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RESUMEN

Dioon edule Lindl. (Zamiaceae) es una especie endémica a México con una amplia
distribucién. A pesar de su capacidad de adaptacién a diferentes ambientes, el
desarrollo de las poblaciones naturales de D. edule esta siendo afectado por la
eliminacion de individuos, poniendo en riesgo su existencia a largo plazo. Es
necesario obtener informacién sobre el patron de variacibn morfologica de las
poblaciones de D. edule desde un contexto geografico que ayude a entender los
procesos que ocurren en relacién con la especie y su entorno. En este trabajo se
analizé la variacion morfoldgica de la especie utilizando once caracteres vegetativos
en 186 individuos adultos en seis poblaciones (Rascon, San Luis Potosi;
Camarones, San Luis Potosi; Vicente Guerrero, Veracruz; Sombrerete, Veracruz;
La Mancha, Veracruz y; Pinoltepec, Veracruz) mediante analisis de componentes
principales y Modelos Lineales Generalizados. Los resultados indican diferencias
entre las poblaciones en el nimero de frondas y de pares de foliolos; en la longitud
del tallo, raquis, peciolo y de los foliolos medios; y en el ancho y area de los foliolos
medios. Las poblaciones de Pinoltepec y Sombrerete son las mas alejadas
morfologicamente mientras que las poblaciones de San Luis Potosi forman un grupo
gue refleja la similitud geografica y posiblemente ambiental. Se plantea la
incorporacion de la informacion obtenida en este trabajo en medios de divulgacion

y en la creacion de areas protegidas que ayuden en la conservacion de la especie.

Palabras clave: Cicadas, Componentes principales, Modelos Lineales

Generalizados, Morfometria, Variabilidad.

viii



l. INTRODUCCION

Las cicadas forman parte de las plantas con semillas mas antiguas conocidas
actualmente (Gutiérrez-Ortega et al., 2017). Se distribuyen en partes de Australia,
Asia, Africa y América central, sin embargo, la mayoria son endémicas, es decir que
solo crecen en determinados lugares (Nicolalde-Morejon et al., 2014). En México
podemos encontrar especies de los géneros Ceratozamia, Zamia y Dioon
(Nicolalde- Morejon et al., 2014). El género Dioon es uno de los méas representativos
pues la mayoria de sus especies habitan en territorio nacional y tiene una
distribucion restringida combinada con una extensa variacion del habitat, desde

bosques humedos a desiertos (Gutiérrez-Ortega et al., 2017).

Dentro del género Dioon se encuentra Dioon edule, una especie de larga vida con
una tasa de crecimiento del tallo en el habitat natural medido en milimetros por afio
(De Luca, Sabato y Vazquez Torres, 1982), lo cual la convierte en una especie muy
longeva y de gran importancia en el contexto evolutivo de este grupo. Se distribuye
desde el centro de Veracruz hasta las montafias en San Luis Potosi (Vovides, 2008).
Esta especie ha cobrado significancia dentro de la economia, pues es
comercializada por su estética como planta ornamental (Peters y Vovides, 1987).
En muchos casos, dentro de su distribucion, los individuos de D. edule son
eliminados intencionalmente de las zonas donde se han establecido afectando el
desarrollo de sus poblaciones naturales y poniendo en riesgo su existencia a largo
plazo (Peters y Vovides, 1987). Es por esto que a pesar de tener gran capacidad de

adaptacién, D. edule esta catalogada como una especie protegida, debido a que



enfrenta un riesgo alto de extincion en estado silvestre (Diario Oficial de la

Federacion, 2010).

Es importante obtener informacién sobre el patrén de la variacion morfolégica de D.
edule desde un contexto geogréafico ya que es una especie que a lo largo de su
distribucién ha evidenciado cambios morfolégicos (Vovides et al., 1999). Esta
informacion puede ayudar a entender los procesos que ocurren en relacion con la
especie y su entorno, y de esta manera poder sustentar propuestas para el manejo
adecuado de la especie y para el disefio de estrategias que permitan conservar sus

poblaciones naturales.

En el presente trabajo se evaluan datos de dos poblaciones naturales de D. edule
ubicadas en la zona norte del estado de Veracruz que no han sido estudiadas
anteriormente y se incluyen poblaciones ubicadas en el estado de San Luis Potosi
y en el centro de Veracruz (representando gran parte de su distribucion natural) para

tener un mejor entendimiento de la variacion morfologica intraespecifica de D. edule.

Se busca conocer si: a) ¢ Existen diferencias morfolégicas en las poblaciones del
norte de Veracruz, con respecto a las poblaciones de San Luis Potosi y centro de
Veracruz? y b) ¢ Cual es el caracter morfologico que presenta mayor variacion entre

las poblaciones?

El estudio plantea las siguientes hipotesis: a) Las poblaciones del norte de Veracruz
(Vicente Guerrero y Sombrerete) seran mas similares a las de San Luis Potosi

(Rascén y Camarones) gue a las del centro de Veracruz (Pinoltepec y La Mancha)



y b) El ancho del foliolo medio es el caracter morfologico que presenta mayor

variacion entre las poblaciones.



.  ANTECEDENTES

2.1. Las cicadas

Las cicadas son un grupo de plantas productoras de semillas que se originaron en
la era Mesozoica hace aproximadamente 280 millones de afios (Mustoe, 2007,
Gutiérrez-Ortega, 2010). Son plantas dioicas (presentan individuos hembras y
machos), se caracterizan por tener tallos arborescentes o subterraneos y hojas o
frondas compuestas formando una corona en la parte apical del tallo (Vovides,
2000). Se distribuyen principalmente en regiones tropicales y subtropicales del
mundo aunque presentan gran versatilidad para vivir en ambientes diferentes

(Gutiérrez-Ortega et al., 2018).

Actualmente las cicadas se dividen en dos familias: Cycadaceae y Zamiaceae, con
10 géneros dentro de los cuales se han reportado 331 especies (Rousseau, 2012;
Osborne et al., 2012). La familia Cycadaceae contiene al género Cycas con 107
especies localizadas en Africa, Asia, Australia, India, Vietnam, Indonesia, China,
Filipinas y Tailandia (Osborne et al., 2012). La familia Zamiaceae contiene a los
géneros Microcycas con una especie endémica de Cuba; Stangeria con una especie
endémica del sur de Africa; Bowenia con dos especies endémicas de Australia;
Ceratozamia con 27 especies que se distribuyen en Belice, Guatemala, Honduras y
México; Dioon con 14 especies localizadas en México y Honduras; Encephalartos
con 65 especies endémicas de Africa; Lepidozamia con 2 y Macrozamia con 41
especies endémicas de Australia y; Zamia con 71 especies distribuidas en el sur,

centro y norte de América (Rousseau, 2012; Osborne et al., 2012).



A nivel mundial, México ocupa el segundo lugar en diversidad de cicadas después
de Australia y es la region con mayor numero de endemismos de la familia
Zamiaceae en el Neotropico (Nicolalde-Morejon et al., 2014). En México la familia
Zamiaceae cuenta 55 especies de las cuales 26 corresponden al género
Ceratozamia,16 a Zamia y 13 a Dioon (Osborne et al., 2012). Las especies de
cicadas mexicanas mas conocidas son Dioon edule, Ceratozamia mexicana, Zamia

soconuscensis y Dioon caputoi (Nicolalde-Morejon et al., 2014).

Desde el punto de vista evolutivo, las cicadas representan a las plantas vasculares
mas antiguas que han sobrevivido durante millones de afios sin cambios
significativos y entender su evolucion es importante para entender la evolucion de
las plantas actuales (Schneider et al., 2002; Gonzalez-Astorga et al., 2003;
Contreras-Medina et al., 2003). Ecolégicamente, las cicadas pueden aportar
nitrdgeno en los suelos en los que se encuentran mediante sus raices coraloides en
las que presentan relaciones simbidticas con bacterias fijadoras de nitrogeno
(cianobacterias) (Vazquez-Torres, 1989). Ademas, se sabe que las cicadas
contienen toxinas que podrian potencialmente, ser utilizadas en la industria

farmacéutica (Vazquez-Torres, 1989; Brenner et al., 2003).

Las cicadas tienen importancia cultural, religiosa y adquieren importancia
econdmica al ser comercializadas como plantas de ornato (Pérez-Farrera y Vovides,
1997; Yafnez-Espinosa, 2009), por los mismos aspectos, es uno de los grupos mas
amenazados debido principalmente a la recolecta de estas plantas con fines

comerciales (Vite et al.,, 2013). Varias especies de cicadas se incluyen en los



Apéndices | y Il de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES 2017) y en la Lista Roja de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN 2018). Las
cicadas mexicanas estan enlistadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 bajo diferentes categorias de riesgo (Diario Oficial de la

Federacion, 2010).

2.2. Dioon edule
Dioon edule, comunmente conocida como chamal, se distribuye a lo largo de la
Sierra Madre Oriental encontrandose en los estados de Tamaulipas, San Luis
Potosi, Querétaro, Hidalgo y Veracruz con un gradiente altitudinal desde el nivel del
mar hasta los 1525 msnm (Vovides, 2008; Prado et al., 2016). Las poblaciones
naturales de D. edule, se asocian a vegetacion de bosque tropical caducifolio y
bosque de encinos, por lo general se localizan en paisajes fragmentados y se
encuentran sobre suelos rocosos de poca profundidad, con excepcion de una

poblacién establecida en dunas (Vovides et al., 2018).

Las plantas de D. edule son arborescentes, de lento crecimiento, de acuerdo con
Vovides (1990) y Yafez-Espinoza (2009) presentan tres etapas de desarrollo. La
primera etapa es la de plantula, cuando presenta una o mas frondas sin formar una
corona; la segunda etapa es la de juvenil, cuando presenta una o mas coronas pero
sin tener un tallo visible y; la tercera etapa es la de adulto, cuando presenta una o

mas coronas con tallo visible (Figura 1).



Figura 1. A) Foliolos; B) Peciolos; C) Microstrobilo; D) Megastrébilo; E) Individuo

adulto de D. edule.

Los individuos adultos de D. edule se pueden distinguir de las demas especies de
Dioon por no presentar espinas en los margenes de los foliolos (Whitelock, 2004).
El tallo de D. edule es cilindrico o columnar, erecto a semipostrado, aspero, de color

grisaceo a café oscuro, se puede encontrar ramificado, con vastagos o ramas



aéreas y llega a medir hasta 10 m de altura y hasta de 30 a 50 cm de diametro en
la base (Vovides, 1983). Los individuos adultos de D. edule tienen de 2 a 50 0 més
frondas ascendentes, apicales en una corona, pinnadas, planas, algo rigidas, de
color verde-azul que miden de 15 a 23 cm de ancho en la porciéon media (Vovides,

1983; Whitelock, 2004; Vovides, 2018) y de 0.8 a 1.3 m de largo (Vovides, 1983).

Las frondas de los individuos adultos de D. edule tienen de 75 a 110 pares de foliolos
subopuestos, linear-lanceolados, rigidos, rectos, planos, con margenes lisos
(Whitelock, 2004). Los foliolos medios de las frondas miden de 6 a 10 cm de longitud
y de 0.5a0.9 cmde ancho (Vovides, 1983; Vovides, 2018). El peciolo de las frondas

mide de 17 a 22 cm de largo, es pubescente y lanoso en la base (Vovides, 1983).

Los conos de los individuos adultos de D. edule emergen del centro de la corona.
Los conos masculinos (microstrobilos) son conicos a cilindricos, en forma de
mazorca de maiz, erectos, alargados, son de color verde palido a color crema o café
palido, miden de 20 a 35 cm de largo y de 6 a 8.5 cm de diametro; los conos
femeninos (megastrobilos) son ovoides, apicales, solitarios o dobles, de erectos a
ligeramente inclinados o colgantes, lanosos, son de color crema a café claro, miden
de 25 a 30 cm de largo y de 15 cm o0 mas de diametro y; las semillas que producen
son ovoides a casi esféricas, duras, resistentes, lisas, con tegumento carnoso, de
color amarillento al madurar y tienen un diametro de 2 a 2.5 cm (Vovides, 1983;

Pérez-Farrera 'y Vovides, 1997).



2.3. Variacion morfoldgica en cicadas
Los estudios sobre la variacién morfologica en cicadas mexicanas son escasos. En
particular, los caracteres foliares de las cicadas son los més utilizados a la hora de
hacer evaluaciones de variacion morfologica por que se ha observado que son
altamente variables, mientras que la morfologia de los estrobilos o conos de las
cicadas es poco variable (Keppel, 2009). Keppel (2009) analiz6 9 variables
morfolégicas en cuatro poblaciones naturales de Cycas seemannii en todo su rango
de distribucion, encontrando que las variables mas importantes para diferenciar a
las poblaciones son el grosor del raquis, el numero de foliolos y ancho de los foliolos
medios. En la poblacion con mayor precipitacion anual las frondas fueron las mas
largas, con peciolos mas largos y foliolos mas anchos y mas largos, mientras que
en la poblaciéon mas alejada del mar las frondas fueron las mas cortas, con los
foliolos mas cortos y menos anchos. Los individuos de Cycas seemannii dentro de
una misma poblacion fueron mas similares entre si que con individuos de otras
poblaciones y no hubo una correlacion entre la morfologia de sus frondas y las

diferencias genéticas de las poblaciones.

Pérez-Farrera et al., (2014) analizaron 15 variables morfologicas en poblaciones de
Ceratozamia norstogii, C. alvarezii, C. mirandae y C. chimalapensis. Observaron
gue los individuos de las poblaciones de C. alvarezii y C. norstogii que se
encuentran en ambientes con estrés hidrico y frecuentes incendios presentan

foliolos mas cortos y estrechos que los de las poblaciones de C. chimalapensis y C.



mirandae encontradas en ambientes mas mésicos. Ademas, encontraron una

correlacion positiva entre lalongitud de las frondas y la elevacion de las poblaciones.

Para analizar la variacion fenotipica de Ceratozamia mexicana, C. brevifons, C.
decumbens y C. morettii a lo largo de su distribucién geogréfica, Medina-Villarreal y
Gonzélez-Astorga et al., (2016) utilizaron 17 variables morfolégicas cuantitativas en
13 poblaciones y encontraron que los valores del ancho del foliolo medio, la
distancia entre foliolos y la longitud del peciolo fueron los mas variables entre las
poblaciones, siendo el ancho del foliolo medio el de mayor variacion. En el estudio
de Pérez-Farrera et al., (2014) también fue el ancho del foliolo medio la variable que

represento la mayor variacion morfolégica.

Limon et al., (2016) analizaron la variacion fenotipica en 14 poblaciones de dos
especies de cicadas con amplia distribucion geografica, cuatro poblaciones de
Zamia loddigesii y diez poblaciones de Z. prasina, realizando una correlacion entre
la variacion morfolégica y la variacion en las condiciones ambientales de las
poblaciones. Para esto evaluaron 17 rasgos morfologicos y observaron que el
namero de frondas disminuye y el ancho de las frondas aumenta conforme la

evapotranspiracion potencial y la temperatura son mas altas.

2.4. Variacion morfolégica en D. edule
En cuanto a la variacién morfologica foliar de D. edule en poblaciones naturales, el
primer trabajo que proporciona informacion es el publicado por De Luca et al.,
(1982), ellos observaron que las frondas de D. edule varian mucho en tamafio y

forma en su rango de distribucion, especialmente en individuos adultos. Midieron
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combinaciones de largo y ancho de las frondas encontrando como caracter mas

relevante de variacion al ancho del foliolo, que disminuye desde el sur hacia el norte.

Gonzalez-Astorga et al., (2003a) estudiaron la relacion entre la distribucion
geogréfica y la variacion morfolégica (ancho y largo del foliolo) entre y dentro de
poblaciones naturales de D. edule a lo largo de su distribucion conocida hasta ese
momento (Veracruz a Nuevo Leo6n). Analizaron 154 plantas de cinco poblaciones
obteniendo resultados similares a los de De Luca et al., (1982) pues la varianza fue
mayor para el ancho del foliolo y los individuos del sur presentaron la media mas
alta de esta variable mientras que los individuos del norte presentaron la mas baja.
Ademas, Gonzalez-Astorga et al., (2003b) encontraron alta variacion genética entre
8 poblaciones de D. edule distribuidas en Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi,
Querétaro y Veracruz, la cual no tuvo una distribucion homogénea. Estos datos se
tomaron como evidencia de la existencia de dos variables de la especie: D. edule
var. edule (en Veracruz, Hidalgo, Querétaro y San Luis Potosi) y D. edule var.
angustifolium (en Tamaulipas y Nuevo Leon) (De Luca et al., 1982; Gonzalez-

Astorga et al., 2003 a,b).

Whitelock (2004) analizé la variacion morfolégica de D. edule basandose en
especimenes de herbario y notas que colectd de 9 poblaciones naturales ubicadas
en los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y
Veracruz. Las diferencias que encontré entre las poblaciones en el tamafio de sus
tallos, morfologia de las frondas y de los foliolos fueron significativas y las atribuy6

a un periodo de aislamiento genético y a las condiciones ambientales de cada
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poblacion. También observé que individuos de D. edule de las diferentes
poblaciones cultivados en jardin bajo el mismo entorno mantuvieron las mismas
variaciones que sus poblaciones de origen, inicamente fueron mas robustos debido

a las mejores condiciones para su desarrollo (Whitelock, 2004).

Previamente, la distribucion natural de D. edule en el estado de Veracruz ha sido
considerada alrededor de la regién de Xalapa y municipios cercanos, sin embargo,
recientemente, en el municipio de Chicontepec se realiz6 el primer registro de una
poblacion natural de D. edule en la zona norte de Veracruz en la que fueron
evaluadas 15 caracteristicas morfoldgicas en 130 individuos de los cuales 58 fueron
adultos (Osorio-Antonio, 2018). Posterior a esa investigacion se han realizado
nuevas exploraciones, que han dado como resultado nuevas poblaciones, las
cuales se evaltan en el presente estudio. La evaluacion de la variacion en nuevas
poblaciones es de gran importancia para el entendimiento de la biologia de la

especie, asi como para ampliar las posibilidades de proteccion a largo plazo.
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.  OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar la variacion morfologica de Dioon edule en seis poblaciones naturales

de los Estados de San Luis Potosi y Veracruz.

3.2.  Objetivos particulares
e Evaluar once atributos morfolégicos vegetativos de D. edule.
e Comparar las diferencias de los atributos morfolégicos de D. edule con

criterios univariados y multivariados.
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IV. AREA DE ESTUDIO

Para la realizacién del presente trabajo se seleccionaron seis poblaciones de D.
edule tratando de cubrir su rango de distribucién natural en los estados de San Luis

Potosi y Veracruz (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa de la localizacién de los sitios de muestreo dentro de la distribucion

natural conocida de D. edule en los estados de San Luis Potosi y Veracruz.

En San Luis Potosi se localizaron dos poblaciones naturales de D. edule, una

poblacién en el municipio de Ciudad Valles en la localidad de Rascoén (Fig. 3) y otra

14



en el municipio de Aquismén en la localidad de Camarones (Fig. 4). En la region
hay predominancia de calizas, infiltracién de agua en el suelo, sistemas de cavernas
y abundantes manantiales, las condiciones son subhimedas, con profundos
cafiones (Rubio Méndez 2010). La temperatura anual en la zona es de 24.7 °C, la
temperatura maxima de 44.0 °C y la minima de 7.0°C. El clima es célido de abril a
septiembre y frio de octubre a marzo. El periodo de lluvias es de marzo a noviembre
y el de sequia de enero a marzo. La precipitacion pluvial es de 1975.3 mm (INAFED,
2002). El tipo de vegetacion predominante es de selva mediana, bosque de encino,
bosque de pino, selva alta perennifolia y pastizal cultivado (principalmente
cafnaverales) (Rubio-Méndez, 2010). Los suelos en la zona presentan alto contenido
de arcilla (13%), son de color rojizo a café rojizo, ricos en cuarzo y 6xidos aptos para

frutales (INAFED, 2002; Rubio-Méndez, 2010).
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Figura 3. Vista satelital de la poblacién de Rascén. Los puntos blancos indican los

sitios en los que se encontraron individuos adultos de D. edule.

Figura 4. Vista satelital de la poblacion de Camarones. Los puntos blancos indican

los sitios en los que se encontraron individuos adultos de D. edule.
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Dos poblaciones de D. edule en el norte de Veracruz se ubicaron en las localidades
de Sombrerete (Fig. 6) y Vicente Guerrero (Fig. 5) en el municipio de Alamo
Temapache. Este municipio se encuentra dentro de las provincias fisiograficas de
la Llanura Costera del Golfo Norte y de la Sierra Madre Oriental, de la provincia
geoldgica de la Cuenca de Tampico-Misantlay de la cuenca del rio Tuxpan (INEGI,
2009). El clima suele ser célido humedo (Am) a calido subhimedo (Aw), con una
temperatura media anual de 22 a 26°C y rangos de precipitacion de 1400 mm a
1600 mm al afio (Ortiz-Hernandez, 2011; SEFIPLAN, 2015), la temperatura maxima
anual es de 39°C y la minima de 12°C (Francisco-De la Cruz et al., 2017). Los tipos
de suelo que se pueden encontrar son diversos, siendo mas predominante el
Feozem Haplico y su uso es mayor para la agricultura (INEGI, 2009; Ortiz-

Hernandez, 2011).
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Figura 5. Vista satelital de la poblacién de Vicente Guerrero. Los puntos blancos

indican los sitios en los que se encontraron individuos adultos de D. edule.

Figura 6. Vista satelital de la poblacion de Sombrerete. Los puntos blancos

indican los sitios en los que se encontraron individuos adultos de D. edule.
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En la zona centro de la costa de Veracruz, en el municipio de Actopan, fue localizada
una poblacion de D. edule en la localidad La Mancha (Fig. 7). Esta poblacion de D.
edule es la Unica establecida sobre dunas costeras (Garcia-Franco, 1996). El area
de La Mancha pertenece al macizo volcénico de Palma Sola y corresponde al tnico
lugar del Golfo de México donde la planicie costera es atravesada por estribaciones
del Sistema Volcanico Transversal (Moreno-Casasola, 2006). El clima es calido
himedo con lluvias en verano con una temperatura media anual de 22 a 26°C y
precipitacion anual de 1200 a 1500 mm (Garcia-Franco 1996). En el sistema de
dunas predomina vegetacion de dunas costeras (pastizales, matorrales, zonas de

pioneras y manchones de selva baja caducifolia) y se encuentran 10 tipos de suelo

de los que predomina el cambisolettrico con 25.5 Km? (Moreno-Casasola, 2006).

Figura 7. Vista satelital de la poblacion de La Mancha. Los puntos blancos indican

los sitios en los que se encontraron individuos adultos de D. edule.
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En el municipio de Emiliano Zapata en la localidad de Pinoltepec (Fig. 8) ubicada en
la zona centro de Veracruz se localizdé una poblacién de D. edule. El clima en la
zona es calido subhtimedo con lluvias en verano y una oscilacion térmica anual de
5 a 7°C (Marquez-Ramirez et al., 2005). La temperatura promedio es de 25.2°C y
su precipitacion pluvial media anual es de 2,779.1 mm (INAFED, 2005). Se puede
encontrar vegetacion de pastizal, bosque, selva y matorral xeréfilo. El tipo de suelo
es luvisol y rendzina, el cual se utiliza principalmente para la agricultura (INEGI,

2009).

Figura 8. Vista satelital de la poblacion de Pinoltepec. Los puntos blancos indican

los sitios en los que se encontraron individuos adultos de D. edule.
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V.

MATERIAL Y METODOS

5.1. Evaluacién de atributos morfolégicos

La evaluacion de los atributos morfoldgicos se realiz6 en campo desde el 2 de

febrero hasta el 10 de marzo del afio 2019. Dependiendo del tamafio de cada

poblacion, fueron seleccionados de 10 a 40 individuos adultos (promedio 31.5), los

cuales fueron considerados en dicha categoria a partir de la presencia de un tallo

visible (Cuadro 1).

Cuadro 1. Numero de individuos muestreados (N), nimero de frondas medidas

(NF), latitud, longitud, altitud y vegetacion predominante en poblaciones de D. edule

en San Luis Potosi (1y 2), en el norte de Veracruz (3y 4) y en el centro de Veracruz

(5y6).
., Latitud Longitud Altitud  Vegetacion
Poblacion N NF (N) (W) (msnm) predominante
Selva mediana,
. bosque de encino,
(1)'Rascon', San 39 198 21°5% 99°13’ 376 bosque de pino,
Luis Potosi
selva alta
perennifolia.
Selva mediana,
bosque de encino,
bosque de pino,
(2) Camarones, -, 1g5 51053 gge11 390 selva alta
San Luis Potosi -
perennifolia y

pastizal cultivado
(cafaverales).
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(3) Vicente
Guerrero,
Veracruz

(4) Sombrerete,
Veracruz

(5) La Mancha,
Veracruz

(6) Pinoltepec,
Veracruz

25

10

32

40

210

110

161

335

21°3’

20°571°

19°37°

19°26’

97°53

97°49’

96°23’

96°45’

190

220

65

770

Selva mediana
perennifolia,
cultivos (naranja).

Bosque de encino,
selva alta
perennifolia.

Pastizales,
matorrales, zonas
de pioneras vy

manchones de
selva baja
caducifolia.

Pastizal, selva

baja caducifolia.

Se evaluaron once atributos morfolégicos vegetativos por individuo los cuales son

los siguientes:

1) Longitud del tallo: Se midi6 desde donde emerge de la tierra hasta la

primera corona de frondas (Fig. 9).

2) Numero de frondas: Se contaron el total de frondas.

3) Longitud del raquis: Se midié desde donde se encuentra el primer par de

foliolos hasta la punta del raquis (Fig. 9).

4) Longitud del peciolo: Se midi6 desde donde la fronda se inserta al tallo

hasta donde se encuentra el primer par de foliolos (Fig. 9).

5) Numero de pares de foliolos: Se contaron todos los pares de foliolos de

cada fronda.
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6) Ancho de los foliolos medios derecho e izquierdo: Se midi6é en la parte
media del foliolo que estuviera en la parte media de la fronda (Fig. 9).

7) Longitud de los foliolos medios derecho e izquierdo: Se midi6 desde la
base a la punta del foliolo medio (Fig. 9).

8) Area de los foliolos medios derecho e izquierdo: Se midié el area foliar

completa.

Estos atributos han sido de utilidad en estudios morfolégicos y taxonémicos dentro
del género y la familia Zamiaceae (De Luca et al.,1982; Gonzalez-Astorga et al.,

2003; Whitelock, 2004; Pérez-Farrera et al., 2014; Limén et al., 2016).

MD Mi

B)

Figura 9. A) Variables medidas en individuos adultos de D. edule en campo: longitud
del tallo (LT), longitud del peciolo (LP) y longitud del raquis (LR); B) Medicion del
ancho del foliolo medio derecho (AFMD) y de la longitud del foliolo medio izquierdo

(LFMI) de una fronda de D. edule.



En campo se cont6é el numero de frondas y se midio el tallo de cada individuo.
Dependiendo del nimero de frondas en buen estado con el que cont6 cada individuo
(algunos individuos tienen dos frondas) se seleccionaron hasta 15 frondas por
individuo para contar los pares de foliolos y medir la longitud del raquis y del peciolo.
Las mediciones del tallo, el raquis y el peciolo fueron tomadas usando una cinta

métrica marca FOY, modelo 142120.

En el presente estudio se recolectaron los foliolos medios de cada fronda
seleccionada, para posteriormente medir el largo, el ancho y area de los foliolos. El
area foliar es un caracter morfologico que se relaciona con varios procesos como la
interceptacion de luz, la transpiracion, la fotosintesis, para la estimacion del
crecimiento y desarrollo de las plantas (Carrasco-Rios, 2009; Sauceda-Acosta et
al.,, 2017). Existen varios métodos para medir el area foliar que suelen ser
laboriosos, destructivos, requerir equipos costosos y alto consumo de tiempo,
muchas veces sin tener exactitud en las mediciones (Rincon-Guerrero et. al., 2012;
Sauceda-Acosta et al., 2017). Una alternativa poco costosa, rapida y precisa para
esta medicion es el procesamiento y analisis de imagenes digitales (Sauceda-

Acosta et al., 2017).

Para este trabajo se utilizé un escaner de escritorio marca HP modelo 3800 para la
digitalizacién de las imagenes de los foliolos medios de las frondas medidas. Las
imagenes digitalizadas de los foliolos se analizaron en el software ImageJ versién
1.45 instalado en una computadora portatil marca HP (procesador Intel Celeron

N3060, 1.6 GHz, 4 GB RAM). Para calibrar el software se abrié unaimagen y se fijo
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una medida de referencia de tamafo de 10 mm usando los siguientes comandos:
Analyze> Set Scale> Known distance: 10, Unit lenght: mm, Global scale. Una vez
calibrado el software se procesaron las imagenes para realizar la medicion del largo,

ancho y area de los foliolos medios.

Para comparar las diferencias de los atributos morfologicos evaluados en las seis
poblaciones naturales de D. edule (Cuadro 2), se realizaron dos grupos de analisis.
El primero consisti6 en un analisis descriptivo de los datos obtenidos para cada
caracter morfoldgico; asi como un analisis multivariante (componentes principales),
agrupando toda la informacion cuantitativa obtenida (Cayuela, 2011). Y finalmente,
se usaron Modelos Lineales Generalizados para el andlisis de las varianzas

(Cayuela, 2015hb).

Cuadro 2. Variables morfométricas evaluadas y sus abreviaciones en seis

poblaciones de Dioon edule.

Variable Abreviacion
Longitud del tallo TALLO
Numero de frondas FRONDAS
Longitud del raquis RAQUIS
Longitud del peciolo PECIOLO
Numero de pares de foliolos PARES.F

Ancho del foliolo medio derecho AFM_1
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Longitud del foliolo medio derecho LFM_1
Area del foliolo medio derecho AREA.F 1
Ancho del foliolo medio izquierdo ~ AFM_2
Longitud del foliolo medio izquierdo LFM_2

Area del foliolo medio izquierdo AREA.F_2

5.2. Analisis de componentes principales

Se realizaron analisis de componentes principales para hallar los factores que
explican la mayor parte de la varianza total de los datos recabados. Como parte de
los analisis preliminares se identificaron las variables morfolégicas que tienen una
alta correlacion mediante una matriz de correlaciones y se realizaron pruebas de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de esfericidad de Bartlett, estas pruebas nos indican si
es factible o no el andlisis (Cuadras, 2010). Posteriormente, se realizé un analisis
de componentes principales para ordenar los sitios segun la variacion de las
variables morfologicas y otro analisis para ordenar las variables morfoldgicas segun
su variacion en los sitios. Estos analisis se lograron con el programa de estadistica

IBM SPSS Statistics Base V22.0.0.

5.3. Pruebade normalidad y prueba de homogeneidad de las varianzas

Cuando se busca construir un Modelo Lineal para el analisis de varianza (ANOVA),
los datos deben cumplir con supuestos basicos que son: linealidad,

homoscedasticidad, normalidad e independencia de los errores (Fig.10).

26



Es por esto que primeramente se aplicé la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

(Shapiro y Wilk, 1965; Zar, 2010) a todas las variables de las poblaciones y se

hicieron pruebas de homogeneidad de las varianzas (Levene) (Levene, 1960; Zar,

2010) para conocer si los datos cumplen o no, con los requisitos de un analisis de

varianza (ANOVA) (Quinn y Keough, 2002).

Planteamiento de

Formulacién de

preguntas

Analisis

las hipétesis

Recogida de datos

exploratorios

Transformacion Aplicacion de
de variables modelos lineales

Revision de los

B supuestosdel ||

modelo

Caso particular del ANOVA en el
que sélo hay dos niveles del
factor

Testdelat

La(s) variable(s) independiente(s)
es/son categorical(s)

La(s) variable(s) independiente(s)

Regresion
S es/son contlnua(s)

ANCOVA Las variables independientes son
categoricas Y continuas

Histogramas de los residuos, Q-Q
Normalidad plot, test de Kolmogorov-Smirnoff,
test de Shapiro-Wilk

Diagrama de dispersién de
residuos frente valores predichos,
Prueba de Levene

Heterocedasticidad

Linealidad Diagrama de dispersién de
residuos frente valores predichos

Independencia

Ol

Interpretacion de los
resultados y resoluciéon
de hipétesis

Figura 10. Esquema conceptual de los pasos a seguir para ajustar un

estadistico paramétrico. Tomado de Cayuela (2015a).

modelo
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5.4.

Modelos Lineales Generalizados

Los Modelos Lineales Generalizados son extensiones de Modelos Lineales

clasicos, sin embargo no necesitan que los errores de los datos tengan linealidad,

homoscedasticidad o normalidad. En el Cuadro 3 se muestran los principales

modelos clasificados de acuerdo a Ato et. al., (2005), se pueden observar las

diferencias y similitudes entre un Modelo Lineal Generalizado y un Modelo Lineal.

Cuadro 3. Principales Modelos Lineales Generalizados.

Componente

Naturaleza de la Funcién de
Modelo Lineal
variable de respuesta - — - enlace
Sistemético | Aleatorio
Regresion lineal
Numérico Normal Identidad ANOVA o de disefio
NUmerica cuantitativa Categoérico Normal Identidad experimental con ML
Mixto Normal Identidad variables
concominantes
Categoria binaria
Binomial (1) | Logit Regresion logistica
-No agrupada Mixto
Bernoulli Logit Analisis logit
-Agrupada Categoérico
Binomial (n) | Probit Regresion probit
(frecuencias)
Logit Regresion logistica
Categorica politdmica MLG
Mixto Multinomial | generalizado | multinomial
-No agrupada
Categoérico Multinomial | Logit Analisis logit
-Agrupada (frecuencia)
generalizado | multinomial
Recuento Mixto Poisson Logaritmica Regresion de Poisson
Frecuencia Categorico Poisson Logaritmica Analisis loglineal

Tomado de Lépez-Gonzalez y Ruiz Soler (2011).
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Los pasos para la construccion de Modelos Lineales Generalizados son:
exploracion de los datos, eleccién de la estructura de errores y funcion de vinculo,
ajuste del modelo a los datos, andlisis de los residuos y simplificacién del modelo, y
aceptacion o rechazo del modelo (Lopez-Gonzalez y Ruiz Soler, 2011; Cayuela,

2015D).

En este trabajo se tomaron como variables explicativas a las poblaciones (SITIO) y
como variables de respuesta a los factores longitud del tallo (TALLO), nimero de
frondas (FRONDAS), longitud del raquis (RAQUIS), longitud del peciolo (PECIOLO),
namero de pares de foliolos (PARES.F), ancho de los foliolos medios derecho e
izquierdo (AFM_1 y AFM_2), longitud de los foliolos medios derecho e izquierdo
(LFM_1y LFM_2), y area de los foliolos medios derecho e izquierdo (AREA.F_1y

AREA.F_2). Se crearon modelos para cada variable morfolégica.

Siguiendo los pasos mencionados para llevar a cabo este modelado primeramente
se realizo la exploracion de los datos mediante el analisis descriptivo determinando
las variables de interés. Se eligio realizar el modelado de los datos siguiendo una

distribucion poisson debido a que la variable dependiente es un dato de conteo.

El software estadistico utilizado para el modelado fue el programa RStudio Desktop
1.2.5019. La funcion mas usual en este programa para ajustar un Modelo Lineal
Generalizado es glm. Los argumentos mas importantes de esta funcién son férmula,
family y data. El argumento formula describe la relacion entre la variable de
respuesta en el lado izquierdo de la férmula y la variable predictora en el lado

derecho de la formula separadas por el simbolo ~. El argumento family sirve para
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indicar el componente aleatorio del modelo asi como la eleccion de la funcion de
enlace (link) que se utilizar4. El argumento data es para especificar el data frame

donde estan los datos (Cayuela, 2015b).

Para el ajuste del modelo a los datos se estimaron los parametros de dos modelos
de regresion de Poisson. El primer modelo denominado modelo nulo (m0) y el
segundo denominado modelo 1 (ml1). En la regresion de Poisson la media y la
varianza son iguales, lo que implica que al dividir las desviaciones residuales del
modelo entre sus grados de libertad debe aproximarse a uno (Lépez-Gonzalez y
Cols., 2002; Logan, 2010). Una vez realizado el ajuste se procedio al diagnostico de

los modelos analizando los residuos mediante graficos.

Para comparar las discrepancias entre el modelo nulo y el modelo 1, y comprobar
la validez del modelo 1, se realiz6 el test de la razon de verosimilitud generalizado
usando la funcién anova. Mediante la misma funcion se determind que existen
diferencias entre las medias de los sitios en el modelo 1. Para conocer que sitios
son los que difieren se realiz6 una prueba de comparaciones mdultipiles Post Hoc

utilizando la funcién glht del paguete multcomp.
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VI. RESULTADOS

6.1. Evaluacion de la variacion morfoldgica interpoblacional

Se analizaron 186 individuos en las seis poblaciones naturales de D. edule
seleccionadas (Cuadro 1). En total fueron medidas 1196 frondas de las cuales 380
corresponden a poblaciones de San Luis Potosi, 320 a poblaciones de la zona norte
de Veracruz y 496 a poblaciones de la zona centro del estado de Veracruz. Todos
los caracteres morfolégicos vegetativos evaluados mostraron variaciéon

interpoblacional, la cual se describe a continuacion.

6.1.1. Longitud del tallo (TALLO)

Los resultados de la evaluacion de la longitud del tallo mostraron que en la poblacién
de Camarones hay mayor cantidad de individuos adultos con tallos de mas de 40
cm (9 individuos), seguida de La Mancha (8 individuos), Pinoltepec y Vicente
Guerrero (7 individuos) y, por ultimo, Sombrerete (2 individuos). La longitud del tallo
en las distintas poblaciones presenta alta variabilidad (Cuadro 4). Las poblaciones
de Camarones, Pinoltepec, La Mancha y Vicente Guerrero exhiben una variabilidad

mayor al 80%.

Se observa que en la poblacién de Vicente Guerrero, la longitud del tallo varia desde
5a 120 cm, con un promedio de 36 cm y una variabilidad de 32 cm, es la poblacién
gue tiene en promedio mayor longitud del tallo; por otro lado, en la poblacién de
Rascén se encontraron tallos desde 3 hasta 39 cm, con un promedio de 13 cm y

una variabilidad de 7 cm es la poblacion con la menor longitud promedio del tallo.
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El tallo con mayor longitud se presentd en la poblacion de Pinoltepec con un maximo

de 155 cmy el minimo se presentd en la poblacion de La Mancha.

Cuadro 4. Longitud del tallo (TALLO) en seis poblaciones naturales de D. edule.
Promedio (X), desviacién estandar (D.E), valor minimo (Min), valor maximo (Max) y

coeficiente de variacion (CV).

Poblacién X D.E. Min Max Cv
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
(1) Rascon, San Luis Potosi 13.01 7.78 3 39 59.76
(2) Camarones, San Luis Potosi 27.15 28.92 3 126 106.52
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 36.44 31.68 5 120 86.95
(4) Sombrerete, Veracruz 23.90 13.67 10 52 57.18
(5) La Mancha, Veracruz 24.90 22.28 1 110 89.47
(6) Pinoltepec, Veracruz 26.02 25.28 4 155 97.12

6.1.2. Numero de frondas (FRONDAS)

El nimero de frondas por individuo fue mucho mayor en la poblaciéon de La Mancha.
En promedio, las poblaciones de San Luis Potosi contaron con la menor cantidad
de frondas por individuo (Cuadro 5). El coeficiente de variacion en todas las
poblaciones, exceptuando la poblacion de Camarones, es menor al 80% y esto

revela que el nimero de frondas es homogéneo.

La poblacion de La Mancha present6 individuos que tienen de 42 a 143 frondas, con
un promedio muestral de 85 y con una variabilidad de 27 frondas, esta poblacién

tiene el mayor niamero de frondas; mientras que, la poblacion de Rascén tiene
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individuos con 3 a 34 frondas, con un promedio de 15 y una variabilidad de 8

frondas, ésta poblacion presenta el menor nimero de frondas.

El individuo con el mayor numero de frondas se presentd en la poblacién de La
Mancha y el individuo con el menor nimero de frondas se encontré en la poblacion

de Camarones.

Cuadro 5. Namero de frondas (FRONDAS) en seis poblaciones naturales de D.
edule. Promedio (X), desviacion estandar (D.E), valor minimo (Min), valor maximo

(Max) y coeficiente de variacion (CV).

Poblacién X D.E. Min Max cv
(nam.) (ndm.)  (num.) (ndm.) (%)
(1) Rascon, San Luis Potosi 15.00 7.99 3 34 53.29
(2) Camarones, San Luis Potosi  17.90 15.04 2 69 84.01
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 50.96 17.99 19 88 35.31
(4) Sombrerete, Veracruz 21.00 7.64 9 34 36.40
(5) La Mancha, Veracruz 84.81 27.57 42 143 32.50
(6) Pinoltepec, Veracruz 23.97 17.87 3 87 74.52

6.1.3. Longitud del raquis (RAQUIS)

Las frondas de los individuos de la poblacién de Sombrerete fueron en promedio
mas largas, seguidas de las frondas de los individuos de la poblacién de Rascon.
La poblacion de La Mancha y Vicente Guerrero tuvieron en promedio una longitud
del raquis similar. En la poblacién de Vicente Guerrero se registro el individuo con
el raquis mas corto y en la poblacion de La Mancha se registré un individuo con el

raquis mas largo de todas las poblaciones.
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El coeficiente de variacion de la longitud del raquis es menor al 80%, lo que revela
gue la longitud del raquis en todas las poblaciones es homogénea. La poblacion de
La Mancha tiene un coeficiente de variacion de longitud del raquis de 12%, el méas
pequefo; y la poblacion de Camarones presenta un coeficiente de variacion de la

longitud del raquis de 24%, el mas grande (Cuadro 6).

La poblacion de Sombrerete present6 individuos con una longitud del raquis entre
56 y 145 cm, con un promedio de 115 cm y una variabilidad de longitud de 19 cm.
La poblacion de Rascon tiene individuos con una longitud del raquis desde 42 cm
hasta 157 cm, con un promedio muestral de 112 cm y una variabilidad de longitud

del raquis de 20 cm, estas dos poblaciones exhiben los promedios mas largos.

La poblacion que tiene el menor promedio muestral de la longitud del raquis fue
Pinoltepec con 80 cm y una variabilidad de 16 cm, en esta poblacién la menor
longitud del raquis que presento un individuo fue de 41 cm, mientras que la mayor

longitud fue de 119 cm.

La maxima longitud del raquis la obtuvo un individuo de la poblacion de Camarones
con 156 cm y la menor longitud que se registré fue en la poblacion de Vicente

Guerrero con 34 cm.

Cuadro 6. Longitud del raquis (RAQUIS) en seis poblaciones naturales de D. edule.
Promedio (X), desviacién estandar (D.E), valor minimo (Min), valor maximo (Max) y

coeficiente de variacion (CV).
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., X D.E. Mi M \Y
Poblacién " ax ¢

(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
(1) Rascon, San Luis Potosi 112.65 20.2 42.5 157 17.94
(2) Camarones, San Luis Potosi 101.54 24.07 50.5 156.5 23.71
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 90.32 19.58 34 140.5 21.68
(4) Sombrerete, Veracruz 115.26 19.32 56.6 145.3 16.77
(5) La Mancha, Veracruz 91.38 11.29 69 170 12.35
(6) Pinoltepec, Veracruz 80.38 16.98 41 119 21.13

6.1.4. Longitud del peciolo (PECIOLO)

La longitud del peciolo fue mayor en las poblaciones encontradas en San Luis
Potosi. En las poblaciones de San Luis Potosi se encontraron peciolos mucho mas
largos que de las otras poblaciones. La poblacion de La Mancha conté con los

peciolos mas cortos de todas las poblaciones (Cuadro 7).

El coeficiente de variacion de la longitud del peciolo, en todas las poblaciones
estudiadas, es menor al 80% lo que revela que la longitud del peciolo es bastante
homogénea. El mayor coeficiente de variacion de longitud del peciolo lo presenta la
poblacién de Camarones con 61% y el menor esta en la poblacion de Sombrerete

con 28%.

El mayor promedio muestral de longitud del peciolo lo presentaron las poblaciones
de Rascén y Camarones con 15 cm. La poblacion de Rascon tiene individuos con
un minimo de 6 y un maximo de 33 cm de longitud del peciolo, y una variabilidad de
longitud de 5 cm. La poblacién de Camarones tiene individuos con un minimo de 4

y un maximo de 48 cm, y una variabilidad de longitud de 9 cm.
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La poblacion de La Mancha tiene individuos con un minimo de longitud del peciolo
de %2 cm y un maximo de 9 cm, con un promedio de 3 cm y una variabilidad de
longitud de 1 cm. La menor longitud del peciolo se encontré en un individuo de la
poblacion de La Mancha con %2 cm y la mayor longitud fue en un individuo de

Camarones con 48 cm.

Cuadro 7. Longitud del peciolo (PECIOLO) en seis poblaciones naturales de D.
edule. Promedio (X), desviacion estandar (D.E), valor minimo (Min), valor maximo

(Max) y coeficiente de variacion (CV).

Poblacién X D.E. Min Max cv
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
(1) Rascon, San Luis Potosi 15.66 5.58 6 335 35.69
(2) Camarones, San Luis Potosi 15.29 9.35 4.5 48 61.19
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 6.22 2.8 15 16.5 45.07
(4) Sombrerete, Veracruz 13.01 3.7 5 19.7 28.48
(5) La Mancha, Veracruz 3.63 1.73 0.5 9 47.74
(6) Pinoltepec, Veracruz 8.22 4.09 2.5 23.5 49.72

6.1.5. Numero de pares de foliolos (PARES.F)

El nimero de pares de foliolos de las frondas medidas fue mayor en las poblaciones
de San Luis Potosi. Las frondas de la poblacién de Camarones tuvieron el mayor

namero de foliolos (Cuadro 8).

El porcentaje del coeficiente de variacién del numero de pares de foliolos es muy
pequefio, menor al 50%, lo que muestra que el niamero de foliolos es muy

homogéneo en las poblaciones estudiadas. El coeficiente de variacion del nUmero
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de foliolos mas pequefio se encontrdé en la poblacién de La Mancha con 7% vy el

mayor esta en la poblacion de Camarones con 22%.

Los mayores promedios de numero de foliolos se encontraron en las poblaciones
de Rascén, Sombrerete y Camarones con 116, 117 y 119 pares de foliolos,
respectivamente. En la poblacién de Rascén se encontraron individuos que tenian
entre 71 y 160 pares de foliolos, con una variabilidad de 16 pares de foliolos. En la
poblacion de Sombrerete se observaron individuos que poseian entre 11 y 138
pares de foliolos, con una variabilidad de 15 pares de foliolos. En la poblacion de
Camarones las plantas poseian entre 75y 193 pares de foliolos, y una variabilidad

de 26 pares de foliolos.

La poblacién de Pinoltepec tiene individuos que poseen entre 62 y 116 pares de
foliolos, ésta alcanzo6 el menor numero promedio muestral de pares de foliolos con
88 y una variabilidad de 10 pares de foliolos. EI menor nimero de pares de foliolos
se observo en dos individuos de la poblacion de Vicente Guerrero y Sombrerete con
10 y 11 pares de foliolos, respectivamente. EI mayor niumero de pares de foliolos

estuvo en un individuo de la poblacion de Camarones con 193 pares de foliolos.
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Cuadro 8. Numero de pares de foliolos (PARES.F) en seis poblaciones naturales
de D. edule. Promedio (X), desviacion estandar (D.E), valor minimo (Min), valor

maximo (Max) y coeficiente de variacion (CV).

Poblacién X D.E. Min Max Ccv
(nam.) (nam.) (num.)  (num.) (%)

(1) Rascon, San Luis Potosi 116.91 15.9 71 160 13.60
(2) Camarones, San Luis Potosi 119.78 25.95 75 193 21.66
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 93.81 14.08 10 123 15.02
(4) Sombrerete, Veracruz 117.2 15.23 11 138 12.99
(5) La Mancha, Veracruz 94.07 6.72 79 112 7.15
(6) Pinoltepec, Veracruz 88.62 10.75 62 116 12.14

6.1.6. Ancho de los foliolos medios derecho (AFM_1) e izquierdo

(AFM_2)

El ancho de los foliolos medios fue menor en las poblaciones de San Luis Potosi,
aumento en las poblaciones del norte de Veracruz y fue mayor en las poblaciones
del centro de Veracruz. En promedio el ancho de los foliolos medios de las frondas

aumento de norte a sur (Cuadro 9).

El ancho del foliolo medio izquierdo, comparado con el ancho del foliolo medio
derecho, en promedio, no tiene mucha diferencia entre poblaciones. El porcentaje
del coeficiente de variacion del ancho de los foliolos medios en las seis poblaciones
es menor al 50% y sugiere que el ancho del foliolo medio es homogéneo, ademas,
los promedios del ancho de los foliolos medios son muy parecidos entre si, estan

entre 7y 8 mm.
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Se observa que el valor mas pequefio del ancho del foliolo medio lo tiene un
individuo de la poblacion de Rascén con 4.98 mm, y el mayor valor del ancho del
foliolo medio est4 en un individuo de la poblacién de Pinoltepec con 12.25 mm

(Cuadro 9).

Cuadro 9. Ancho de los foliolos medios derecho (AFM_1) e izquierdo (AFM_2) en
seis poblaciones naturales de D. edule. Promedio (X), desviacion estandar (D.E),

valor minimo (Min), valor méximo (Max) y coeficiente de variacion (CV).

X D.E. Min Max cv
Poblacién (mm) (mm)  (mm)  (mm) (%)

Derecho (AFM_1)
(1) Rascon, San Luis Potosi 7.35 0.94 4.98 10.20 12.87
(2) Camarones, San Luis Potosi 7.33 0.92 5.15 9.43 12.61
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 7.66 0.92 5.27 9.95 12.01
(4) Sombrerete, Veracruz 7.57 1.11 5.42 10.44 14.67
(5) La Mancha, Veracruz 8.35 0.83 6.48 10.62 9.99
(6) Pinoltepec, Veracruz 8.07 1.12 5.24 12.25 13.92

Izquierdo (AFM_2)
(1) Rascon, San Luis Potosi 7.38 0.98 5.61 10.36 13.29
(2) Camarones, San Luis Potosi 7.34 0.87 5.25 10.48 11.87
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 7.60 0.90 5.15 9.90 11.88
(4) Sombrerete, Veracruz 7.58 1.14 5.40 10.90 15.13
(5) La Mancha, Veracruz 8.42 0.89 6.35 10.85 10.64
(6) Pinoltepec, Veracruz 8.13 1.13 5.13 12.02 13.92

Las poblaciones de Rascon y Camarones, tienen el promedio mas pequefio del
ancho de los foliolos medios con 7.3 mm; las poblaciones de Vicente Guerrero y
Sombrerete, ubicadas al norte de Veracruz, tienen promedios entre 7.58 y 7.66 mm.

En estas cuatro poblaciones la diferencia promedio del ancho de los foliolos medios
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no es perceptible. Las poblaciones de La Mancha y Pinoltepec, ubicadas en el
centro de Veracruz, exhiben promedios del ancho de los foliolos medios entre 8.07

y 8.42 mm.

En la poblacién de Pinoltepec, se registré el individuo con el menor (5.13 mm) y el
mayor (12.02 mm) ancho del foliolo medio izquierdo de todas las poblaciones. El
valor maximo del ancho del foliolo medio derecho también se registrd en la

poblacion de Pinoltepec.

6.1.7. Longitud de los foliolos medios derecho (LFM_1) e izquierdo

(LFM_2)

La longitud de los foliolos medios, en promedio, varia en las distintas poblaciones
observadas, fue mayor en la poblacion de Sombrerete y menor en la poblacién de
Pinoltepec. No se encontré un patron claro de disminucién de la longitud de los
foliolos medios. Las poblaciones de San Luis Potosi tuvieron en promedio foliolos
medios mas largos que las poblaciones de Veracruz, sin embargo, en Sombrerete

se encontro el foliolo medio mas largo de todas las poblaciones (Cuadro 10).

Los porcentajes del coeficiente de variacion de la longitud del foliolo medio derecho
en las poblaciones estudiadas son pequefios, menores al 50%, lo que indica que la
longitud del foliolo medio derecho es homogénea en las poblaciones. EI menor
porcentaje del coeficiente de variacion lo tiene la poblacién de La Mancha con
13.8%, mientras que, la poblacion de Pinoltepec tiene el mayor porcentaje de

coeficiente de variacion de 18.1%.
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La poblacion de Sombrerete presenta individuos que tienen una longitud del foliolo

medio entre 58.9 y 144.3 mm, el mayor promedio muestral de longitud con 108.5

mm y una variabilidad de longitud de 18.7 mm. En cambio, la poblacion de

Pinoltepec presenta individuos con una longitud entre 39.6 y 141.5 mm, con el

menor promedio de longitud del foliolo medio derecho de 88.6 cm y una variabilidad

de 16 mm.

La mayor longitud del foliolo medio derecho estuvo en un individuo de la poblacién

de Sombrerete con 144.3 mm, y la menor longitud se registro en un individuo de la

poblacién de Pinoltepec con 39.6 mm.

Cuadro 10. Longitud de los foliolos medios derecho (LFM_1) e izquierdo (LFM_2)

en seis poblaciones naturales de D. edule. Promedio (X), desviacion estandar (D.E),

valor minimo (Min), valor maximo (Max) y coeficiente de variacion (CV).

X D.E. Min Max Cv
Poblacién (mm) (mm)  (mm)  (mm) (%)

Derecho (LFM_1)
(1) Rascon, San Luis Potosi 99.51 14.45 63.08 134.87 14.53
(2) Camarones, San Luis Potosi 101.73 16.27 59.04 143.19 16.00
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 91.22 14.78 49.31 122.30 16.20
(4) Sombrerete, Veracruz 108.57 18.78 58.92 144.34 17.30
(5) La Mancha, Veracruz 99.17 13.77 56.42 139.16 13.89
(6) Pinoltepec, Veracruz 88.6 16.04 39.65 141.58 18.11

Izquierdo (LFM_2)
(1) Rascon, San Luis Potosi 99.45 14.37 72.19 138.33 14.46
(2) Camarones, San Luis Potosi 101.94 15.79 67.49 145.64 15.50
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 91.34 14.81 43.35 123.76 16.22
(4) Sombrerete, Veracruz 107.32 20.04 56.11 145.48 18.68
(5) La Mancha, Veracruz 98.95 13.96 55.98 150.00 14.12
(6) Pinoltepec, Veracruz 88.53 15.67 37.74 138.03 17.71
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En promedio, la longitud del foliolo medio izquierdo fue mayor en la poblacion de
Sombrerete y menor en la poblacion de Pinoltepec (Cuadro 10). En La Mancha se
encontro el foliolo medio izquierdo mas largo de todas las poblaciones, aunque fue

solo en una fronda.

El porcentaje del coeficiente de variacion de la longitud del foliolo medio izquierdo
para todas las poblaciones evaluadas es pequefio, menores al 50%. El menor
porcentaje del coeficiente de variacion lo tiene la poblacién de La Mancha con
14.1%, mientras que, la poblacion de Sombrerete tiene el mayor porcentaje de

coeficiente de variacion con 18.6%.

La poblacion de Sombrerete presenta individuos que tienen una longitud del foliolo
medio entre 56.1 y 145.4 mm, con el mayor promedio muestral de longitud con 107.3
mm y una variabilidad de longitud de 20 mm. En cambio, la poblacion de Pinoltepec
presenta individuos con una longitud entre 37.7 y 138 mm, con el menor promedio

de longitud del foliolo medio de 88.5 mm y una variabilidad de 15.6 mm.

La mayor longitud del foliolo medio izquierdo lo presento un individuo de la poblacién
de La Mancha con 150 mm, y la menor longitud se registré en un individuo de la

poblacién de Pinoltepec con 37.7 mm.

6.1.8. Area de los foliolos medios derecho (AREA.F_1) e izquierdo

(AREA.F_2)

El area de los foliolos medios, en promedio, fue mayor en las poblaciones del norte

de Veracruz. El porcentaje del coeficiente de variacion del area de los foliolos
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medios es menor del 50% para las seis poblaciones estudiadas, lo que indica que

el area del foliolo medio es muy homogénea (Cuadro 11).

En la poblacion de Sombrerete se registraron areas del foliolo medio derecho entre
328.5y 1570.7 mm?, ésta presenta el mayor promedio muestral del area con 896.9
mm? y una variabilidad de 314.6 mm?. La poblacién de Pinoltepec tiene individuos
que registraron un area del foliolo medio derecho entre 208.0 y 1269.4 mm?, esta
poblacién presenta el menor promedio muestral con 648.1 mm? y una variabilidad

del area del foliolo medio derecho de 199.9 mm?Z.

El area del foliolo medio derecho mas pequefa se registro en la poblacion de
Pinoltepec con 208.0 mm? y el area mas grande se encontré en un individuo de la

poblacion de Vicente Guerrero con 1857.2 mm?.

Cuadro 11. Area de los foliolos medios derecho (AREA.F_1) e izquierdo
(AREA.F_2) en seis poblaciones naturales de D. edule. Promedio (X), desviacion

estandar (D.E), valor minimo (Min), valor maximo (Max) y coeficiente de variacion

(CV).
X D.E. Min Max CVv
Poblacién (mm?) (mm?  (mm?  (mm? (%)
Derecho (AREA.F_1)
(1) Rascon, San Luis Potosi 660.40 151.82 317.73 1200.62 22.99
(2) Camarones, San Luis Potosi 681.11 164.3 349.02 114236 24.12
(3) Vicente Guerrero, Veracruz 828.58 267.22 322.16 1857.27 32.25
(4) Sombrerete, Veracruz 896.98 314.63 328.58 1570.76 35.08
(5) La Mancha, Veracruz 747.16 151.1 370.53 1206.09 20.22
(6) Pinoltepec, Veracruz 648.14 199.98 208.07 1269.44 30.86
Izquierdo (AREA.F_2)
(1) Rascon, San Luis Potosi 659.33 150.78 377.08 110155 22.87
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(2) Camarones, San Luis Potosi 675.49 164.95 332.77 1220.06 24.42

(3) Vicente Guerrero, Veracruz 827.18 260.1 322.28 164256 31.44
(4) Sombrerete, Veracruz 890.01 308.05 328.74 1631.95 34.61
(5) La Mancha, Veracruz 753.35 156.69 320.76 1392.19 20.80
(6) Pinoltepec, Veracruz 654.10 200.61 223.39 1319.03 30.67

En la poblacion de Sombrerete se registraron areas del foliolo medio izquierdo entre
328.7 y 1631.9 mm?, ésta presenta el mayor promedio muestral del area con 890.0
mm? y una variabilidad de 308.0 mm?. La poblacién de Pinoltepec tiene individuos
que registraron un area del foliolo medio izquierdo entre 223.3 y 1319.1 mm?, esta
poblacién presenta el menor promedio muestral con 654.1 mm? y una variabilidad

del area del foliolo medio izquierdo de 200.6 mm?2.

Se observo que el area del foliolo medio izquierdo mas pequefia se registro en la
poblacion de Pinoltepec con 223.3 mm?. En cambio, en la poblaciéon de Vicente

Guerrero se encontré un individuo que registré la mayor area con 1642.5 mm?.
6.2. Analisis de componentes principales

En el Cuadro 12 se observan los coeficientes de la medida de adecuacion muestral
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad Bartlett. El coeficiente de
KMO es mayor de 0.6, esto da indicios de una fuerte correlacion entre las variables
y por consiguiente el andlisis es aplicable. El p-value de la prueba de esfericidad de
Bartlelt es menor de 0.05 con lo que se rechaza la hipétesis nula a favor de la
hipétesis alternativa, es decir, la matriz de correlaciones no es idéntica a la matriz

identidad.

44



Cuadro 12. Analisis Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y prueba de Bartlett.

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-OlIkin. 715
Prueba de esfericidad de Chi-cuadrado aproximado 11556.784
Bartlett
gl 55
Sig. .000

6.2.1. Analisis de las variables morfoldgicas

Para este andlisis los 5 primeros factores explican un 100% de la inercia total del
sistema (Cuadro 13). El primer factor explica un 54% de la variabilidad de la inercia
total del sistema; el segundo factor explica 25% de la variabilidad de la inercia total
del sistema; el tercer factor explica 14% de la variabilidad de la inercia del sistema;
el cuarto factor explica un 3% de la variabilidad de la inercia total del sistemay, por
ultimo, el quinto factor explica el 2% de la variabilidad de la inercia total del sistema.
Esto sugiere que para realizar este estudio se podrian tomar hasta 3 factores para
explicar un 94% de la variabilidad de la inercia total del sistema.

Cuadro 13. Autovalores generados en el andlisis de componentes principales para

11 variables morfologicas de D. edule.

Factor Autovalor Porcentaje Porcentaje acumulado
1 6.02 54.75 54.75
2 2.84 25.85 80.60
3 1.55 14.06 94.66
4 0.36 3.28 97.95
5 0.23 2.05 100.00
6 0.00 0.00 100.00
7 0.00 0.00 100.00
8 0.00 0.00 100.00
9 0.00 0.00 100.00

45



10
11

0.00
0.00

0.00
0.00

100.00
100.00

En el Cuadro 14 se observa que la variable ancho del foliolo medio tiene una alta

correlacion positiva con el factor 1; mientras que las variables nimero de pares de

foliolos, longitud del raquis y longitud del peciolo tienen una alta correlacion negativa

con dicho factor. El segundo factor tiene una alta correlacion positiva con la variable

area del foliolo medio, finalmente, el tercer factor tiene una alta correlacion positiva

con la variable longitud del tallo.

Cuadro 14. Autovectores generados en el analisis de componentes principales para

11 variables morfologicas de D. edule.

Variable Componente 1l Componente2 Componente3 Componente 4
TALLO 0.4713 0.3655 0.7325 0.2639
FRONDAS  0.6933 0.4843 -0.3055 0.3687
RAQUIS -0.9316 0.2383 -0.1658 -0.0783
PECIOLO -0.9209 -0.3677 0.0757 -0.0403
PARES.F -0.9828 -0.0047 -0.0695 0.1649
AFM_1 0.8524 0.2009 -0.4537 -0.1024
LFM_1 -0.7746 0.4789 -0.3738 0.0981
AREA.F_1 -0.1291 0.9411 0.2555 -0.1782
AFM_2 0.8188 0.1552 -0.5225 -0.1075
LFM_2 -0.7857 0.4524 -0.3712 0.1470
AREA.F_2 -0.0841 0.9484 0.2383 -0.1887

A partir del analisis se componentes principales, con los primeros dos componentes

gue explican el 80% de la variacion, en la Figura 11 se sefalan tres grupos

formados. El grupo 1 agrupa a lo largo del eje X (componente 1), los caracteres
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ancho del foliolo medio, tanto izquierdo como derecho. El grupo 2 los caracteres

area del foliolo tanto izquierdo como derecho y el grupo 3 agrupa los caracteres

pares de foliolos, longitud del raquis y longitud del peciolo.
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Figura 11. Distribucion de 11 variables morfologicas de D. edule en un espacio

bidimensional mediante componentes principales.

6.2.2. Analisis de las poblaciones
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El cuadro de autovalores (Cuadro 15) permiti6 observar que el primer autovalor
explica un 99% de la variabilidad de la inercia total del sistema. El segundo autovalor

es menor de 1y explica una variabilidad del 0.12% de la inercia total.

Para este estudio, fueron tomados dos factores con la finalidad de tener una mejor

interpretacion de las poblaciones de estudio.

Cuadro 15. Autovalores generados en un analisis de componentes principales para

6 poblaciones de D. edule.

Factor Autovalor Porcentaje Porcentaje acumulado
1 5.99 99.84 99.84
2 0.01 0.12 99.97
3 0.00 0.02 99.99
4 0.00 0.01 100.00
5 0.00 0.00 100.00
6 0.00 0.00 100.00

Suma de los autovalores 6.00

En el cuadro de autovectores (Cuadro 16), se observa que el primer componente
tiene una alta correlacion positiva con todas las variables, es decir, el primer
componente principal tiene todas las coordenadas positivas y puede interpretarse

como un promedio ponderado de todas las variables.

Cuadro 16. Autovectores generados en un analisis de componentes principales

para 6 poblaciones de D. edule.

Poblacion Componente 1l Componente2 Componente3 Componente 4
Rascon 0.9988 0.0469 -0.0148 -0.0072
Camarones 0.9994 0.0336 -0.0025 0.0104
Vicente Guerrero  0.9992 -0.0357 0.0176 -0.0015
Sombrerete 0.9998 0.0074 0.0144 -0.0072
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La Mancha 0.9983 -0.0523 -0.0248 -0.0001
Pinoltepec 0.9999 0.0001 0.0101 0.0075

En la Figura 12 se puede observar la distribucion de las 6 poblaciones de individuos
de D. edule. En el primer cuadro vemos que las tipologias de las poblaciones de La
Mancha y de Vicente Guerrero en promedio son muy parecidas, poseen individuos
con mayor ancho de foliolo medio, mayor area del foliolo medio, escaso niumero de

pares de foliolo, menor longitud del peciolo y del raquis.

En la poblacion de Sombrerete, se pueden conseguir en promedio individuos con
las siguientes cualidades: mayor area del foliolo medio, mayor longitud del peciolo,
abundante nimero de pares de foliolos pero con menor longitud del raquis y menor

ancho del foliolo medio.

En las poblaciones de Camarones y Rascon se pueden encontrar en promedio
individuos con las siguientes caracteristicas: mayor longitud del peciolo, abundante
namero de pares de foliolos, mayor longitud del peciolo, pequefias areas y ancho

del foliolo medio.

La poblacion de Pinoltepec tiene en promedio individuos con mayor ancho del foliolo
medio, menor longitud del peciolo y del raquis, escaso numero de pares de foliolos

y menor area del foliolo medio.
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Figura 12. Distribucion de 6 poblaciones de D. edule en un espacio bidimensional

mediante componentes principales.

Al considerar la Figura 12 en conjunto se aprecia que las poblaciones de Pinoltepec
y Sombrerete son las que mas difieren al ser comparadas en base a las variables

morfologicas evaluadas.
6.3. Pruebade normalidad y prueba de homogeneidad de las varianzas

Se aplicé la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) (Shapiro y Wilk, 1965) a todas las
variables de las seis poblaciones dando como resultados, en todos los casos, un p-
value menor a 0.05, con un nivel de confianza del 95% por consiguiente se rechaza

la hipoétesis de que la distribucidon de los datos provenientes de las poblaciones se
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comporta de manera normal. Asi mismo, se realizaron pruebas de homogeneidad
de las varianzas (Levene) (Levene, 1960) y se observé que todos los grupos
presentaron valores de p menores a 0.05; lo que significa que existen diferencias
significativas entre las varianzas de los datos de los atributos morfologicos

recabados.

Debido a la falta de normalidad y heterocedasticidad (varianza no constante) de los
datos, no es adecuado realizar un analisis de varianza (ANOVA) para la

comparacion entre poblaciones ni ningun otro modelo estadistico paramétrico.

Se optd por usar Modelos Lineales Generalizados como una alternativa a la
transformacion de la variable respuesta ya que estos modelos permiten datos sin
distribucion normal y sin homogeneidad de las varianzas (Quinn y Keough, 2002;

Logan, 2010).
6.4. Modelos Lineales Generalizados

El Modelo Lineal Generalizado para conocer la varianza del ancho del foliolo medio
derecho (AFM_1) en funcién de las seis poblaciones naturales de D. edule fue uno
de los que se ajustd adecuadamente a los datos. En el Anexo A se muestran las
instrucciones para que el programa R lea la tabla de datos de las variables
morfologicas evaluadas en las seis poblaciones naturales de D. edule. A partir de
los datos se creo6 una tabla llamada data con los valores del ancho del foliolo medio

derecho (AFM_1) y las poblaciones de D. edule (SITIO) asi como un grafico de
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dispersion (Fig. 13) donde puede apreciarse que no hay una relacién lineal entre las

dos variables.
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Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes del ancho del foliolo medio derecho

(AFM_1) por poblacion (SITIO).

Para realizar el ajuste de los datos considerando la distribucion de Poisson, se
estimaron los parametros de dos modelos: el modelo nulo (m0) y el modelo 1 (m1)
(Anexo B). A partir del modelo nulo (m0) se asumié que los datos tienen una
distribucion de Poisson dado que al dividir las desviaciones residuales del modelo
entre sus grados de libertad el resultado fue uno, esto significa que el ajuste es

adecuado (Anexo B).

Siguiendo con la evaluacién del modelo nulo, se generaron graficos de residuos

para su diagnostico (Fig. 14).
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Figura 14. Diagnoéstico del modelo mO.

En la Figura 14 se muestran el grafico de residuos versus valores ajustados
(Residuals vs Fitted), el grafico de probabilidad normal (Normal Q-Q ) y el grafico de
ubicacion de escala (Scale-Location). Tanto en el grafico de residuos versus valores
ajustados como en el grafico de ubicacion de escala los puntos parecen estar

dispuestos aleatoriamente lo que podria indicar que la varianza es constante. En
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ambos graficos se observan algunos valores atipicos. El grafico de probabilidad
normal muestra que varios puntos se desvian de la linea recta, indicando que los

errores no se distribuyen normalmente.

Después de evaluar el modelo nulo, se construy6 un nuevo modelo llamado modelo
1 (m1l) en el que se agrego la variable de respuesta (AFM_1), el predictor (SITIO) y
el tipo de modelo (Poisson). De acuerdo a la comprobacion del ajuste del modelo
m1 basado en la deviance, se asumié que los datos siguen una distribucion de

Poisson y que el ajuste es adecuado (Anexo C).

Para el diagnostico del modelo m1 se generaron graficos de residuos (Fig. 15) en
los que se observa que los puntos parecen estar distribuidos aleatoriamente y que
no tienen una distribucion normal. En el grafico de distancias de Cook (Residuals vs
Leverage) vemos que los puntos 509, 510 y 594 podrian tener una influencia en el
modelo, sin embargo ninguna distancia entre estos fue significativa. Con este

diagnostico el modelo m1 parece ser confiable.
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Se observo que el modelo 1 (ml) se ajusta mejor a los datos que el modelo nulo

(m0) mediante el test de la razén de verosimilitud generalizado que compara las

discrepancias que se producen entre ambos modelos (Anexo D). Se obtuvo un valor

p menor a 0.05 por lo que se pudo afirmar que el modelo ml disminuyé la

discrepancia siendo por tanto mas adecuado.
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Una vez comprobado que el modelo 1 se ajusta mejor a los datos que el modelo
nulo se finaliz6 el modelado y se interpreté el modelo 1 (ml) a partir de los
coeficientes obtenidos en el Anexo C. En el Cuadro 17 se muestra la interpretacion

del modelo 1 (m1).

Cuadro 17. Interpretacion del modelo m1.

Poblacién Modelo
Rascon log(AFM) ;710 1 = 1.995 exp(1.995) = 7.35
Camarones log(AFM)sir10 2 = 1.995 — 0.002 = 1.993 exp(1.993) = 7.33
Sombrerete log(AFM) g0 3 = 1.995 + 0.041 = 2.036 exp(2.036) = 7.65

Vicente Guerrero log(AFM)g710 4 = 1.995 + 0.029 = 2.024 exp(2.024) = 7.56
La Mancha log(AFM) ;710 5 = 1.995 + 0.128 = 2.123 exp(2.123) = 8.35

Pinoltepec log(AFM) ;710 6 = 1.995 + 0.094 = 2.089 exp(2.089) = 8.07

La interpretacion del modelo 1 indica que el mayor ancho del foliolo medio se
encuentra en la poblacion de La Mancha, seguido por el de Pinoltepec, Sombrerete,

Vicente Guerrero, Rascén y por ultimo Camarones.

En los resultados del test de devianza para el modelo 1 (m1) se observé que el valor
p (0.0008581) fue menor que el nivel de significancia de 0.05, rechazando la
hipétesis nula que establece que las varianzas medias de AFM_1 en las seis
poblaciones son iguales (Anexo E). Lo que significa que las poblaciones tienen

medias diferentes.
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Para conocer cuales son las poblaciones que presentan diferencias entre si se
realizaron comparaciones Post Hoc. En el Anexo F se observa un resultado similar
a un Tukey en el modelo m1 usando la funcion glht en el que se presentaron cuatro
contrastes significativos: entre La Mancha y Rascén, La Mancha y Camarones,

Pinoltepec y Rascon, y Pinoltepec y Camarones.
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VIl. DISCUSION

Geograficamente las poblaciones del norte de Veracruz, se encuentran mas
préximas a San Luis Potosi, sin embargo, a partir de los resultados obtenidos se
rechaza la hipétesis del estudio que establece que las poblaciones de D. edule
encontradas en la zona norte del estado de Veracruz (Vicente Guerrero y
Sombrerete) son mas similares a las de San Luis Potosi (Rascén y Camarones) que

a las del centro de Veracruz (Pinoltepec y La Mancha).

Al analizar las 11 variables morfolégicas medidas en los 6 sitios mediante
componentes principales (Fig. 12) se obtuvo como resultado que las poblaciones de
Rascon y Camarones muestran similitud morfolégica formando un grupo, las
poblaciones de Vicente Guerrero y La Mancha también muestran similitud
morfologica formando otro grupo, y las poblaciones de Sobrerete y Pinoltepec son
las que presentan la mayor diferencia morfologica entre si. En todas las poblaciones
no fue posible identificar el sexo de gran cantidad de individuos por lo que no se

pudo diferenciar la morfologia entre individuos femeninos y masculinos.

Las caracteristicas ambientales de las zonas pueden haber influido en los
resultados de este estudio. Las poblaciones de Rascén y Camarones son las mas
cercanas entre si y se asociaron a vegetacion similar. Las poblaciones de
Sombrerete y Pinoltepec no son las que tienen la mayor distancia geografica entre
si pero las caracteristicas ambientales en estas zonas son diferentes. La similitud

entre las poblaciones de La Mancha y Vicente Guerrero a pesar de encontrarse en
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ecosistemas diferentes podria ser a causa de que en ambos sitios los individuos de

D. edule estan mas expuestos a la luz solar.

Factores como la humedad y elevacidén han generado diferencias morfologicas entre
poblaciones de cicadas (Keppel, 2009; Pérez-Farrera et al., 2014). Otros factores
climaticos como la temperatura y la evapotranspiracion potencial podrian generar
una respuesta en la morfologia de las frondas en cicadas de la familia Zamiaceae
(Limon et al., 2016). Esto implicaria que si la temperatura o la humedad disminuyera
en las poblaciones naturales de D. edule también es posible que disminuya el

tamano de las frondas.

Estudios recientes en el género Dioon concuerdan en que muchos rasgos en los
foliolos de las especies estan relacionados con las condiciones climaticas y con su
biogeografia (Gutierrez-Ortega et al., 2017; Vovides, 2018). La variacion
morfologica encontrada a partir de los pocos estudios de las caracteristicas
morfologicas de las poblaciones de D. edule ha sido atribuida a factores ambientales
(De Luca et al., 1982; Gonzalez-Astorga et al., 2003a; Osorio-Antonio 2018) y a la
distribucion geogréfica (Gonzalez-Astorga et al., 2003a), lo que también se cree que

ha generado variaciones genéticas (Gonzalez-Astorga et al., 2003b).

El aislamiento entre las poblaciones podria haber generado estas variaciones
debido a la exposicion prolongada a diferentes condiciones ambientales (Whitelock,
2004), principalmente a la falta de sombra y el estrés hidrico (Gonzalez-Astorga et
al., 2003a; Osorio-Antonio, 2018) ya que D. edule presenta una distribucion dividida

y frecuentemente se encuentra en zonas sujetas a periodos largos de sequia y
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mucho calor durante la primera parte del afio, con suelos poco profundos y bajos en

nutrientes (Vovides, 1990; Vovides et al., 2002).

De los estudios de poblaciones que se han realizado, solo el trabajo de Osorio-
Antonio (2018) fue llevado a cabo en una poblacion ubicada en la zona norte de
Veracruz. Los resultados de ese estudio mostraron que el ancho y largo de los
foliolos de esta poblacidén son similares al de otras poblaciones encontradas en la
zona centro de Veracruz (Osorio-Antonio, 2018; Gonzalez-Astorga et al., 2003a).
Sin embargo, los promedios del ancho de los foliolos en las poblaciones de San Luis
Potosi reportadas en este estudio (0.74 cm para Rascon y 0.73 cm para
Camarones) tienen mayor similitud con los promedios de las poblaciones del centro
de Veracruz reportadas por Gonzéalez-Astorga et al., (2003a) (0.74 cm para La
Manchay 0.73 cm para Monte Oscuro) y con el promedio de la poblacién reportada por
Osorio-Antonio (2018) (0.71 cm para Chicontepec), esto puede deberse a los

diferentes métodos de medicion utilizados.

Aunque en este estudio la poblacién de La Mancha obtuvo un promedio del ancho
del foliolo medio (de 0.84 cm) mayor al reportado por Gonzalez-Astorga et al.,
(2003a) para la misma poblacion, en ambos estudios fue en la poblacion de La
Mancha en la que se presentd la media mas alta. Ademas, en este estudio los
resultados muestran que el ancho del foliolo medio tiene el mismo patron de
variacion morfoloégica que encontraron De Luca et al., (1982) y Gonzalez-Astorga et
al., (2003a), los foliolos fueron aumentando de ancho de norte a sur. Aln asi se

observa poca variacion en el ancho de los foliolos medios lo cual puede significar
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que este caracter morfolégico ha comenzado a ser controlado genéticamente
aunque en un principio fuera controlado por factores ambientales (Gonzélez-

Astorga et al., 2003a).

Los resultados del Modelo Lineal Generalizado muestran que las poblaciones de
San Luis Potosi son diferentes a las del centro de Veracruz en el ancho de los
foliolos medios. Esto coincide con los resultados de la prueba Tukey en el estudio
de Gonzalez-Astorga et al.,(2003a) donde las poblaciones encontradas en la zona
centro de Veracruz formaron un grupo y las poblaciones de San Luis Potosi y

Querétaro formaron otro grupo.

El promedio de la longitud del foliolo medio en la poblacidén reportada por Osorio-
Antonio (2018) fue de 8.12 cm, mientras que en este estudio el promedio fue de
9.13 cm para Vicente Guerrero y de 10.85 cm para Sombrerete. En la poblacion de
La Mancha en este estudio el promedio fue de 9.91 cmy en el estudio de Gonzélez-
Astorga et al., (2003a) fue de 9.16 cm. La poblacion de San Luis Potosi estudiada
por Gonzalez-Astorga et al., (2003a) tuvo un promedio de 9.15 cm, este valor es
mas similar al valor obtenido para la poblacién de Vicente Guerrero. La poblacion
reportada por Osorio-Antonio presenta mayor similitud con la poblacion de Monte
Oscuro (con promedio de 8.40 cm) reportada por Gonzalez-Astorga et al., (2003a)
y con la poblacion de Pinoltepec reportada en el presente estudio (con promedio de
8.85 cm). Para este atributo no se encontr6 un patrén claro en su variacion entre las

poblaciones.
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En las seis poblaciones analizadas en este estudio los atributos morfolégicos fueron
homogéneos con excepcién de la longitud del tallo que fue muy variable entre las
poblaciones. La longitud del tallo se encuentra relacionada con la edad de los
individuos por lo tanto es posible que las poblaciones con mayor longitud del tallo
sean mas antiguas (De Luca, Sabato y Vazquez Torres, 1982; Vovides, 1990;
Osorio-Antonio, 2018). En promedio, la poblacién de Vicente Guerrero posee mayor
longitud del tallo (Cuadro 4), tomando en cuenta también a la poblacién reportada
en Chicontepec (Osorio-Antonio,2018) en la que el promedio fue de 36.37 cmy a
las poblaciones de San Luis Potosi reportadas por Rubio-Méndez (2010) con un
promedio de 32.87 cm. Esto podria indicar que la especie se encuentra mejor
conservada en Vicente Guerrero a pesar de la actividad humana, pues se ha

desarrollado mas.

El nimero de frondas en las seis poblaciones estudiadas fue homogéneo, con
excepcion de la poblacion de Camarones donde se encontraron varios individuos
con pocas frondas esto debido tal vez al corte de las frondas por accion mecéanica
o por hervivoria ya que se encontraron en la zona orugas del género Eumaeus. El
promedio del numero frondas en la poblacién de Camarones (17.90) fue similar al
de la poblacion de Chicontepec (18.14) reportada por Osorio-Antonio (2018),
mientras que el promedio de la poblacion de Rascoén (15.00) fue igual al reportado
por Rubio-Méndez (2010) para 9 poblaciones encontradas en San Luis Potosi. La
poblacién de Sombrerete (con promedio de 21.00) tuvo mayor similitud con la

poblacién de Pinoltepec (con promedio de 23.97) y la poblacion de Vicente Guerrero
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(con promedio de 50.96) con la poblacion de La Mancha (con promedio de 84.81).
El nimero de frondas ha sido un atributo con el que se han logrado resultados
similares a los obtenidos al utilizar la longitud del tallo para la clasificacion por
edades de individuos de D. edule (Rubio-Méndez, 2010). Tomando en cuenta estos
datos se puede inferir que las poblaciones de Veracruz son mas antiguas que las

poblaciones encontradas en San Luis Potosi.

Es posible que la poblacion de La Mancha sea la mas antigua de las poblaciones
evaluadas ya que cuenta con la mayor cantidad de frondas, aunque no tiene la
mayor longitud del tallo registrada es posible que el tallo sea mucho mas largo y
haya sido cubierto en su mayoria por el suelo de la zona. La poblacion de Vicente
Guerrero podria ser la segunda poblacion mas antigua. La edad de estas
poblaciones también podria ser la razon por la que ambas formaron un grupo en el

analisis de componentes principales (Fig. 12).

La longitud del raquis, la longitud del peciolo y el nimero de pares de foliolos
presentaron mayores valores en sitios con mayor sombra que en los sitios con
menos sombra. Es posible que estos tres atributos esten mayormente controlados
por la incidencia de luz solar que es un factor importante en el desarrollo de las

frondas de D. edule.

Las tres poblaciones con mayor area de los foliolos medios son las que se
encuentran a menor altura sobre el nivel del mar (La Mancha, Vicente Guerrero y
Sombrerete), mientras que las otras tres con menor area de los foliolos medios

(Rascén, Camarones y Pinoltepec) se encuentran a mayor altura. El area foliar suele
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disminuir conforme la radiacion UV aumenta, asi mismo los niveles de radiacion UV
aumentan con una mayor altura sobre el nivel del mar (Carrasco-Rios, 2009), por lo
cual, puede ser que los individuos de D. edule encontrados en zonas con mayor

altitud produzcan foliolos con menor area foliar al recibir mayor radiacion.

En este estudio también se rechazé la hipétesis que establece que el ancho de los
foliolos medios es el caracter que presenta mayor variacion entre las poblaciones
de D. edule estudiadas. De acuerdo a los resultados de componentes principales
(Cuadro 14 y Fig. 11) podemos observar que el nimero de pares de foliolos es el
caracter con mayor variacion seguido de la longitud del raquis, la longitud del

peciolo, el ancho y el area de los foliolos medios.

Las poblaciones encontradas en la zona norte de Veracruz cuentan con poca
cantidad de individuos adultos, requieren atencion ya que la conservacion de las
poblaciones depende de la supervivencia de las plantas adultas. Es importante
ampliar el conocimiento bioldgico y ecoldgico de cada una de las poblaciones de D.

edule, pues todas son susceptibles de la accion del hombre.
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VIIl. CONCLUSIONES

A partir de este trabajo se aportan nuevos conocimientos sobre la variacion
morfolégica de poblaciones naturales de D. edule, en especial sobre la
morfologia de las poblaciones encontradas en la zona norte del estado de

Veracruz.

Las poblaciones de Pinoltepec y Sombrerete fueron las que presentaron la
mayor diferencia morfoldgica entre si en los analisis tomando en cuenta las 11

variables morfoldgicas.

Los caracteres mofologicos mas importantes de variacion entre las poblaciones
estudiadas fueron el niamero de pares de foliolos, la longitud del raquis, la
longitud del peciolo, el ancho de los foliolos medios y el area de los foliolos

medios.

En el caso de las poblaciones encontradas en la zona norte de Veracruz, ambas
se encuentran en un ecosistema perturbado y cuentan con pocos individuos
adultos por lo que es necesario incrementar el ndamero de individuos

establecidos en esta zona.

La informacién obtenida en este estudio puede incorporarse a cualquier trabajo
relacionado con las poblaciones de D. edule. Este trabajo constituye un paso
para el desarrollo de estrategias efectivas de conservacion de las poblaciones
naturales de D. edule y contribuye en la documentacién de la biodiversidad en

la zona norte del estado de Veracruz.
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IX. APLICACION PRACTICA

La conservacion de la biodiversidad se esta convirtiendo en una de las prioridades
de la sociedad, pues cada vez somos mas consientes de los beneficios y servicios
ecologicos que generan los ambientes naturales. Dentro de las acciones para la
conservacion de la biodiversidad se encuentra la gestion de los recursos naturales.
Muchas veces estas acciones no son adecuadas debido a la falta de informacion
necesaria para tratar los diversos problemos que amenazan la conservacién de los

recursos naturales.

El andlisis morfologico es un método que utiliza datos de variables, mediante el cual
se pueden descubrir patrones e interacciones en un sistema, generando
informacion con la cual se pueden predecir escenarios futuros y compararlos. Son
diversas las posibilidades de aplicaciéon de un analisis morfologico al ayudar a
conocer, entender y predecir fenomenos. Cuando se combina el conocimiento, el
entendimiento y la prediccion se pueden alcanzar objetivos especificos para la

conservacion de los recursos naturales (Blanco, 2013).

Este trabajo implica observaciones, descripciones y clasificaciones que generan
conocimiento sobre la morfologia de poblaciones naturales de D. edule. Por lo tanto
es una herramienta para la practica de gestion de recursos naturales ya que puede
ayudar para hacer predicciones utiles para la conservacion de D. edule en sus
ambientes naturales, algo que no puede lograrse Unicamente mediante un sistema
de creencias con poca informacion y la aplicacion directa de ciencia basada

unicamente en la deduccidn sin una sintetizacién previa (Blanco,2013).
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La informacion obtenida en este trabajo puede utilizarse en la creaciéon de UMAs o
corredores biologicos de la especie D. edule. En la creacion de estas areas
protegidas es importante tomar en cuenta la variacion morfoldgica de las
poblaciones naturales y las diversas interacciones con el ambiente para poder

predecir el futuro de la especie.

El trabajo ayuda a que se puedan crear nuevas teorias o hipétesis sobre las
poblaciones de D. edule, permitiendo que se exploren muchas posibilidades.
Futuros trabajos pueden centrarse en alguna variable o en la relacion de las
variables morfolégicas evaluadas con variables ecologicas, demogréficas,
genéticas o sociales. Ademas, el método puede aplicarse a diferentes poblaciones

de cicadas y se pueden agregar variables morfologicas al analisis.

Los sitios de estudio en este trabajo deberan tomarse como zonas que permitan la
propagacion, cuidado, crecimiento y conservacion de la especie. De igual manera
se sugiere realizar alianzas estratégicas con empresas publicas o privadas que
impulsen campafas divulgativas, en medios televisivos, impresos, paginas web,
gue impulsen valores ecoldgicos y de conservacion de esta especie patrimonio
natural, histérico y cultural de México. Otra utilidad sugerida es la incorporacion en
los libros de formacion desde el nivel primaria de todo lo relacionado con estas

plantas porque es necesario que los ciudadanos puedan reconocerlas.
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XI. ANEXOS

Anexo A. Entrada de datos y ejecucion del grafico para el ancho del foliolo medio

derecho (AFM_1) por poblacion (SITIO).

R Entrada:

>Dioon<-read.csv("Dioon_3.csv")
>attach(bioon)
>data=data.frame(AFM_1,SITIO)

>boxplot(data$AFM_1 ~ data$siTio , ylim=c(min(data$AFM_1) , 1.2*max(data$AFM_1)) ,
col=(values=c(rgh(111,145,202,maxColorvalue = 255), rgb(111,145,202,maxColorvalue =
255),rgb(143,199,74,maxCcolorvalue = 255),rgh(143,199,74,maxColorvalue =
255),rgh(242,104,34,maxColorvalue = 255), rgb(242,104,34,maxColorvalue = 255))) ,
ylab="Ancho del foliolo medio derecho (mm)" , xlab="Poblaciones™)

Anexo B. Entrada y salida R para el ajuste del modelo mO.

R Entrada:

#Ajuste considerando Ta distribucién de Poisson

#Modelo nulo

mO<-gIm(AFM_1~1, data=data, family = poisson(link = "Tog"))
summary (m0)

VVVYV

R Salida:

call:
glm(formula = AFM_1 ~ 1, family = poisson(link = "Tlog"), data = data)

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-1.06841 -0.27094 -0.02522 0.23546 1.48486
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 2.04965 0.01038 197.5 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 170.95 on 1195 degrees of freedom
Residual deviance: 170.95 on 1195 degrees of freedom
AIC: Inf
Number of Fisher Scoring iterations: 4
R Entrada:

> #Comprobamos 1a calidad del ajuste basado en la deviance.
> ajuste0 = 1-pchisq(m0$deviance,m0$df.residual); ajustel

R Salida:
[1] 1
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Anexo C. Resultados para el ajuste del modelo m1.

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.06736 -0.25836 -0.02162 0.21557 1.36416

Coefficients: )
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 1.995270 0.026206 76.138 < 2e-16 ***
SITIO(2) Camarones -0.002108 0.037887 -0.056 0.95564
SITIO(3) Vicente Guerrero 0.041231 0.036168 1.140 0.25429
SITIO(4) Sombrerete 0.029841 0.043435 0.687 0.49206
SITIO(5) La Mancha 0.128168 0.037812 3.390 0.00070 ***
SITIO(6) Pinoltepec 0.094045 0.032500 2.894 0.00381 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 170.95 on 1195 degrees of freedom

Residual deviance: 150.08 on 1190 degrees of freedom

AIC: Inf

Number of Fisher Scoring iterations: 4

R Entrada:

> #Comprobamos la calidad del ajuste basado en la deviance.
> ajustel = 1-pchisq(ml$deviance,ml$df.residual); ajustel

R Salida:
[1] 1

Anexo D. Resultados del test de razén de verosimilitudes entre m0 y m1.

Analysis of Deviance Table

Model 1: AFM_1 ~ 1
Model 2: AFM_1 ~ SITIO
Resid. Df Resid. Dev Df Deviance Pr(>Chi)

1 1195 170.95
2 1190 150.08 5 20.868 0.0008581 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ’ 1

Anexo E. Resultados del test de devianza para m1.

Analysis of Deviance Table
Model: poisson, Tink: Tlog
Response: AFM_1

Terms added sequentially (first to last)



Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 1195 170.95
SITIO 5 20.868 1190 150.08 0.0008581 **=*
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

Anexo F. Resultados de comparaciones Post Hoc para m1l.

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses
Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts
Fit: gIm(formula = AFM_1 ~ SITIO, family = poisson(link = "log"),
data = data)

Linear Hypotheses: )
Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)

(2) camarones - (1) Rascon == -0.002108 0.037887 -0.056 1.00000
(3) vicente Guerrero - (1) Rascon == 0.041231 0.036168 1.140 0.86210
(4) sombrerete - (1) Rascén == 0 0.029841 0.043435 0.687 0.98303
(5) La mMancha - (1) Rascén == 0 0.128168 0.037812 3.390 0.00889 **
(6) Pinoltepec - (1) Rascén == 0 0.094045 0.032500 2.894 0.04329 *
(3) vicente Guerrero - (2) Camarones == 0.043338 0.037014 1.171 0.84805
(4) sombrerete - (2) Camarones == 0 0.031948 0.044142 0.724 0.97858
(5) La Mancha - (2) camarones == 0 0.130275 0.038622 3.373 0.00965 **
(6) Pinoltepec - (2) Camarones == 0 0.096152 0.033439 2.875 0.04551 *
(4) sombrerete - (3) Vicente Guerrero == 0 -0.011390 0.042675 -0.267 0.99981
(5) La Mancha - (3) Vvicente Guerrero == 0 0.086937 0.036937 2.354 0.16968
(6) Pinoltepec - (3) Vvicente Guerrero == 0 0.052814 0.031477 1.678 0.54131
(5) La Mancha - (4) Sombrerete == 0.098327 0.044077 2.231 0.21966
(6) Pinoltepec - (4) Sombrerete == 0.064204 0.039614 1.621 0.57967
(6) Pinoltepec - (5) La Mancha == -0.034123 0.033353 -1.023 0.90853
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

(Adjusted p values reported -- single-step method)
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