua (Groom & Lambert, 1997).

AuncuandolaMFA, € grosor y densidad foliar presentan escasavariabilidad en promediosalolargo
del gradiente y dentro de cada sitio, es suficiente paraque junto con €l areafoliar, existan diferencias
significativas entre poblaciones.

En términos foliares, las poblaciones se agrupan de manera semejante en comparacion de las
variables de tamafio de los individuos. En este caso, Chamela es la poblacion que se ubicamas agjada
del resto, Cosalay Culiacan se agrupan entre si y son mas proximas a Chamela, mientras que €l resto
de los sitios se agrupan entre si. Este resultado evidencia €l efecto determinante del clima en las
respuestas foliares de Jacquinia macrocar pa ssp. pungensalo largo del gradiente. De modo semejante

alosrasgosdetamafio, e comportamiento delosrasgosfoliaresparecereflgar fendmenos adaptativos

Correlaciones.

Los resultados a destacar en los andlisis de correlacion a nivel del gradiente, son la carencia de
significancia en los productos de correlacion entre los promedios de las variables foliares y los
promedios de |as variables ambientales como el fotoperiodo, latemperaturay laEVPT. Wright et al.
(20054) encontraron queanivel global, laM FA secorrel acionapositivamente con latemperaturamedia
y laEVPT. En el presente estudio, lafalta de significancia en las correlaciones quiza se debaaque la
tasa de cambio de estas variables ambientales a lo largo de este gradiente no es lo suficientemente
amplia para reflgjar un comportamiento significativo entre variables foliares y ambientales. Resalta
entonces que lasvariablesfoliares si presenten altas correl aciones significativas con lavariabilidad del
fotoperiodo, latemperaturay la EVPT, larelacion negativa en estos resultados corrobora la hipotesis
del funcionamiento cada vez més conservador en la economia del agua de las hojas de Jacquinia
macrocarpa ssp. pungens conforme las condiciones de aridez se agudizan.

Los efectos de | os factores edéficos pueden ser tan 0 mas importantes que | os factores climéticos en
el uso y economiade aguaen las plantas (Jury et al., 1991; Sperry & Hacke, 2002). La disponibilidad

de agua en sistemas aridos depende en gran parte de lainteraccién entre factores edaficos y climaticos
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locales, yaque anivel de superficie, € agua de lluvia que seretiene y/o seinfiltraen e suelo esta en
funcion de la topografia, textura del suelo, contenido de materia organica y estacionalidad de la
precipitacion (Casper & Jackson, 1997; Reynolds et al., 2000; Schenk & Jackson, 2002a, Whitford,
2002). Ademas del agua en la superficie, ladisponibilidad del agua subterraneatiene un papel crucial
en zonas &idas (Schulze et al., 1996; Schenk & Jackson, 2002b).

El caracter freatofitico delas especies ocurre de maneraindependiente del clima(Schenk & Jackson,
2002b). Jacquinia macrocarpa ssp. pungens ha sido descritacomo una especie freatofitica, sin raices
laterales hasta debajo de 50 cm debajo de la superficie y cuyaraiz principa penetrael suelo hasta 2 -
3 m, accediendo a manto fredtico (Janzen, 1970). Este rasgo es clave, ya que estaraiz es la principal
fuentedeadquisicion deaguaparalaplanta(Caldwell, 1994; Schenk & Jackson, 2002b), por lo quesolo
aprovecharia el agua que se infiltre profundamente a subsuelo. La naturaleza freatofitica de los
individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens, les provee de agua alas hojas durante todo €l afio,
permitiéndoles ser fotosintéticamente activas durante gran parte del afio, alin en las condiciones de
aridez mas acentuadas. En este escenario, la luz se convierte entonces, en un factor cada vez més
limitante, sobretodo haciael extremo meridional del gradiente, en especial durantelaépocadelluvia

L osfactoresedéficos categorizados ordinalmente que sevinculan conlosrasgosfoliares, indican que
las caracteristicasdel suel o son unfactor importanteenlafuncidnradicular paraproveer aguaalaplanta
y redlizar lafotosintesis.

El sentido delas correlaciones entre los rasgos edaficosy losrasgosfoliares, indicaquelashojascon
mayor eficienciafotosintética ocurren en |os sitios himedos, méas pedregosos, de ata escorrentia, con
menor cantidad de arcillasy menor profundidad, las plantas en estos sitios deben invertir en unaraiz
mas profunda, esto puede originar altos valores de potencial hidrico (¥) (Schenk & Jackson, 2002;
Sperry & Hacke, 2002). En cambio, hacialos sitios &ridos intermedios del gradiente, con suelos méas
arcillosos, profundosy con menor escorrentia, en algunos casos podemos especular que las raices no
deben ser muy profundas, como en los sitios de Coteco y El Chaparral, 1os cuales se ubican en sitios
aledafiosaarroyostemporal es. Lossitios aridosextremos, Tastiotay BahiaKino, tienen precipitaciones
escasas e irregulares, donde buena porcion del agua de lluvia es retenida en la superficie en lagunas
temporaes por |0 que gran parte de ésta se evapora antes de infiltrarse (obs. personal). Este escenario
nos permite suponer que en éstos Ultimos sitios el rasgo freatofitico es de extrema importanciay que
laeconomiadel aguadebe ser extremadamenterigurosa. Fanjul & Barradas (1985, 1987) describen que

Jacquinia macrocarpa ssp. pugens en Chamela presenta un marcado control de la economiadel agua
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atravésdel funcionamiento estomético, esencial mente en respuestaal incremento delatemperatura, con
un costo en la reduccion del proceso fotosintético. En este marco podemos hipotetizar que € control
estomético debe de ser mas riguroso conforme las condiciones de aridez se incrementan alo largo del
gradiente, llegando a ser extremo en Tastiota y Bahia Kino, sitios cercanos a limite norte de la
distribucion geografica de esta especie. En estas condiciones, las hojas de Jacquinia macrocar pa ssp.
pungens explotan toda situacion favorable posible, incluyendo e rocio, que les garantice € proceso
fotosi ntético matutino disminuyendo lastasas detranspiracion (Barradas & Gonzélez-Medellin, 1990).

En un gradiente de aridez, de manera general, se tiene que en sitios méas humedos la complejidad y
diversidad son mayores y conforme la aridez se incrementa tienden a disminuir (Caylor et al., 2003;
Villers-Ruiz et al., 2003). La complejidad estructural y la diversidad de una comunidad se pueden
vincular directamente a los factores abidticos, ya que estos definen en gran parte las respuestas
morfolbgicas y funcionales de los individuos que la componen, por tanto, estos procesos de cambio
estructurales, inciden enlasvariablesfoliares, yaquetambién cambialadisponibilidad delosel ementos
abi 6ticos como luz, agua 'y materia organica, asi como las interacciones bidticas.

Las variables de |l os rasgos de la comunidad categorizados ordinalmente, muestran altos valores de
correlacion con lasvariablesfoliares excepto con ladensidad. El sentido delas correl aciones sefidlaque
las hojas més grandes, menos gruesas, con menor MFA, se ubican hacia los sitios mas complegjos 'y
diversos, en los sitios humedos del gradiente, ocurriendo latendencia opuesta conforme seincrementa
laaridez. Este comportamiento ha sido descrito entre otros por Hamann (1979), Ackerly et al., (2002)
y Burns (2005), Este resultado sefiala que en |os sitios hiimedos, donde €l dosel es méas complgoy la
mayor diversidad produce una competencia mayor y mas especializada por |os recursos, existen
condicionesambiental esy presionesde competenciaqueinducen rasgosfoliaresfotosintéticamente mas
competitivos, el caso de Jacquiniamacrocar pa ssp. pungensrepresentaaun extremo de especializacion
en lacompetencia por recursos a presentar un proceso de fenologiainversa (Janzen, 1970). Hacialos
sitios menos complejosy diversos, las presiones ambiental es inducen que esta especi e presente rasgos

fotosintéticos méas conservadores, se disminuye latasafotosintética, pero se maximizalaeconomiade

agua.
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Alometria Foliar.

Lahipdtesisde un uso cadavez mas conservador del aguaconformeseincrementael nivel dearidez,
secompruebacon € sentido delasrelacionesentrelasvariabl es, en algunoslasrel acionescasosdifieren
en su direccion, tanto a nivel del gradiente como dentro de cada poblacion. A nivel del gradiente, la
relacion entre el &rea foliar y la MFA sefiala que conforme los sitios son mas hiumedos tienden a
presentar una menor MFA sugiriendo con ello una mayor eficiencia fotosintética. A nivel intra -
poblacion sin embargo, este sentido negativo solo ocurre en los sitios mas humedos y con una
irradiancia més altay constante alo largo del afio, en sitios xéricos ocurre lo contrario. Este resultado
reafirmala ventgja sel ectiva de poseer hojas méas grandes y con menor MFA en sitios con irradiancia
y temperaturas mas contantes. El andlisis alométrico nosindicaque € valor de las pendientestiende a
ser mayor en sitios aridos, sefialando que mientras mas arida sea una poblacion, mayor sera el valor de
MFA por incremento en el areafoliar.

Larelacion entre el éreafoliar y el grosor anivel del gradiente ocurre en e mismo sentido que con
laMFA, las hojas més grandes tienden a tener menor grosor, implicando una hoja fotosi ntéticamente
mas eficiente. A nivel de poblaciones, la tendencia es opuesta, conforme las hojas son més grandes
tienden a ser més gruesas, esto sugiere una disminucion de laeficienciafotosintética. Los valores de
lapendiente (m) en laecuacion de larectay = b + m (x) delos sitios hUmedos de Chamelay Culiacan
son los més bajos del gradiente, sefialando el escaso incremento del grosor por € incremento del area
foliar, en particular en estos sitios, € incremento en grosor no limitaria de un modo muy marcado la
eficienciafotosintética; en este sentido Tastiota es un sitio extremo, yaque € valor de (m) es negativo,
lo que indica que conforme las hojas crecen en tamafio, Son menos gruesas y por tanto mas eficientes
en términos fotosintéticos.

Larelacion entre el &reafoliar y ladensidad anivel del gradiente es negativa. Sin embargo, anivel
intra - poblacion el sentido de la relacion varia entre sitios, en Chamela, Cosala y Bahia Kino es
negativa, ocurriendo lo opuesto en € resto delos sitios. Esto sefidlaque € lavariabilidad del ambiente
alolargo del gradiente no juegaun papel decisivo en larelacion entre este par de variables. El valor de
la pendiente (m) tampoco sigue un patron de cambio acorde a gradiente.

LaMFA y el grosor se correlacionan positivamente a nivel del gradiente, este resultado ha sido
descrito anivel global (Vile et al., 2005). A nivel intra - poblacién, en los sitios aridos esta relacion
sigue esa misma tendencia, las hojas con mayor MFA tienden a ser mas gruesas, |0 que pone en

evidencia unamayor restriccion a proceso de fotosintesis. En los sitios mas meridionales, Chamelay
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Cosala ocurre una tendencia opuesta, |0 que nos indica que aunque las hojas tengan mayor MFA, no
desarrollan mayor grosor.

LaMFA yladensidad anivel del gradiente se correlacionan altay positivamente tanto en anivel del
gradiente como dentro de cada sitio. Un alto valor de MFA se asocia a mayores densidades foliares y
unamayor asignacion de recursos a componentes estructural es en vez de metabdlicos, aumentando la
resistencia 'y durabilidad de la hoja, sin embargo, esto a la vez produce un sombreamiento interno,
limitando la capacidad difusivay la captacion de luz (Reich et al., 1999). En € caso de la densidad
foliar, un incremento en este rasgo, trae consecuencia en la disminucion de compuestos foliares
asimilativos, ademasdemodificacionesinternasquelimitanladifusion del CO, (Niinemets, 1999). Con
base en estas consideraciones, es evidente que estas correlaciones indican una menor capacidad
fotosintéticaal crecer éstasdos variables. El cambio en el valor de (m) alo largo del gradiente también
cambiaalo largo del gradiente, siendo marcadamente mayor en |os sitios humedos.

A nivel del gradiente con baseenlos promedios, € grosor y ladensidad no muestran unacorrelacién
significativa, sdlo considerando todos los individuos A nivel intra - poblacion, €l sentido de las
relaciones, e valor der’y el valor delapendiente delarecta(m) varian significativamente entre sitios.
Hacialos sitios mas himedos el valor de (m) es muy grandey en sentido negativo con altos valores de
r. En Coteco y BahiaKino larelacién entre estas variables también es negativa pero en mucho menor
proporcion y con bajos valores de r’. En el resto de los sitios, la relacion es en direccion positiva
Witkowski & Lamont (1991) y Niinemets (2001) plantean que estas variables no se correlacionan bien,
ya que responden a mismo ambiente de manera independiente y no coordinada. Asi en Chamelay
Cosalalas hojasmés gruesas son menos densas, entanto que en Culiacan. El Chaparral y Tastiotaocurre
lo contrario, en Coteco y Bahia Kino estarelacion es esenciamente nula.

El comportamiento de los valores de las pendientes (m) alo largo del gradiente, indica que en la
relacion de algunos pares de variables, es Bahia Kino y en otros Chamela los sitios que desfasan €l
comportamiento a lo largo del gradiente. En algunos andlisis es claro € agrupamiento de las
poblaciones.

Los rasgos foliares analizados, tanto anivel del gradiente como al nivel intra - poblacién, muestran
un comportamiento que se torna méas conservador con respecto de la economia del agua conforme se
incrementalaaridez. Las poblaciones meridionales con menor aridez y una mayor disposicion deluz,
presentan rasgos de mayor maximizacion del proceso fotosi ntético en comparacion delossitiosaridos.

Sin embargo, en algunos casos, alin con extrema aridez, |os rasgos funcional es de esta especie pueden
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ayudar a mitigar la carencia de agua y la excesiva exposicion a altas temperaturas e irradiacion,
optimizando en la medida de los posible € proceso fotosintético y la consecuente adquisicion de
recursos. Las amplias diferencias morfoldgicas y funcionales de los rasgos foliares sugieren un valor
adaptativo a las condiciones particulares de cada sitio, ain al margen del cambio gradual en las

condiciones ambientales alo largo del gradiente.
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CAPITULOV
FRUTOSY SEMILLAS

5.1 Introduccion.

Losfrutosy las semillas, son rasgos de historia de vida que involucran aspectos muy diversos en
la biologia de una especie vegetal. El tamafio de losfrutos, y la cantidad y peso de las semillas, asi
como otras caracteristicas pueden reflgjar las respuestas de los individuos a la disponibilidad de
nutrientes, al tamario delaplanta, aladisponibilidad de polinizadoresentre otrostantosfactores. Este
capitulo aborda & estudio de los rasgos de frutos y semillas, las rel aciones entre éstos, asi como su
correlacion con los factores ambientales alo largo del gradiente.

Lavariacion en e tamafio de los frutos, no ha sido tan bien explorada como la variacién de las
semillas (Zhang 1998). Se haencontrado evidencia de lainfluencia en ladisponibilidad de recursos
en € tamafio del fruto Niesenbaum (1993), Kato & Hiura (1999), Mandak & Pyek (1999), Hampe
(2003) Madonado et al. (2003). Asi como delainteraccion con el tamario delosagentes dispersores,
Whedlwright (1985), Herrera (1992), Jordano, (1995), Lord (2004), entre otros mas. La pulpa del
fruto, se puede vincular mas asu funcion de recompensa aun potencial dispersor, que aun esfuerzo
reproductivo estricto (Crawley, 1997).

Existe una buenacorrelacion entre e tamario del fruto y delasemilla, por lo tanto, el tamafio del
fruto debe de ser sujeto de las mismas fuerzas selectivas que actlian sobre las semillas (Primack
1987), ya que una de las principales funciones de los frutos carnosos -como los de Jacquinia
macrocarpa ssp. pungens- es €l de propiciar el movimiento de las semillas que lleva dentro hacia
sitios aptos paralagerminacion y e posterior proceso de reclutamiento (Crawley 1997), es por ello
gue frutos y semillas, constituyen un importante enlace en la estructura poblacional, a generar €
reclutamiento de nuevo individuosy lafundacion de nuevas poblaciones (Rees 1996).

Dentro del marco de variacion de una especie, € tamafio de las semillas, es uno de los rasgos
menos variables, con una tasa de cambio menor a 10 porciento (Harper 1977). La variacion del
tamafio de las semillas dentro de una especie ocurre dentro de losindividuos, mas que dentro delas
poblaciones, indicando | os ef ectos ambiental es durante el proceso de desarrollo, masquediferencias
genéticas entre las plantas maternales (Westoby et al. 2002).

Las variaciones en e peso de las semillas dentro de una especie, se pueden deber a respuestas

evolutivas delas plantas en sus diferentes poblaciones, con el resultado de maximizar laadecuacion
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potencial a producir ungran nimero desemillaseincrementar lasoportunidadesdel establ ecimiento
de la plantula, o por medio de una mayor asignacion de recursos a un menor nimero de semillas
(Westoby et al, 1992).

La produccion de semillas esté determinada -entre otros muchos- en buena medida por dos
factores: laadquisicion de recursosy la correspondiente asignacion de éstos alas semillas (de Jong
& van Noordwijk 1992). A su vez, € principio de asignacion de recursos sostiene que una planta
puede destinar su esfuerzo reproductivo en unas pocas semillas grandes o en muchas semillas
pequefias (Silvertown & Doust 1993). Dado que una produccion masiva de semillas o una gran
asignacion de recursos a unas pocas, s un proceso mutuamente exclusivo, sobre la base de la
disponibilidad de recursos y del componente genético, el compromiso entre las dos estrategias
reproductivas, produce un amplio espectro de variabilidad en pesosy nimero de semillas, enfuncién
de diversos factores bioldgicos y ambientales (Leishman et al. 1995). Por esta razon, las plantas
deben de aproximarse a un tamafio optimo de semilla dentro de una poblacién en particular y éste
tamafio se conserva, con base en e costo de numero de semillas cuando |0s recursos son escasos
(Lloyd 1987).En un gradiente de disponibilidad de recursos, su asignacion sevuelve masimportante
en la determinacion del peso de las semillas bajo condiciones de baja disponibilidad de nutrientes,
en condiciones opuestas, € tamarfio dela plantaes mésimportante (Biere 1995, Sugiyama & Bazzaz
1997).

5.1.1 Descripcion de los frutos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens.

Losfrutos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens, son bayas duras de color amarillo pardo, de 3
x 2.5 cm, sub globosos o €lipsoideos, con céliz y dpice persistentes, muy agudos, base redondeada,
lisa, glabra, con varias semillas. Las semillas son pardas, peguefias, inmersas en una capa verde.
Maduran de febrero ajulio, tornandose aun color café rojizo, los frutos setornan dulces al final del
verano (Sarukhan & Pennington 1998). Ladepredaci én de semillas esbaja, |0 que compensasu bagjo
numero por fruto (9 - 10) (Janzen 1970). Lasavesy losroedores son |os més probables consumidores
delosfrutos. Aunque no existen datos, es probable que | as semillas pasen intactas através del tracto
digestivo. Si los retofios sobreviven la primera época de sequia, desarrollan unaraiz profunda que
les permite hacerse de la humedad en e suelo, las raices penetran unos 50 cm antes de abrirse
lateralmente, permitiéndole alaplantasobrevivir y sustentarse el crecimiento durante laépocaseca,
extrayendo la humedad del suelo (Janzen 1970, Turner et al. 1995).
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Losfrutosde Jacquinia macrocar pa ssp pungens son bastantetéxicos. Lasetnias'Y oreme (Y aqui
y Mayo) en Sonoray Sinaloa han utilizado los frutos por generaciones para pescar, estos frutos son
molidos y el jugo y pulpa resultantes se arrojan a agua. En e transcurso del muestreo, se tuvo
conoci miento de lamuerte de ganado vacuno en arroyos de Cosala luego de beber agua envenenada
con sus frutos. Actualmente, también se utilizan para desinfectar los estanques camaronicolas
(Barajas com. personal 2003).

Considerando queladisponibilidad de recursos es un e emento importante entre otros tantos- que
determinan el tamarfio y caracteristicas de los frutosy semillas, se puede plantear |a hipotesis de que
los individuos de las diferentes poblaciones de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens alo largo del
gradiente, presentan diferencias en € tamafio, del fruto y semillas, ademas del nimero de semillas

por fruto.

5.2 Métodos de muestreo.

Paraevaluar |as caracteristicas de los frutos, se colectaron diez frutos en doce individuos en cada
poblacion, excepto Tastiota. Se observé que los frutos alin estuviesen adheridos al arbol, maduros
y en buen estado. Los frutos fueron pesados en balanza analitica con precision de 0.00001 g
(OHAUS GA 200 Florham Park, New Jersey USA). Posteriormente se evalud € volumen de los

frutos usando una formula de €elipsoide de revolucion:

V=4/3 n*a&b

Posteriormente sedetermind el nimero desemillaspor frutoy seestimo €l pesoindividual decada
unade ellas en balanza analitica con precision de 0.00001 g (OHAUS GA 200 Florham Park, New
Jersey USA). El peso de la pulpa de determiné restando al peso de cadafruto, el peso total de las
semillas.

Los andlisis estadisticos se realizaron con e programa SPSS 10.0 (Chicago Illinois, USA)
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5.3 Resultados.

5.3.1 Frutos

Existen diferenciasaltamente significativas entre poblacionesen € promedio detodos|osrasgos
delosfrutos (Tabla5.1).

Tabla 5.1. Andlisis de varianza para la masa del fruto, volumen y masa de pulpa de Jacquinia
macrocarpa ssp. pungens en siete poblaciones de la costa del Pacifico mexicano. n = 10
individuos por poblacién. n = 12, Tastiota= 9. El valor promedio por individuo se basb en una
muestra de 12 frutos. P < 0.05

Rasgo Fuente de Sumade gl Medias a F Sig.
Variacion  Cuadrados cuadrado
Entre Grupo 230.726 6 38.454 59.664 0.000
Masa Dentro 47.694 74 0.645
Grupo
Total 278.420 80
Entre Grupo 174.119 6 29.020 41.573 0.000
Volumen Dentro 51.655 74 0.698
Grupo
Total 225.774 80
Entre Grupo 193.287 6 32.214 49.605 0.00
Pulpa Dentro 48.057 74 0.649
Grupo
Total 241.344 80

El promedio delosrasgosdelosfrutos-masa, volumeny pul pa- tiende adecrecer conforme crece
laaridez. Cosaldesé sitio que presentalos frutos méas grandes, mientras que Tastiotaes el sitio con

los frutos més pequefios (Tabla 5.1, Fig. 5.1)
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Tabla5.2. Promedios de los rasgos de frutos + EE, con base en |os promedios de los
individuos de Jacquinia macrocar pa ssp. pungensen siete poblacionesdelacostadel
Pacifico mexicano. n =12, Tastiota= 9. El valor promedio se basd en unamuestrade
10 frutos. Los superindices sefialan la similitud de las poblaciones con base en una
prueba SNK. MF: masadel fruto, VF: volumen del fruto, PLF: masa de la pulpa del

fruto.
MF () VF (cm®) PLF (g)

Chamela 3.913 £ 0.218° 3.875 £ 0.208° 3.903 £ 0.260°
Cosaa 6.643 + 0.368" 6.497 + 0.361° 5.993 + 0.375%
Culiacan 2.562 + 0.199" 2.405 + 0.203* 2.394+0.213"
Coteco 3.788 £ 0.295° 3.823 £ 0.292° 3.393 £ 0.275°
Chaparral 2.964 + 0.183" 2.904 + 0.226" 2.641 + 0.150°
Tastiota 1.311+0.118° 1.643+ 0.153° 1.292 + 0.099°
B Kino 1.348 + 0.095% 2.415 + 0.164* 1.200 £ 0.075%

Los vaores de los promedios € volumen presentan una alta similitud numérica, gue conforme se
incrementa la aridez, se empieza a perder. Una probable causa a esta tendencia, puede deberse ala
menor cantidad de aguadisponible paralaelaboracion dd fruto enlossitios @ridos, o que produce que
en sitios como Tastiota y Bahia Kino los frutos sean menos suculentos en comparacion con los sitios
himedos.

Lavariabilidad de los rasgos de los frutos, se midi6 con base en el coeficiente de variacion, ambas
variables presentan coeficientes de variacion similares en todos los sitios. El coeficiente de variacion
mas alto en masadel fruto se produce en Tastiota, €l méas bajo en Cosala. El més ato de variacion en
volumen es €l sitio de Tastiotay € mésbajo en Chamela, lavariabilidad masaltaenlamasadelapulpa

ocurre en Culiacan y lamés baja en El Chaparral (Tabla5.3).
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Tabla 5.3.Variabilidad de los rasgos de frutos expresada como € coeficiente de variacion
(CV) de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en siete poblaciones de la costa del Pacifico
mexicano. n=12, Tastiota= 9. Lavariabilidad por individuo se basd en unamuestrade 12

frutos. MF. masadel fruto, VF: volumen del fruto, PLF: masade la pulpa dd fruto.

MF (CV) VF (CV) PLF (CV)
Chamela 37.91 38.10 23.07
Cosaa 42.43 42.03 21.71
Culiacén 36.62 40.69 30.86
Coteco 36.08 34.54 28.11
El Chaparral 30.63 39.53 19.72
Tastiota 48.58 41.48 24.94
BahiaKino 30.73 32.76 21.90
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5.3.1.1 Correlaciones Rasgos de Frutos - Ambiente.

El comportamiento de |os promedios de | os rasgos foliares con respecto de |os factores geograficos
y ambientales, indica que ningun factor asociado a la luz o a la temperatura se correlacionan con €l
cambio en los promedios de los rasgos de los frutos. Destaca € hecho de que la atitud presente
correlaciones altas y significativas con todos |os rasgos de frutos, considerando que la variabilidad en
losregistros de altitud no son muy variables si no setomaen cuentaCosal é. Lafaltade correlacion con
los promedios de materia organica edéfica, sugiere que este sea un factor que tiene poco peso en la
elaboracion defrutosen las diferentes poblacionesalo largo del gradiente. La precipitacion anual tiene
alta correlacion con todos los rasgos, |o que indica laimportancia de este factor ambiental en las

caracteristicas de los frutos (Tabla 5.4).

Tabla 5.4.Matriz de correlacion de Pearson entre |os promedios de |os rasgos de frutos y
losfactores geografico y promedios de factores ambiental es, de Jacquinia macrocar pa ssp.
pungens en siete poblaciones de la costa del Pacifico mexicano. n = 12, Tastiota= 9. El
valor promedio por individuo se basd en una muestra de 12 frutos. * P < 0.05, ns: no

significativo. MF: masadel fruto, VF: volumen del fruto, PLF: masade lapulpadel fruto.

MF VF PLF
Latitud -0.535ns -0.471ns -0.603 ns
Altitud 0.838* 0.860* 0.813*
Irradiancia 0.551 ns 0.479 ns 0.617 ns
Fotoperiodo 0.669 ns 0.578 ns 0.655 ns
Precipitacion 0.860* 0.823* 0.883**
Temperatura 0.418 ns 0.445 ns 0.381 ns
EVPT 0.194 ns 0.251 ns 0.140 ns
Aridez 0.853* 0.813* 0.879**
MO % 0.677 ns 0.579ns 0.726 ns

Los productos de correlacion entre los promedios de los frutos y la variabilidad ambiental, arrojan
solo dos correlaciones significativas. entrelavariabilidad delaprecipitaciony lamasapromedio delos

frutos (r = -0.763, P < 0.05) y con los promedios de lamasa de la pulpa de los frutos (r =-0.783, P <
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0.05).

El andlisis entre lavariabilidad de los rasgos de los frutos y los promedios ambientales, no produce
correlaciones significativas. Finalmente, entre lavariabilidad de losfrutosy lavariabilidad ambiental,
tampoco se producen correlaciones significativas.

El andlisisdelascorrelacionesdelos promediosdelosrasgosdelosfrutosy losfactoresambienta es
categorizados ordina mente, indica que los promedios de los frutos se correlacionan altamente con la
mayoria de éstos factores. En contraste, € volumen promedio de los frutos, sblo se correlaciona

significativamente con la estructura horizontal (Tabla 5.5).

Tabla 5. 5. Matriz de correlacion de Spearman entre los promedios de las variables de los frutos y
| os factores ambi ental es categorizados ordinal mente en siete poblaciones de Jacquinia macrocarpa
ssp. pungensen sietesitiosdelacostadel Pacifico mexicano. n= 12, Tastiota= 9. El valor promedio
por individuo se baso en unamuestrade 12 frutos. ** P <0.01, * P < 0.05, ns: no significativo, EV:
estructuravertical, EH estructurahorizontal. MF: Masadel fruto, VF: Volumen del fruto, PLF: Masa
delapulpadd fruto.

Pedregosidad Arcillas Profundidad Diversidad EV EH
MF 0.673 ns -0.837* -0.863* 0.873* 0.863* 0.918**
VF 0.491 ns -0.709 ns -0.753 ns 0.746 ns 0.734 ns 0.808*
PLF 0.673 ns -0.837* -0.863* 0.873* 0.863* 0.918**

Finalmente, solo se produce unarelacion significativaentre lavariabilidad enlamasade frutoy la
profundidad del suelo (p = 0.810, P < 0.05) a considerar la variabilidad (coeficiente de variacion) de

los rasgos de los frutos y los factores ambiental es categorizados ordinalmente.
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Paraanalizar lasrelaciones entrelasvariables delosfrutos, anivel degradienteserealizaron andlisis
de correlacion entre los promedios. A nivel de poblacion, se efectuaron andisis de regresion con base
en laecuaciony = a+ m (x), con €l propésito de analizar € vaor de la pendiente de larecta(m) y su
comportamiento alo largo del gradiente.

A nivel ddl gradiente, los promedios de |as variables de |os frutos se rel acionan significativamente

entre si y con altos valores de correlacion (Tabla 5.6)

Tabla 5.6. Matriz de correlacion entre los promedios poblacionales a nivel del
gradiente de los rasgos de los frutos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en siete
poblacionesdelacostade Pacifico en México. n=12, Tastiota= 9. El valor promedio
por individuo sebasd en unamuestrade 12 frutos.** P < 0.01, ns: no significativo. MF:

masa del fruto, VF: volumen del fruto, PLF: masade la pulpa del fruto.

MF VF PLF
PF 1 0.977%* 0.996**
VF 1 0.969* *

5.3.1.2 Alometria Frutos.

A nivel intra-poblacional, existen en lagran mayoriadelos sitios, relaciones significativas entrelos
rasgos delosfrutos. Con algunas excepciones, € valor dd coeficiente deregresion es elevado. El valor
delapendiente de regresion (m) entre los promedios de masadel fruto y el volumen del fruto es mayor
en los sitios &ridos. Entre lamasadd fruto y la masa de la pulpa, |os mayores valores de la pendiente
se obtienen en Cosalay Tastiota, en tanto que el mas bajo ocurre en Bahia Kino. Finalmente, entre el
volumen ddl frutoy lamasadelapulpadel fruto, el valor mésalto de (m) se produce en Cosalay el mas
bajo en Chamela. (Fig. 5.2).
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5.3.2 Resultados Semillas.

Un andlisis de varianza para las caracteristicas de las semillas indica que existen diferencias
altamente significativas entre poblaciones paralamasatotal de semillas por fruto (MTS), € porcentaje
demasatotal de semillas con respecto delamasadel fruto (%MTS) y del niUmero de semillas por fruto

(NoS). Mientras quelamasadelas semillas (M S) no difiere significativamente entre sitios (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Andlisis de varianza para los rasgos de las semillas de individuos de Jacquinia
macrocar pa ssp. pungensen sietesitiosdelacostadel Pacifico mexicano. A partir de unamuestra
arbitrariamente sel eccionadadefrutos en buen estado de 12 individuos en cadapobl acion, Tastiota

n = 9. 10 frutos/individuo. Ver texto para abreviaturas.

Rasgo Fuente de Sumade gl Medias a F Sig
Variacion ~ Cuadrados cuadrado
Entre Gpo 1.241 6 0.207 20.352 0.000
MTS Dentro Gpo 0.752 74 0.01016
Total 1.993 80
Entre Gpo 554.011 6 92.335 14.904 0.000
% MTS Dentro Gpo 458.461 74 6.195
Total 1012.471 80
Entre Gpo 469.158 6 78.193 18.771 0.000
NoS Dentro Gpo 308.260 74 4.166
Total 777.418 80
Entre Gpo 0.001022 6 1.703* 2.056 0.069
MS DentroGpo  0.006129 74 8.283°
Total 0.007151 80

Para el estudio de las semillas se consideraron cinco variables, la primera esta relacionada con la
presencia de semillas en buen estado en |los frutos, ya sea por problemas de polinizacion, fertilizacion,
desarrollo o depredaci 6n. No existe un patron definido yaque en EI Chaparral, Coteco y Cosalaunaata

proporcion de las semillas estan en buenas condiciones, mientras que en las demés pobl aciones, menos
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de lamitad de los frutos contienen semillas en buen estado.
LaMTSy el NoSmuestran un patrén de cambio bien definido alolargo del gradiente, ambostienden
adecrecer conforme crecelaaridez, €l %M TS sigue un patrén opuesto. Finalmente, laM S se mantiene

relativamente sin cambio alo largo del gradiente (Tabla 5.8, Fig. 5.3).

Tabla5.8. Promedios derasgosdelas semillas + EE, delosindividuos de Jacquinia macrocarpa
Ssp. pungens en siete sitios de la costa del Pacifico mexicano. Ver texto para abreviaturas. LaN
es unamuestraobtenidade frutos en buen estado apartir delosfrutos colectadosde 12 individuos

en cada poblacion. Ver texto para abreviaturas.

Sitio N % frutos con MTS %MTS NoS MS
semillas en
buen estado
Chamela 70 47 0.386 9.22 8.07 0.0485
+ 0.025 + 0.409 +0.578 + 0.003
Cosala 98 65 0.619 10.40 13.11 0.0477
+ 0.094 + 0.620 + 0.539 + 0.002
Culiacan 72 48 0.366 13.31 8.86 0.0426
+ 0.031 + 0.367 + 0.606 + 0.003
Coteco 103 69 0.419 11.45 9.45 0.0468
+ 0.029 + 0.686 +0.883 + 0.004
Chaparral 114 76 0.332 11.12 7.51 0.0439
+ 0.024 +0.315 + 0.540 + 0.002
Tastiota 62 46 0.204 15.14 5.66 0.0364
+ 0.020 +0.764 +0.358 + 0.002
B Kino 96 64 0.241 17.14 5.41 0.0445
+ 0.027 +1.376 + 0.447 + 0.002
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La variabilidad de la MTS tiende a ser ligeramente mayor hacia los sitios aridos. El resto de la
variabilidad de los rasgos de las semillas, no sigue algun patron bien definido de crecimiento o

decrecimiento alo largo del gradiente (Tabla5.9).

Tabla 5.9. Variabilidad de los rasgos de las semillas expresada como € coeficiente de
variacion (CV) enindividuos de Jacquinia macrocar pa ssp. pungensensietesitiosdelacosta
del Pacifico mexicano. Calculado a partir de una muestra obtenida de frutos en buen estado

de 12 individuos en cada poblacién (ver Tabla 5.8).

MTS(CV) %MTS (CV) NoS (CV) MS (CV)
Chamela 22.78 15.39 24.80 19.37
Cosala 15.84 21.29 14.19 13.21
Culiacan 27.04 9.57 22.28 25.69
Coteco 33.21 21.20 3221 290.18
Chaparrd 25.65 9.83 24.91 15.47
Tastiota 30.08 15.14 18.97 16.61
B Kino 39.80 27.89 28.66 17.95
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5.3.2.1 Correlaciones Rasgos de Semillas - Ambiente.
Los andlisis de correlacion entre los promedios de los rasgos de las semillas y los factores
ambiental es, sefialan quesdlolaM TSy el NoS presentan correl aciones significativasconlaaltitud sobre

el nivel del mar, el fotoperiodo, la precipitacion y el indice de aridez (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Matriz de correlacion Pearson entre |os promedios de las semillas
de individuos de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens con los valores
geogréficos y promedios de |os factores ambiental es de siete sitios de la costa
del Pacifico mexicano . ** P <0.01,* P <0.05, ns: no significativo. Ver texto

para abreviaturas.

MTS %MTS NoS MS
Latitud -0.504 ns 0.695 ns -0.451 ns -0.599 ns
Altitud 0.846* -0.383 ns 0.845* 0.372ns
Irradiancia 0.524 ns -0.711 ns 0.477ns 0.593 ns
Fotoperiodo 0.745ns -0.581 ns 0.803* 0.461 ns
Precipitacion 0.875** -0.644 ns 0.860* 0.590 ns
Temperatura 0.549 ns 0.115ns 0.630 ns 0.076 ns
EVPT 0.321ns 0.369 ns 0411 ns -0.128 ns
MO % 0.687 ns -0.739 ns 0.679ns 0.458 ns
Aridez 0.861* -0.665 ns 0.842* 0.604 ns

El andlisis de correlacion entre los promedios de los rasgos de las semillas y la variabilidad
ambiental, produce correlaciones significativas entre la variabilidad de la precipitacion y laMTS (r =
-0.823, P < 0.05) y con €l NoS (r =-0.838, P < 0.05).

Lascorrelaciones entrelavariabilidad delosrasgos delas semillasy |os promedios delos elementos
ambientales, arrojan dos resultados significativos. € coeficientedevariacion delaM TSy el promedio
deprecipitacion (r=-0.817, P <0.05) y con el indicedearidez (r =-0.819, P < 0.05). Las correlaciones
entrelavariabilidad delos rasgosdelas semillasy lavariabilidad delosfactores ambientalesno arrojan

ningunarelacion significativa.
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La relacion entre los rasgos de las semillas y |os rasgos ambientales categorizados ordinalmente,
indican que los factores vinculados con ladiversidad y |a estructura de las comunidades alo largo del
gradiente, se vinculan més frecuentemente con |os rasgos de | as semillas. También destacalacarencia
de correlaciones significativas delaMS (Tabla 5.11).

Tabla 5.11. Matriz de correlacién Spearman entre los rasgos categorizados ordinalmente (ver
Capitulo I1) y los promedios delosrasgos de las semillas de losindividuos de Jacquinia macrocar pa
Ssp. pungens, en siete sitios de la costa del Pacifico en Mexico. Ver texto para abreviaturas. * P <
0.05, ** P < 0.01, ns. no significativo.

Pedregosidad Arcillas Profundidad  Diversidad EV EH
MTS 0.691 ns -0.746 ns -0.734 ns 0.855* 0.808* 0.899**
%MTS -0.655 ns 0.873* 0.918** -0.837* -0.863* -0.863*
NoS 0.746 ns -0.691 ns -0.661 ns 0.800* 0.753 ns 0.826*
MS 0.346 ns -0.681 ns -0.642 ns 0.691 ns 0.661 ns 0.751ns

Losproductosdecorrelacion Spearman entrelavariabilidad delosrasgosdelasemillasy losfactores
ambi ental escategorizados ordinal mente producen correl aciones significativas sol o entrelavariabilidad
delaMTSYy lapedregosidad (p = -0.782, P < 0.05), con la cantidad de arcillas (p = 0.891, P < 0.01),
con profundidad del suelo (p = 0.918, P < 0.01), con ladiversidad de la comunidad (p =-0.782, P <
0.05) y con la estructura vertical de lacomunidad (p = -0.844, P < 0.05).

5.3.2.2 Alometria Semillas.

Paraanalizar |as relaciones entre las variables de las semillas, se efectuaron andlisis en dos niveles.
Primero, a nivel del gradiente considerando los promedios de los rasgos de las semillas de cada
poblacion. En segundo caso, anivel intra- poblacion, se efectuaron andlisis con base en laecuacion y
=a+ m (x), con e propdsito de evaluar e comportamiento de las pendientes alo largo del gradiente
latitudinal .

Los resultados del andlisis entre promedios a nivel del gradiente sdlo arrojan una correlacion
significativa, entre los promediosde MTSy e NoS (r =0.985, P < 0.01).

A nivel intra - poblacion, las relaciones entre laMTSy el %MTS resultan en todos los sitios en
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direccién positiva, contrastando con latendencia general que es negativa. Los valores de la pendiente,
tienden a ser marcadamente mayores en los sitios @ridos. Del mismo modo, los coeficientes de
determinacion r?, tienden a ser mayores en los sitios &ridos (Fig. 5.4).

LardacionentrelaMTSYy el NoS es positivaen todos los sitios. Los valores de la pendiente de la
recta (m) son similares entre las poblaciones, al igual que € valor der? (Fig. 5.4).

LarelacionentrelaMTSy laMS, resulta positivaen todoslos sitios. Los valores dela pendiente de
larectaresultan muy bajos en todos los sitios del gradiente y ligeramente mayores en los sitios aridos,
Tastiotaesel sitio con mayor valor en pendiente (m), en sentido inverso, Chamelaes el sitio con menor
vaor de pendiente (m).Del mismo modo, los va ores de r? son ligeramente mayores en los sitios &ridos,
ademés de ser los Unicos con significancia (Fig. 5.4).

Larelacion %MTS - NoS es positiva en todos | os sentidos, contrastando con latendenciaanivel del
gradiente que es negativa. Los valores de pendiente de la recta son mas atos en los sitios intermedios
del gradiente-Culiacan, Cotecoy El Chaparral-. Los val ores delos coeficientes de determinacion r? son
significativos solo en Tastiotay BahiaKino (Fig. 5.5).

El andlisisentred %M TSy laM S, seproducen rel aciones positivas entodos|ossitios con excepcion
de Culiacan. Cabe destacar sin embargo que los val ores de | as pendientes son extremadamente bajos,
siendo el mésalto en El Chaparral (m =0.0031). Los valores der? son bajos en todosy ademés carecen
de significancia (Fig. 5.5).

Entre d NoSy laMS, las relaciones son negativas en todos |os sitios excepto en Tastiotay Bahia
Kino, ademas en estos sitios ocurren |os valores mas altos de pendiente de larecta (m). Los valores de
los coeficientes de determinaci 6n r? son bajos en todos | os sitiosy carecen sesignificancia. Latendencia

general anivel dd gradiente es muy pequefia en direccion positiva (Fig. 5.5).
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Fig. 5.4, Andlisis alométrico con base en la ecuacion y=a +m (x) entre los rasgos de semillas de promedios
de los individuos -n= 12, Tastiota = 9 12 frutos/individuo- de Jacguinia macrocarpa ssp. pungens de sicte
poblaciones en la costa del Pacifico en México. ** P < (L.01, * P < (.05, ns: no significativo, (m): pendiente

de la recta. Ver texto para abreviahuoras.,
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5.3.3 Relacion aométrica Fruto - Semilla

Considerando que existe unarelacion alométricaimportante entre los frutosy las semillas (Primack
1987), seplanteael analizar |asrel acionesdelasvariablesconsideradasdeestosrasgosen losdiferentes
niveles, anivel del gradiente y dentro de cada poblacion. Para el primer caso se efectud un andlisisde
correlacion entre los promedios de cada rasgo. En €l nivel intra - poblacién, se efectuaron andlisis de
regresion con base en la ecuacion y = a+ m (x) entre los promedios de los individuos que permiten
andizar la calidad de las pendientes de | as rectas resultantes.

El andlisisanivel de gradiente, indica que laM S presenta elevados valores de correlacion con los
rasgos de los frutos, aunque estas correlaciones no sean significativas. El volumen de los frutos se
correlaciona significativamente con la MTS y @ NoS. La pulpa de los frutos, se correlaciona

significativamente con todos | os rasgos de las semillas excepto con MS. (Tabla5.12).

Tablab.12. Matriz de correlacién Pearson entrelos promediosdelasvariablesde
los frutosy de semillas de los promedios de Jacquinia macrocar pa ssp. pungens
en siete sitios de la costadel Pacifico en México. * P <0.05, ** P < 0.01, ns. no

significativo. Ver texto para abreviaturas.

MTS %MTS NoS MS
Masa 0.980** -0.776* 0.950** 0.707 ns
Volumen 0.956* * -0.663 ns 0.905** 0.743 ns
Pulpa 0.975** -0.797* 0.942** 0.711ns

A nivel intra-poblacion, se descart6 e volumen considerando su alta similitud numérica con los
valores de lamasa

Larelacion entrelamasadel frutoy laMTStiende aser en direccién positivaen todoslossitios. Los
valores de la pendiente de la recta (m) tienden a ser mayores en los sitios aridos. Los valores de los
coeficientes de determinacion r? varian alo largo del gradiente, siendo el mayor en El Chaparral y €
menor en Tastiota. Latendenciageneral delacurvaanivel del gradiente es positiva (Fig. 5.6).

Entrelamasadel frutoy el %M TS, ladireccion delarelacion variaentrelos diferentes sitios, siendo
en Cosal 4, Culiacany Coteco en sentido negativo. Losvaloresdelasrectas (m) son mayoresenlossitios

&ridos. Los valores de r* tienden a ser bajos en todos los sitios y sélo la poblacion de Cosalé resulta
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significativa. A nivel general, la direccion genera de todos los promedios en negativa (Fig. 5.6).

Entre lamasa y e NoS, con excepcion de Cosald, la direccion de la relacion entre este par de
variables es positiva. Los mayores valores de la pendiente de larecta (m), ocurren en BahiaKinoy El
Chaparral, en tanto que el menor valor se tienen en Tastiota. Los valores mas altos del coeficiente de
determinacién, también ocurren en El Chaparra y Bahia Kino, ademés de ser los Unicos con
significancia (Fig 5.6).

Finalmente, entre la masa ddl fruto y la MS, la direccion de la relacion entre estas variables es
positiva. Los valores de la pendiente (m), son bajos en todos |os sitios, siendo |os sitios aridos los que
tienen mayor valor. Losvaloresder?, sontambién bajosy € Uinico sitio con significanciaes Cosaa(Fig.
5.6).

La relacion entre la masa de la pulpa del fruto y la MTS tiene sentido positivo en todas las
poblacionesy alo largo del gradiente considerando atodos |os promedios. Los valores de lapendiente
delarecta(m) varianalo largo del gradiente, siendo los més altos en BahiaKino y Culiacan, y los mas
bajosen Cosalay Tastiota. Los val ores delos coeficientes de determinaci on r? también varian alo largo
del gradiente ocurriendo €l més ato en El Chaparral (Fig. 5.7).

La relacion entre la masa de la pulpa del fruto y el %MTS tiene diferentes direcciones entre
poblacionesalolargo del gradiente, en Chamela, El Chaparral y Tastiotatiene sentido positivo, en tanto
gue latendenciaen €l resto de los sitiosy de manerageneral tiene sentido negativo. Los valores de la
pendiente de larectavarian ampliamente en su valor, siendo los val ores extremos El Chaparral y Bahia
Kino. Con excepcion de Cosal4, los valores de r? son bgjos y sin significancia (Fig. 5.7).

Entrelamasadelapulpadelosfrutosy el nUmero de semillas, larelacion es positivacon excepcion
deCosala Losvaoresmasaltos delapendiente delarecta(m), setienen en El Chaparral y BahiaKino,
el méasbgjo se presentaen Cosala. Los valores de | os coeficientes de determinaci 6n variaampliamente
alolargo del gradiente y con excepcion de El Chaparral, carecen de significancia (Fig. 5.7).

Lamasade lapulpadd frutoy laMS tiene sentido positivo en todos los sitios del gradiente. Los
valores de la pendiente de la recta son muy bajos en todos los sitios, siendo € mas bagjo en Tastiotay
el méasalto en Culiacén. Losvaloresder? tienden aser bajos, careciendo de significanciacon excepcion
de Cosalay Culiacan. (Fig. 5.7).
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5.3.4 Distribucion intra - poblacional de masa de semillas.

Un andlisis de la distribucién en |la masa de las semillas a nivel de poblacion permite inferir un
posible efecto en los eventos de reclutamiento, considerando el efecto que tiene una mayor masade la
semillaen e proceso de germinacion y sobrevivenciadelaplantula. Zhang (1998), planteaun analisis
de ladistribucion de lamasa de la semilla con € uso del andlisis gréfico box plot. Para este efecto se
analiza el total de las semillas de la poblacion. También para este estudio, se considerael andisis del
numero de semillas por fruto.

El andlisis box plot muestra que Cosala, Chamelay Culiacan son lossitios dondelaMStiende ase
mayor en su frecuencia. Los outliers de Chamelay Cosald ocurren con més frecuencia en las semillas
de mayor masa, aungue en este aspecto Coteco es € sitio con mayor nimero de outliers de mayor MS
en el gradiente. Las poblaciones &ridastienden apresentar distribuciones mas compactasdelaMS, sélo
Bahia Kino presenta ligeramente masas mas grandes, ya que tanto El Chaparral como Tastiota tienen
sus distribuciones cargadas hacia las menores masas de las semillas (Fig. 5.8).

El andlisisdelos NoS indicaclaramente que Cosalaes €l sitio con mayor cantidad de ocurrenciade
NoS. Culiacan y Coteco presentan un comportamiento similar. Chamela presenta una dispersion
ligeramente menor que |os sitios anteriores. Los sitios aridos son |os que presentan una dispersion mas

compacta de NoS.
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Paraexplorar lasimilitud entrelas diferentes pobl aciones con base en losrasgos defrutosy semillas,
se elabord un andlisis de agrupacion jerarquica. Paratal efecto, se estandarizaron los datos (Gotelli &
Ellison, 2004). El dendrograma resultante sefiala que Cosald es € sitio mas segregado del resto de las
poblaciones. El andlisis arroja dos grandes grupos, uno vincula estrechamente a Chamelay Coteco. El
otro grupo, vinculaaestrechamentea Culiacany BahiaKinoy aEl Chaparral con éstasdospobl aciones,

finalmente, Tastiota se une a éstas poblaciones de manera ligeramente més distante.

Sitio [ S, [ S, [ S, [ S, [ S, +

CHAMELA : |
COTECO _J |
CULI ACAN -1 I
KI NO N f _____ ; |
CHAPARRAL ———— J f _______ J
TASTI OTA @ —— J

COSALA

Fig. 5.9. Dedrograma de distancias euclidianas con base en |os promedios de |os rasgos de frutos
y semillas de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens en siete poblaciones de la costa

del Pacifico Mexicano.
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5.4 Discusion.

Rasgos de Frutos:

Los frutos con mayores promedios de masa, volumen y masa de pulpa se ubican en los sitios
humedos meridionales del gradiente, tendiendo a disminuir marcadamente conforme se incrementala
aridez. Esteresultado permite verificar lahipétesis planteada. Hampe (2003) y Maldonado et al. (2003)
encontraron resultados similares alo largo de un gradiente | atitudinal y en experimentos de laboratorio
respectivamente, donde se encontrd evidencia de una correlacion positiva y significativa entre la
disponibilidad de aguay el tamario delosfrutos. En €l presente estudio, |os promedios de los rasgos de
los frutos, se vinculan de manera significativa y positiva con los promedios de factores ambientales
asociados al aguay de manera negativa ala variabilidad de la precipitacion, indicando que los frutos
mas pequefios se ubican en |os sitios &ridos, en donde la precipitacion es mas impredecible. La pulpa
delos frutos que se vincula estrechamente con el contenido de agua, muestra correl aciones semejantes
con los factores ambiental es. De este modo |os frutos son més suculentos en |os sitios meridional es del
gradiente y mas secos en el norte. Estos resultados sugieren una marcada respuesta a la disponibilidad
de agua en € tamaiio de los frutos y una estrategia conservadora en el uso de recursos con respecto de
laincertidumbre en la disponibilidad del agua.

Niesenbaum (1993) y Kato & Hiura (1999), describen que la carencia de luz puede influir en el
desarrollo y tamarfio final de los frutos. En este estudio, los promedios de los frutos no muestran
correlaciones significativas con factores ambientales asociados alaluz, sin embargo, |os productos de
correlacion son positivosy explican medianamente lavariaciOn entre estas variabl es, sugiriendo quela
influencia de fotoperiodos mas constantes en los sitios mas meridionales del gradiente incide en la
capacidad de mayor realizar lafotosintesis por periodos méslargosy la consecuentemente tener mayor
disposicion de recursos para formar frutos.

De la misma manera, € sentido positivo de las correlaciones con la materia organica, aunque no
muestran significancia, sugieren agunainfluencia entre estas variables, sobre todo con lamasade la
pulpa.

Wheelwright (1985), Herrera (1992), Jordano, (1995), Lord (2004) entre otros, plantean que €l
tamano del fruto puede estar fuertemente determinado por la interaccion con potenciales agentes
dispersores. A lo largo del gradiente, se observo en todos los sitios excepto en Chamela, un ato
consumo delosfrutos por roedores, enlos sitios de Sonora, muy probablemente por € género Neotoma.

Otro agente dispersor es Trogon citreolus (Bernal com pers. 2003), cuya distribucién en € entorno de
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este gradiente ocurre desde el sur de Sonora incluyendo Coteco hasta Chamela. Por o menos, con la
evidencia encontrada en lainteraccion con potencial es agentes dispersores alo largo de este gradiente
analizado, no hay evidencia clara de que el tamafio del dispersor influya en € tamafio del fruto,
considerando que el tamafio de |os potencial es dispersores en este gradiente es semejante.

Sinembargo, Pange et al. (2002), reportan el consumo de estos frutos por monos capuchinos (Cebus
capucinus), en sitiosmasa sur en el ambito de ladistribucion de Jacquinia macrocar pa ssp. pungens,
pero fuerade laextension de muestreo de este estudio, |0 que sugiere probablemente en el entorno total
deladispersion de Jacquinia macrocarpa ssp. pungens el tamario del potencial dispersor influyaen €
tamafio del fruto. Otro elemento que puede respaldar estaidea esla significanciay ladireccion en la
correlacion delamasadel fruto y lamasade la pulpacon respecto de ladiversidad de especies de cada
sitio, los frutos mas grandes y con mayor contenido de pul pa, se ubican en |os sitios méas diversos en
especies, |0 que en su caso les daria mayor posibilidad de competir por algun posible dispersor.

Alometria de Frutos:

Larelacion aométricaentrelamasay el volumen del fruto indicaaltos valores de las pendientes de
larecta(m) y delos coeficientesde determinacion (r?). Esteresultadoindicaunarel acién casi isométrica
entre estas dos variables, siendo méas evidente en los sitios &ridos.

Entre los valores de la masa del fruto y la masa de la pulpa, los valores de las pendientes son
ligeramente menoresqueen el caso anterior. No existe un claro comportamiento de crecimiento en estos
valores a lo largo del gradiente, 1o que indica la independencia de los factores ambientales en la
determinacion de estarelacion entre variables.

Las pendientes de larecta (m) entre e volumen del fruto y la masa de la pulpatienen una amplia
variabilidad en | as diferentes poblaciones. Sin embargo no existe un patron definido de orden alo largo
del gradiente; los valores mas altos se ubican en los sitios intermedios y 10s més bgjos en los sitios
extremos del gradiente. Esto sefidla que a margen de la opuestas condiciones ambientales en €
gradiente, larelacion entre este par de variables se comporta de manerasimilar en los extremos. Este
resultado sugiere que existen fuerzas sel ectivas gjenas al ambiente, que pueden ser o no comunesen |os
diferentes sitios y que producen comportamientos alométricos semejantes en sitios lgjanos entre si en
términos ambientales y geogréficos.

Rasgos de Semillas:

Con respecto delassemillasy susdiferentesrasgos, lahipotesis establecida parael presente estudio,

sblo se corroborade maneraparcial, yaque sdlo € NoS eslavariable gue variade maneramas evidente
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con respecto delos cambios enlosfactoresambiental es. Laimportanciaen ladisponibilidad derecursos
en la asignacion hacia el esfuerzo reproductivo, varia de modo tal que de haber mayor disponibilidad
derecursos, € esfuerzo reproductivo tiende aser mayor (Primack, 1979; Primack & Antonovics, 1982).
En este gradiente, tres de los cuatro rasgos de las semillas se correl acionan significativamente con los
factores ambientales. LaMTS estres veces mayor en Cosala que en Tastiota; el NoS es casi dos veces
y medio més grande en Cosala que en BahiaKinoy el %MTS es casi dos veces mayor en Bahia Kino
gue en Chamela.

Laincidenciadelosfactores ambiental es en ladeterminacién de estos rasgosindicaque a igual que
con los rasgos de los frutos, los factores ambientales ligados al agua son muy importantes en el
comportamiento de laMTS, del NoSy del %MTS, aunque en este ultimo, la correlacion resulte no
significativa. El sentido negativo de larelacion entrelos promediosdelaM TSy del NoS con respecto
delavariabilidad de la precipitacion, sefialaun estrategia conservadora en la asignacion de recursos al
esfuerzo reproductivo neto (MTSy NoS) en los sitios més aridos €l gradiente .

Del mismo modo que con los frutos, los valores promedio méas altos de MTSy NoS'y més bajos de
%MTS ocurren en los sitios mas diversos, probablemente este resultado sea inducido tanto por una
mayor cantidad de recurso como por presiones selectivas ligadas a la influencia 'y competencia por
dispersores.

La MS muestra una tendencia de cambio muy escasa en sus promedios a lo largo del gradiente,
siendo éstos ligeramente mayores en |os sitios himedos, Chamela es 1.33 veces mayor que Tastiota.
Este resultado coincide con el planteamiento de Harper (1977) en torno a escaso cambio en € valor
promedio de MS dentro de una especie. Coincidiendo con este estudio, Moles & Westoby (2003)
describen en un estudio anivel global eintra- especie que el mayor tamario de semillas ocurreen las
latitudes més bajas. También coincidiendo con este estudio, Winn & Gross (1993) describen que €l
cambio en M S no ocurre de maneraclinal, debido muy probablemente a respuestas pl ésticas inducidas
por una combinacion de factores ambientales particulares a cada poblacién. Estas respuestas pueden
amplificar o en un caso extremo invertir un patréon genético de variacion (Schlichting, 1986; Sultan,
1987).

Alometria Semillas:

Los valores de las pendientes de las rectas (m) entre las variables de las semillas sefidan una
asignacion cada vez mas conservadora de | os recursos en los sitios aridos. Destacalarelacion entre la

MTSy d %MTSdonded valor de (m) en BahiaKino es 15 veces mayor que en Cosal 4, dando unaidea
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delamagnitud del cambio en larelacion entre éstasdos variabl es. Estosresultados sefialan que en zonas
aridas la asignacion de recursos ala pulpa es mucho mas restringida.

En algunos casos larel acion entre | os pares de vari abl es cambia conforme seincrementa el grado de
aridez. Enlarelacion entreel %M TSy el NoS sin embargo, |os mayores valores de (m) ocurren en los
sitios intermedios, lo que sugiere que los factores ambientales son gjenos a la conformacion en la
relacion entre este par de variables. Las correlaciones que involucran laM Stiene val ores de pendiente
(m) muy bajos, dado que sus promedios son similares entre sitios.

Finalmente, larelacion entre el NoSy la MS nos permite verificar € trade - off entre el producir
muchas semillas pequeias o pocas semillas grandes. En este escenario larel acion entreambasvariables
debe ser negativa. Ladireccion negativaentre NoSy laM S ocurre en todos | 0s sitios con excepcion de
BahiaKinoy Tastiota, dondetambién ocurren|losval oresmésaltos de pendiente. De acuerdo aVenable
(1992), cuaquier desviacion en el comportamiento negativo entre estas variable, se debe entre otros
elementos, al status de disponibilidad de recursos de las plantas de estudio y al tamafio de éstas.
Considerando las condiciones ambientales de BahiaKino y Tastiota, es muy probable que esto ocurra,
yaque éstos sitios se han degradado ambientalmente de modo muy severo dado €l cierre del rio Sonora
en su paso a mar de Cortés (ver Capitulo 111).

El comportamiento el NoSy laM Stambién resultallamativo considerando laproporcién decambio
delos promediosalo largo del gradiente. LIoyd (1987) plantea que algunas especies en sus diferentes
poblaciones desarrollan tamafios Optimos de semilla, que son semejantes entre poblaciones y 1o
conservan aexpensasdevariar el NoS, cuando ladisponibilidad de recursos setornamas limitada, que
eslo que la evidencia aqui hallada sugiere. Este tamafio 6ptimo, es € tamafio minimo que le permite
alasemillael proporcionar los requerimientos el emental es de sobrevivenciaala planta (Raven, 1999).
Westoby et al. (1996), sugieren que las poblaciones con diferentes pesos promedios de semillas aun
cuando las diferencias sean minimas, han evolucionado bago diferentes condiciones de presiones
selectivas Sin embargo en este estudio las diferencias en MS resultan no significativas, por lo que a
parecer la presiones selectivas han actuado sobre e NoS con mayor intensidad.

Relacion Fruto - Semilla:

Lasrelaciones entre lamasadel fruto y |os rasgos de las semillas resultan positivas excepto las que
con el %MTS. De este modo se tiene que frutos con mayor masa disponen por lo general de mayor
MTS, NoSy MS, aunque las proporciones varian alo largo del gradiente. EI comportamiento de los

valores de las pendientes (m) alo largo del gradiente, tiende acrecer conforme seincrementalaaridez,
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aunque por lo general no esun incremento muy marcado. Larelacién entrelamasadel frutoy el %MTS
es la més variable, ya que en Culiacan, Cosala y Coteco resulta negativa 'y en €l resto de los sitios
positiva. Este resultado refleja que la conformacion de la relacion entre estas variables es muy
independiente del cambio en condiciones abidticas alo largo del gradiente.

Lasrelaciones delamasadelapulpay los rasgos de la semillas nos permiten evaluar la asignacion
de recursos ala recompensa a un potencial dispersor y €l esfuerzo estrictamente reproductivo. En la
relacion entrelamasadelapulpay € %M TS se producen los val ores de (m) mas contrastantes. El caso
extremo en estas rel aciones ocurre en BahiaKino entre lamasadelapulpay €l %MTS, donde el valor
de(m) esnegativo eindicaun claro decrecimiento del %M TSsi seincrementalamasadelapulpa. Caso
contrario en El Chaparral y Tastiotadonde larelacidn es practicamente isométrica, coincidiendo con el
trabgjo de I1zhaki et al. (2002) quienes encontraron un comportamiento similar en frutos del género
Rhamnus. Mazer & Wheelwright (1993) sefidlan que & tamario del fruto, su NoSy lamasade lapulpa
son factores que influyen en la seleccion del potencia dispersor. Por tanto € invertir cada vez menos
en pulpa como ocurre en este caso, pude deberse ya sea ala carenciade recursos y/o aunabaja presion
de parte de potencia es dispersores aincrementar el contenido en pulpaen losfrutosenlossitiosaridos.

Dispersion de Masa de las Semillas:

Zhang (1998), plantea que | as poblaciones con M S similares, pueden diferir en ladistribucion de su
masa rfel g ando también diferentes presiones selectivas. En este caso las diferencias en ladistribucion
de laMS puede influir en la los proceso de reclutamiento de individuos (Harper, 1977; Silvertown,
1981; Roach, 1986; Roach & Wulff, 1987), influyendo por tanto en la estructura de tamafios de la
poblacion. Una mayor masa, le permite a la plantula mayores posibilidades de sobrevivencia en
condiciones de aridez (Leishman & Westoby, 1994), que en € caso de este gradiente seria un factor
crucia en los sitios del norte. Hacia el sur, una mayor masa en las semillas, les proporciona mejor
resistencia a la sombra (Seiwa & Kikuzawa, 1996). Las semillas pequefias, por debgo del tamano
Optimo, es muy probable que no sean viables 0 que tengan baja adecuacion (Casper, 1990).

Las dispersiones de los valores de M S sefialan que hacia los sitios himedos la dispersion es mas
cargada hacia los valores mas altos de su distribucion, incluso € nimero de outliers de Coteco es
notables hacialos valores de mayor masa. En contraste, en los sitios aridos, |as distribuciones son mas
compactas y ligeramente cargadas hacia los valores de menor MS. Con las distribuciones de e NoS
ocurre algo similar. Geritz (1998), encuentra que las plantas con mayor disponibilidad de recursos

producen unamayor variabilidad en suMS, resultado similar a hallado en este gradiente. Esteresultado
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sugiere entonces que lamayor presenciade semillas con mayor masa producto de un mayor NoS, puede
influir marcadamente en los procesos de reclutamiento y por tanto en la dindmica poblacional de los
sitios himedos, ocurriendo |o opuesto en los sitios &ridos (ver distribuciones de tamafios capitulo [11).
Si anadimos | as condiciones tan xéricas ademas de una mayor depredacion de frutos, y la degradacion
ambiental se tienen entonces problemas afiadidos a l os procesos de reclutamiento.

Eriksson y Jakobsson (2002) sefialan que la seleccidn natura influye en e meoramiento de los
rasgos de dispersion del fruto si 1os eventos de reclutamiento estén bien relacionados con laM S, de no
haber una correlacion entre |os procesos de reclutamiento y laM S, la seleccion natural tiende a actuar
sobre & NOS, los resultados aqui obtenidos sugieren en entonces que los procesos selectivos estan
influyendo sobre el NoS en vez de la MS. Cabe sin embargo considerar, posteriores estudios que
involucren procesosdesdeel éxito enlapolinizacion, dispersion, germinaci én hastapermanenciadelas
plantulas.

El dendrograma resultante dd andlisis de clasificacion, sefida que Cosala es una poblacién
totalmente apartadadel resto delossitios. Sin embargo, el resultado mas notorio de ésteandisisresulta
delavinculacién entre sitios geograficamente y ambiental mente muy dispares pero gue con base en los
rasgos de frutos y semillas se vinculan estrechamente. Asi sitios como Chamelay Coteco se asocian
cercanamente, formando incluso un grupo aparte enlaclasificacion; del mismo modo, Culiacany Bahia
Kino se viculan estrechamente dentro de un subgrupo que también asocia a El Chaparral y Tastiota,
aungue éstos Ultimos de un modo mas segregado. Este resultado indica que las distancias y ubicacion
geogréfica no se involucran en la conformacion de los rasgos reproductivos a un amplio nivel. Esto
sugiere procesos adaptativosy presiones sel ectivaslocal es, que particul arizan las respuestasfenotipicas
de los frutos en cada sitio.

Los resultados muestran una clara tendencia a un uso cada vez més conservador de |os recursos
conforme se incrementa la aridez. En los sitios del extremo arido del gradiente analizado, con poca
disponibilidad de recursos, extremainsolacion, menor complejidad estructural y menor diversidad, se
produce un comportamiento semejante auna estrategia K, donde se producen pocas semillas por fruto
y menor recompensa (pulpa) hacia un potencial dispersor. En cambio en zonas mas mésicas, donde
existe una mayor disponibilidad de recursos y una mayor competencia con elementos bidticos, € uso
de los recursos en frutos y semillas, se asemea a una estrategia r, produciendo muchas semillas por

fruto, ademas de mayor recompensa (pulpa) alos potencial es dispersores.
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CONSIDERACIONESFINALES

El &rea de muestreo de este estudio comprende buena parte del area de distribucién de esta especie.
Se caracteriza por ser marcadamente estacional, en esteambito, laaridez esmayor haciael norte de ésta
area, configurando con ello unaampliavariabilidad fenotipicaenlamayoriadelos rasgos de Jacquinia
macrocarpa ssp. pungens alo largo del gradiente analizado (Fig 6.1ay 6.1b).

Un dendrograma resultado de un andlisis de aglomeracion jerérquica con base en distancias
euclidianas paratodos |os rasgos de historia de vida analizados, permite distinguir dos grandes grupos
de poblaciones, las tropicales, que incluyen Chamela, Culiacan y Cosala y las poblaciones aridas,
conformadas por €l resto de los sitios. El primer grupo de poblaciones tropical es esta marcadamente
separado de las poblaciones aridas, ademas de estar también separadas entre si de manera notoria,
conformando Chamelay Culiacan un subgrupo, esto resultado destacaconsiderando lalg aniageogréfica
entre éstas dos poblaciones.

El grupo de poblaciones aridas, también se conforma en dos subgrupos, menos separados entre si.
El primer subgrupo vinculade maneramuy estrechaaCotecoy El Chaparral, lo queresultasignificativo
considerando que geograficamente El Chaparral esun sitio mas cercano a Tastiota. Finalmente, el otro

subgrupo vincula a Tastiotay Bahia Kino, los sitios mas &ridos del gradiente analizado (Fig 6.2).

Sitio R R R R R +

COTECO :
CHAPARRAL - |
TASTI OTA : |
KINO ———_.— J |
CHAMELA : ! |
CULI ACAN I |_ _________ J
COSALA |

Fig. 6.2. Dendrograma con base en un andlisis de clasificacion jerarquica de distancias
euclidianas paral os promedi os estandari zados de todos | osrasgos de historiade vidaanalizados

en siete pobl aciones de Jacquinia macrocar pa ssp. pungens en lacostadel Pacifico en México.
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Fig 6.17a Variacion fenotipica de tamadio v forma de individuos tipicos de Jacquinia macracarpa ssp.
pungens en Chamela (arriba izquierda), Cosald (armba derecha) v Bahia Kino abajo.
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El resultado del andlisis anterior, nos permiten inferir gue dentro de un marco amplio de cambio en
las condiciones ambiental es en este gradiente, existe unamarcada respuestafenotipicadelasdiferentes
poblaciones acorde a la extensa variacion ambiental, principal mente en respuesta a la disponibilidad
y variabilidad de diversos factores ambiental es abi dti cos.

Sinembargo lavincul acion entrelos subgrupos, nospermiteplantear quelas condicionesambientales
locales son a menos, tan 0 masimportantes en la mediacion de las respuestas fenotipicas de Jacquinia
macrocar pa ssp. pungens. En algunos rasgos, | as respuestas fenotipicas, muestran también unaamplia
variacion que no ocurre de manera paralela al cambio en las condiciones ambientales. Estos rasgos
parecen responder aunacombinacién de factores ambiental es abi 6ti cos particul ares de cada pobl acion.

Esmuy probabl e también, que algunas presiones sel ectivas de caréacter biotico, coadyuven amol dear
las respuestas fenotipicas a lo largo del gradiente, sobre todo aquellas vinculadas con los rasgos
reproductivos, en este caso frutosy semillas, que de maneraindirectay eventual también puedeninfluir
en los procesos de dindmica poblacional y posteriormente en la estructura de tamafios. Los rasgos
foliares también pueden ser sujetos de presiones selectivas de caracter bidtico, considerando las
diferencias de potenciales agentes folivoros alo largo del gradiente.

Los resultados hallados y considerando la dispersion geogréfica de las poblaciones muestreadas,
sugieren paraalgunos de losrasgos de historia de vida analizados, existen procesos de valor adaptativo
en respuestaa cambio gradual de las condiciones ambientales, como sefialan Jonas & Geber (1999).
Sin embargo, |as respuestas fenotipicas que no ocurren de modo paralelo a cambio en condiciones
ambiental es, también pueden tener un valor adaptativo considerando las particularidades ambientales
decadasitio (Schlichting, 1986; Sultan, 1987; Winn & Gross, 1993), que en este caso en particular muy
probablemente podrian ser agentes sel ectivos bidticos.

Lo anteriormente planteado, sefidlala necesidad de establecer hipétesis que permitan elucidar si las
respuestas fenotipicas tanto a nivel morfol 6gico como anivel fisiol6gico en cada poblacion alo largo
del gradiente, tienen unabase genéticay en quenivel las presionesde caracter bidtico particularesacada

poblacion, delimitan también | as respuestas fenotipicas.
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