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Resumen

La transformacién de bosques maduros a otros sistemas reduce su drea afectando la distribucién espacial de especies de plantas, formando
fragmentos de bosque y campos abandonados que generan cambios en la composicién y estructura de la comunidad de especies, alteraciones
en interacciones planta-animal y pérdida de diversidad genética. Particularmente, las plantas pueden responder a cambios abidticos y biéticos
generados por la perturbacién expresados en cambios de atributos quimicos, fisiolégicos y morfolégicos acorde a su capacidad de respuesta
ante alteraciones ambientales. Estos cambios pueden ser monitoreados mediante el uso de herramientas como la asimetria fluctuante (AF)
que es una media particular de la estabilidad durante el desarrollo de algiin atributo fenotipico en rasgos bilaterales o radialmente simétricos
6ptimos. La AF ha demostrado ser una herramienta 1til para evaluar el estrés ambiental sobre diferentes organismos. En este estudio, se
evalué el efecto de la perturbacién de hdbitat sobre la asimetria fluctuante en caracteres morfolégicos de flores y hojas en Crataegus tracyi
en potreros y sitios de bosque maduro en un bosque tropical seco mediante el uso de morfometria geométrica. Nuestros resultados indican
que la morfologia de flores y hojas es diferente entre potreros y sitios de bosque maduro, sugiriendo una alta plasticidad fenotipica de
C. tracyi en estos ambientes. Ademds, se encontraron mayores niveles de asimetria fluctuante de flores y hojas en potreros indicando un alto
estrés ambiental. Finalmente, nuestros resultados indican que tanto la morfometria geométrica como la AF son una excelente herramienta

de monitoreo ambiental en ambientes perturbados.
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Introducciéon

La distribucién espacial de las especies es afectada por la
transformacién de los bosques maduros a otros tipos de sistemas
(Fahring, 2003). El resultado es un paisaje con parches aislados
con distintos niveles de perturbacién y transiciones abruptas entre
diferentes tipos de hébitats (e.g., pastizales, campos agricolas,
bosques secundarios, etc.). Por lo tanto, la perturbacién de hébitats
se considera como una de las mayores amenazas a la biodiversidad
y al funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Saunders et
al., 1991; Harrison y Bruna, 1999; Thies y Tscharntke, 1999).
Los resultados de la perturbacién del hdbitat son entre otros, la
formacién de fragmentos de bosque y campos abandonados que
generan cambios en la composicién y abundancia de especies,
alteraciones en las interacciones planta-animal, culminando con
la pérdida de diversidad genética y extincién de especies (Golden
y Cirist, 1999; Debinski y Holt, 2000; Couvet, 2002; Tovar-
Sénchez et al,, 2004). Del mismo modo, la perturbacién afecta
las condiciones ambientales, aumentando la disponibilidad de luz
y temperatura del aire dentro de los fragmentos, mientras que la
humedad del suelo tiende a ser significativamente menor (Kapos,
1989; Murcia, 1995). Por lo tanto, las condiciones ambientales de
los sitios perturbados generan estrés en las plantas que afectan tanto
procesos de germinacion, establecimiento y regeneracion (Laurence
et al, 1998), como procesos metabdlicos que contribuyen a la
biosintesis, mantenimiento y crecimiento celular (Berry y Raison,
1981; Bruhn et al., 2000; Loveys et al., 2002).

Como resultado de la accién de estos factores ambientales,
la seleccién natural puede resultar en la evolucién de plasticidad
fenotipica donde los genotipos producen diferentes fenotipos
acorde a las condiciones ambientales (Creighton, 2005).
Particularmente, las plantas pueden responder a cambios
abidticos y bidticos generados por la perturbacién expresados
en atributos quimicos, fisiolégicos y morfolégicos acorde a su
plasticidad fenotipica (Agrawal, 2001; Atkin ez al., 2006), la cual
ha sido reconocida como una estrategia importante en plantas
que maximiza o mantiene su adecuacién ante estos cambios
(Schlichting y Pigliucci, 1998; Wright y MacConnaughay, 2002).
Los cambios en atributos morfoldgicos pueden ser identificados
mediante el uso de herramientas como la morfometria geométrica
(Klingenber y McIntyre, 1998), mientras que el estrés ambiental
puede ser monitoreado utilizando la asimetrfa fluctuante
(AF), que es una media particular de la estabilidad durante el
desarrollo de algin atributo fenotipico en rasgos bilaterales o
radialmente simétricos dptimos (Moller y Shykoff, 1999). La
AF es una herramienta ttil para evaluar los impactos de estrés
medioambiental sobre diferentes organismos (Mgller y De Lope,
1998). Ademds, tales medidas de 6rganos homdlogos o modulares
del mismo individuo genético proveen una informacién mds
extensa de la habilidad de un genotipo para controlar y canalizar
su desarrollo sobre un rango de condiciones ambientales
(Whitlock, 1996, 1998; van Dongen, 1998). Por lo tanto, para
un buen entendimiento de la habilidad de un organismo para
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controlar su programa de desarrollo ante cambios ambientales
o ambientes adversos, es ideal medir la asimetrfa fluctuante del
mismo rasgo sobre un rango de condiciones ambientales (Moller
y Shykoff, 1999). Sin embargo, existen pocos estudios que hayan
evaluado la relacién entre los cambios morfoldgicos con la AF en
ambientes contrastantes. Por lo tanto, se plantearon las siguientes
preguntas: (i) ;Existen cambios en atributos morfoldgicos de
flores y hojas de Crataegus tracyi entre ambientes conservados y
perturbados?; (ii) ;Existe variacién en los patrones de AF de flores
y hojas de C. tracyi en ambos ambientes? (iii) Existe relacién entre
la AF y los cambios morfoldgicos de flores y hojas de C. #racyi?

Materiales y métodos

Sitio de estudio

El estudio se realizé en Tenacatita ubicado en la Costa de Jalisco,
México. Es una bahia que tiene una extensién de 6.5 km de largo,
con una precipitacién anual de 748mm donde la temporada
de lluvias es de Junio a Octubre. La vegetacién predominante
es bosque tropical caducifolio con parches vegetacién riparia
(Rzedowski, 1978). El pastoreo es una de de las principales
actividades humanas en Tenacatita, donde tradicionalmente se
realiza el cambio de uso de suelo de bosque maduro a potreros.
Los potreros generalmente presentan drboles remanentes de
bosque maduro como es el caso de Crataegus tracyi que los
humanos utilizan para sombreo durante sus jornadas laborales.

Sistema de Estudio

Crataegus tracyi (Rosaceae) es un arbusto deciduo de 6 m de alto
con flores blancas que produce frutos rojos y pilosos, a menudo
con hojas rojizas. Rara vez se cultiva, pero tiene el potencial de
convertirse en una planta ornamental valiosa (Phipps, 1997).

Métodos

Se ubicaron potreros (sitios perturbados) y zonas de bosque
maduro (sitios conservados) donde ocurre C. tracyi. En cada sitio
de estudio se muestred el dosel de 10 individuos de C. #acyi,
colectando 5 ramas aleatoriamente. De cada rama, se tomaron
fotografias digitales de 2 flores y 10 hojas (i.e., 10 flores y 50
hojas por individuo). Para determinar i el tipo de hébitat afecta la
morfologia de flores y hojas se aplicaron técnicas de morfometria
geométrica (Rohfl, 1998). En cada imagen se colocaron 10
marcas anatémicas y 2 marcas adicionales como referencia
del tamano (Figura la, 1b). Cada marca corresponde a sitios
homdlogos (i.e., landmarks) que representan la morfologfa del
contorno de flores y hojas (Bookstein, 1991).

La asimetria fluctuante de hojas y flores fue calculada a partir
de cada imagen digital como el valor absoluto de las diferencias
entre las distancias del lado derecho e izquierdo tomando como
punto de referencia el centro de la flor y la vena central de la
hoja (Ai-Bi) usando el programa Sigma Scan Pro, dividido por la
distancia promedio (Ai+Bi/2) para corregir el efecto del tamano
(Cornelissen y Stiling, 2005) (Figura la, 1b). Tres diferentes
tipos de asimetria han sido reconocidos en la morfologfa de los
organismos: la asimetria fluctuante (AF), la asimetria direccional
(AD) y la anti-asimetria (AA) (Albarrdn-Lara er 4/, 2010). La
AF mide la variacién en las pequenas desviaciones al azar de la

a)

Figura 1. Imagen digital de una hoja de Crataegus tracyi mostrando las
diez marcas anatémicas (landmarks) a lo largo del margen y dos marcas
adicionales (11 y 12) como referencia al tamaiio. a) La medicién de la AF
considero las diferencias en distancia entre el lado derecho e izquierdo de la hoja.
b) Imagen digital de una flor de C. tracyi mostrando las diez marcas anatémicas
(landmarks) a lo largo del margen y dos marcas adicionales (11 y 12) como
referencia al tamafio; la medicién de la AF consider¢ las diferencias en distancia
entre el lado derecho e izquierdo de la flor.

simetrfa en los rasgos bilateralmente pares distribuidos con
un valor promedio de cero, mientras que la AD muestra las
diferencias entre las caracteristicas que se distribuyen alrededor
de una media que es significativamente mayor o menor que cero.
Por dltimo, la AA es la falta de simetrfa que se caracteriza por una
distribucién platictrtica o bimodal de las desviaciones alrededor
de una media de cero (Palmer y Strobeck, 1992; Albarrdn-Lara
et al., 2010). Por lo tanto, la AF describe la variacién aleatoria
del fenotipo simétrico éptimo, mientras que la AD y AA son
de desarrollo controlado y probablemente de adaptacién. Por lo
tanto, los dos dltimos se consideran descriptores ineficientes de
la estabilidad de desarrollo. Dado que en nuestros datos existen
diferencias entre el lado izquierdo y derecho que siguen una
distribucién normal y la media no se desvia significativamente de
cero, los valores fueron considerados para reflejar la AE

Andlisis estadistico

Se aplicé un andlisis de super-imposicién tipo Procrustes
para configurar las coordenadas de cada “landmark” usando
el programa CoordGen6 (IMP series: http://www.canisius.

edu/-~sheets/morphsoft.html), el cual calcula las formas variables

eliminando el efecto del tamano. Se utilizaron las variables de
forma (distancia de procrustes) para los andlisis morfolégicos que
fueron establecidos para determinar el efecto del hdbitat sobre
la morfologfa de hojas y flores. Para visualizar los cambios en
la forma de las hojas y flores, se utilizé la interpolacién usando
el andlisis de placas delgadas “platespline” (Bookstein, 1989;
Zelditch et al., 2004).

Para determinar si la asimetria fluctuante varia entre
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individuos dentro de cada tipo de hébitat,
para cada uno de ellos se aplic6 un andlisis
de varianza de una via y una prueba de
comparacién multiple de medias (Prueba
de Tukey-Kramer) (SAS, 2000). Se
utilizé un andlisis de regresién logistica
GENMOD (SAS, 2000) para evaluar si
la AF difiere entre hdbitats perturbados
y conservados. El tipo de hdbitat fue
considerado como variable independiente
y la AF fue considerada como variable de
respuesta.

Resultados

Mo;fometria geométrica

El andlisis canénico usando coordenadas
tipo Procrustes (Figura 2a) muestra que
la morfologia de las hojas de Crataegus
tracyi fue significativamente diferente
entre individuos que ocurren en hébitats
perturbados y conservados (= 57.9;
gl. = 19; P < 0.00001) (Figura 2b). El
andlisis de placas delgadas (“plate spline”)
basado en la configuracién media de la
superposicién de coordenadas mostré
que las hojas del sitio perturbado son
mds largas y angostas que las hojas del
sitio conservado (Figura 2¢). No se
encontraron  diferencias  significativas
en la forma de las flores entre hibitats
perturbados y conservados (¢= 2.9; g.l. =
19; P > 0.05).

Se encontré variacién individual en la
forma de hojas dentro del sitio perturbado
(= 283.5; gl. = 9; P< 0.0001) y en el
sitio conservado (¢ = 333.8; gl. 9; P<
00001). Un patrén similar fue observado
al analizar la forma de las flores entre
individuos dentro del sitio perturbado,
habiendo diferencias estadisticamente
significativas (¢ = 187.7; gl. =9; P<
0.008). Del mismo modo, se encontraron
diferencias en la forma de las flores dentro
de los sitios conservados (= 396.2; g.l. =

9; P< 0.0001).
La asimetria fluctuante fue
significativamente  mayor en  hojas

de individuos que ocurren en sitios
perturbados (0.12+0.006) en comparacién
con individuos de sitios conservados (0.1 +
0.0006) (= 4,5; g.l. = 1; P< 0.03) (Figura
3a). Asimismo, la asimetria fluctuante fue
mayor en flores de individuos que ocurren
en hdbitats perturbados (0.05 + 0.006) en
comparacién con los sitios conservados

(0.03 + 0.002) (= 7.3; g.1.=1; P < 0.007)
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Figura 2. Variacién en la morfologia de hojas en de Crataegus tracyi. a) forma de las coordenadas de la
configuracion de landmark en hojas en habitats conservados (estrellas negras) y habitats perturbados (circulos).
b) diferencias en la morfologia de la hoja entre habitats conservados y perturbados acorde al anélisis canénico. c)
red de deformacién que muestra variacion de la forma de la hoja de hébitats perturbados (las flechas indican la
direccion y la intensidad de la deformacion) en relacién con los habitats conservados.
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Figura 3. Patrones de asimetria fluctuante en Crataegus tracyi. a) comparacion
de los niveles de asimetria fluctuante de hojas entre sitios conservados y
perturbados. b) diferencias en los niveles de asimetria fluctuante de flores entre
sitios conservados y perturbados.

individuos en los niveles de asimetrfa fluctuante (<= 2.5; g.1.=9;
P< 0.01). El mismo patrén ocurre en los sitios conservados al
comparar los niveles de asimetrfa fluctuante entre individuos
(= 2.7; gl.=9; P< 0.01). Igualmente, los niveles de asimetria
fluctuante de flores fueron significativamente diferentes entre
individuos que ocurren en sitios perturbados (= 3.1; g.1.=9; P<
0.01). Similarmente la asimetria fluctuante de flores difiere entre
individuos de sitios conservados (= 2.3; g.1.=9; P< 0.02).

Discusién

El tamafio y forma de los 6rganos de las plantas como las
hojas y las flores dependen de una variedad de factores como
filogenéticos, fisioldgicos y las demandas biomecdnicas impuestas
por las condiciones del hébitat como son los regimenes de luz,
temperatura, humedad, disponibilidad de agua y nutrientes
(Horn, 1971; Givnish, 1986; Brown y Lawton, 1991). En
nuestro estudio, se encontré que la morfologia de las hojas
fue diferente en individuos de Crataegus tracyi que ocurren en
hdbitats perturbados y conservados, siendo mds largas y angostas
en sitios perturbados. Uno de los principales efectos de la
perturbacién de hébitat es la modificacién de las condiciones
ambientales aumentando la disponibilidad de luz y temperatura
del aire dentro de los fragmentos o pastizales, mientras que la
humedad del suelo tiende a ser significativamente menor (Kapos,
1989; Murcia, 1995). Por lo tanto, las condiciones ambientales
de los sitios perturbados generan estrés en las plantas que afectan
tanto procesos fisiolégicos como la biosintesis y mantenimiento
celular (i.e., fotosintesis y respiracién) como procesos asociados

al desarrollo de érganos dénde la asignacién de recursos resulta
en cambios en la morfologia de las hojas (Berry y Raison, 1981;
Loveys et al., 2002). De tal modo, que el impacto a largo plazo
de los cambios en temperatura sobre el crecimiento de las plantas
depende en gran medida de la plasticidad fenotipica de las
caracteristicas que sustentan el crecimiento cuando las plantas
experimentan un cambio en las condiciones ambientales, como
por ejemplo en la temperatura (Atkin ez 4/, 2006). Por lo tanto,
variaciones en la morfologia y en el tamano de las hojas acorde a la
disponibilidad de humedad y temperatura representan un ajuste
morfo-fisioldgico en las plantas que puede involucrar plasticidad
fenotipica, diferenciacidon genética o ambos fenémenos (Jonas y
Geber, 1999; Royer ez al., 2005; Sokal y Rohlf, 2000; Uribe-Salas
et al., 2008). De tal modo, nuestros resultados sugieren que estos
cambios en la morfologfa foliar entre los hdbitats perturbados y
conservados pueden estar asociados a la presencia de plasticidad
fenotipica en C. tracyi. Existe una aparente confusién entre la
inestabilidad del desarrollo y la plasticidad fenotipica en plantas.
La plasticidad fenotipica es la habilidad de un organismo en
alterar su morfologfa en respuesta a cambios ambientales y es
controlada por diferentes grupos de genes como se ha demostrado
en Arabidopsis thaliana (Bagchi y Yyama, 1983). Mientras que la
inestabilidad del desarrollo en organismos bilaterales es definida
como las diferencias en ambos lados de caracteres bilaterales que
son controlados por el mismo grupo de genes (Palmer y Strobeck,
1986).

En este trabajo, no se encontraron diferencias significativas
en la forma de flores de C. #acyi entre sitios perturbados y
conservados. Cuando la adecuacién o “fitness” de un organismo
depende de la caracteristica fenotipica de un rasgo en particular,
los organismos potencialmente “amortiguan” los efectos de
las perturbaciones del medio ambiente en el desarrollo de esas
caracteristicas (Fowler y Whitlock, 1994). Por ejemplo, en flores,
la seleccidn natural debe actuar para reducir al minimo la variacién
fenotipica porque son rasgos funcionalmente importantes para
un organismo. Sin embargo, la forma en que esto ocurre se
diferencia en animalesy plantas. Si bien los animales pueden evitar
alteraciones ambientales y fisiolégicas desarrollado mecanismos
de comportamiento, las plantas resisten perturbaciones en el
medio ambiente mediante la modificacién de sus estructuras. En
consecuencia, las plantas presentan estructuras muy variables que
cambian en respuesta a la intercepcion de luz, la humedad del
suelo o por exposicién al viento (Alados ez al., 1999).

Diferentes estudios indican que los bosques tropicales son
vulnerables a la perturbacién de hébitats (Barlow ez al., 2007;
Sodhi et al, 2009). Particularmente, los bosques tropicales
secos son uno de los ecosistemas mds amenazados de América
debido a los asentamientos humanos, actividades de agricultura y
ganaderia (Maass, 1995; Ewel, 1999). Los pastizales incrementan
las emisiones de gases invernadero, aumentando la degradacién
del suelo y generando estrés ambiental en los drboles remanentes
(Keller ez al., 1993). Las perturbaciones de origen antropogénico
en hdbitats naturales crea la necesidad de la innovacién de métodos
para el monitoreo ambiental. La asimetria fluctuante puede ser
utilizada para el monitoreo de estrés ambiental (Cuevas-Reyes ez
al., 2011a, 2011b) que refleja el nivel de perturbacién durante el
desarrollo de caracteres que afectan la habilidad de los organismos
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para desarrollar caracteristicas uniformes (Palmer, 1986, 1994).
Por lo tanto, la asimetria fluctuante refleja el estrés ambiental
al cual se encuentra sometidos los organismos por factores
ambientales como la temperatura, la disponibilidad de nutrientes
y luz (Parsons, 1990; Martel ez al., 1999). En esta investigacién,
se encontraron mayores niveles de asimetrfa fluctuante en hojas y
flores enssitios perturbados en comparacién conssitios conservados,
indicando que los sitios perturbados representan estrés ambiental
para C. tracyi. Estos resultados concuerdan con lo reportado en
otros estudios donde la fragmentacién de hébitats incrementa los
niveles de asimetrfa fluctuante en plantas (Freeman ez al., 1993).
Una posible explicacién a los resultados obtenidos en el presente
estudio, es que sitios perturbados como los pastizales muestran
una alta degradacién del suelo, lo cual reduce la disponibilidad
de nutrientes para los drboles remanentes, lo cual incrementa
potencialmente los niveles de asimetria fluctuante observados
en los sitios perturbados (Murcia, 1995). Freeman et al. (2005)
muestran que la perturbacién del suelo por diferentes actividades
humanas (e.g., ganaderfa y agricultura) incrementan los niveles
de asimetrfa fluctuante en Ipomoea pandurata y Cnidoscolus
stimulosus.

Conclusiéon

Los resultados indican que la morfologfa de hojas es diferente
entre potreros y sitios de bosque maduro, sugiriendo una alta
plasticidad fenotipica de C. #racyi en estos ambientes. Ademds,
altos niveles de asimetria fluctuante en hojas y flores sugieren
que los sitios perturbados representan estrés ambiental en C.
tracyi. Finalmente, los resultados muestran también que tanto la
morfometrfa geométrica como la asimetrfa fluctuante son una
excelente herramienta de monitoreo ambiental en ambientes
perturbados.
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