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RESUMEN

En los ultimos 20 afios, en el Ecuador se han desarrollado planes de reforestacion con especies
exoticas, este es el caso de Polylepis racemosa, la cual ha sido introducida desde el Perd,
ubicandola cerca de poblaciones naturales de Polylepis, esta intervencion antropogénica da como
resultado procesos de introgresiéon e hibridizacién con especies nativas como P. incana. La
identificacion de individuos hibridos no es sencilla en un género con una alta complejidad
taxondmica, por ello se utiliz6 la morfometria geométrica como una alternativa previa a métodos
moleculares, para determinar la presencia de estos individuos. En este estudio se recolectaron 15
hojas compuestas de poblaciones de origen natural y reforestado del Centro Norte de la Sierra
ecuatoriana. Se digitalizaron 15 puntos anatomicos de referencia en el software ImageJ; el analisis
morfométrico y estadistico se realizd en MorphoJ. Los resultados graficos del Andlisis de
Componentes Principales (PCA) mostraron individuos con caracteristicas morfoldgicas
intermedias que pueden ser producto de procesos de hibridizacion entre P. racemosa y P. incana,
mientras que en el Analisis de Variantes Candnicas (CVA), se visualizaron que los individuos
reforestados pertenecen a la misma poblacion de origen natural y una separacion entre las dos
especies. Estos dos métodos difieren, donde el primero describe las diferencias entre individuos y
el segundo representa las diferencias entre los grupos predefinidos. Estos datos sugieren la
importancia del origen de los parentales en planes de reforestacion y restauracién, para evitar la
hibridizacion por causas antropogénicas que afectan a la biodiversidad del paramo andino del

Ecuador.
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ABSTRACT

In the last 20 years, Ecuador has developed reforestation programs with exotic species, this is the
case of Polylepis racemosa, which has been introduced close to natural populations of Polylepis,
this anthropogenic intervention may generate introgression and hybridization processes with
native species like P. incana. Identification of hybrid individuals is not easy in a genus with a high
taxonomic complexity, so geometric morphometry was used as a preliminar alternative to
molecular methods, to determine the presence of these individuals. In this study, 15 compound
leaves were collected from natural populations and reforested one from the Central North Area of
the Ecuadorian highlands. 15 anatomical reference points were digitized in the ImageJ software;
morphometric and statistical analysis was performed in MorphoJ. The graphic results of the
Principal Component Analysis (PCA) showed species with intermediate morphological
characteristics that may be the product of hybridization processes between P. racemosa and P.
incana, while in the Canonical Variate Analysis (CVA), reforested individuals belong to the same
population of natural origin and a separation between the two species. These two methods differ,
first describes the differences among individuals and the second represents the differences between
the predefined groups. These data suggest the importance of the origin of the parents in
reforestation and restoration plans, to avoid hybridization due to anthropogenic causes that affect

the biodiversity of the Andean highlands of Ecuador.
KEYWORDS:

e ROSACEAE

e CANONICAL VARIATE ANALYSIS

e PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS
e PHENOTYPIC PLASTICITY



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Anivel mundial, extensas areas de bosques estan desapareciendo por causas antropogénicas
principalmente por pérdida y degradacion de los habitats, causando una irremediable
fragmentacion de poblaciones arboreas y arbustivas, siendo el principal factor de presion sobre la
flora en el Ecuador (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016). Los bosques de Polylepis de las
zonas alto andinas de Sudamérica no son la excepcion. Estos ecosistemas son muy susceptibles a
los efectos de las actividades del hombre, los cuales han sido destruidos por siglos e incluso

milenios (Herzog et al., 2011; Segovia-Salcedo et al., 2012).

En la década de los 90 la superficie de cobertura de bosques nativos en el Ecuador fue de
14.59 millones de hectareas, mientras que en el 2014 se reporta 12.75 millones de hectareas. Entre
2008 y 2014 se report0 la tasa anual de deforestacion neta de -0.37%, lo cual equivale a una pérdida
promedio anual de 47 mil hectareas de bosque nativo (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016).
Segun Cuenca (2016), menciona que en el noroccidente del Ecuador se ubican zonas con mayor
impacto de deforestacion y actividad antropogénica y reportd que entre el periodo 2008-2014 la
tasa de deforestacion anual en areas protegidas es de 0.56%, mientras que la pérdida de bosque

nativo en el paisaje circundante a zonas protegidas es de 2.3% por afio.

Uno de los impactos por la intervencion del hombre en la distribucion de las especies es la
hibridizaciéon. Kessler (2006) menciona que, en paises como Bolivia y Per(, la presencia de
cruzamiento entre las especies de Polylepis incana y P. racemosa, las cuales presentan una cercania
evolutiva estrecha, amenaza la diversidad genética de las poblaciones nativas. Este fendmeno

también se extiende en Ecuador, donde en las ultimas décadas se han iniciado planes de
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reforestacion, enfocados en la proteccion de fuentes de agua, con especies exoticas como es el caso

de Polylepis racemosa. Esta especie fue introducida en 1998, sin tomar en cuenta que desde mayo
del 2010 se han reportado potenciales plantas hibridas entre P. racemosa y P. incana (Segovia-
Salcedo, 2011); confirmando los registros de hibridacion interespecifica entre plantas nativas y
exoticas reportados en las especies que no estan aisladas geograficamente segin Romoleroux

(1996) en base a estudios morfoldgicos (Mendoza y Cano 2011).

Paralelamente, al finalizar la década de 1980, se da un giro de la morfometria tradicional a
los nuevos métodos desarrollados de morfometria geométrica (Bookstein, 1991; Rohlf y Marcus,
1993). Inicialmente la morfometria tradicional utilizaba variables lineales como medidas,
distancias, angulos o proporciones; formando un conjunto de datos que se analizaban por métodos
estadisticos multivariados. Los resultados se expresaban como un conjunto de coeficientes y
gréficas, las cuales indicaban las variaciones de tamafio y forma dificiles de interpretar (Rohlf y
Marcus, 1993; Zeldicht et al., 2004). Conocidas estas dificultades y limitaciones, Bookstein (1982)
propone el andlisis de la forma de los organismos o de alguna de sus estructuras, tomando en cuenta
el espacio geométrico y empleando métodos estadisticos multivariados. Actualmente se han
reportado varias investigaciones referentes a la biologia evolutiva y de desarrollo, enfocados a la
variacion de la forma de las hojas en base a analisis morfométricos geométricos, proporcionando
informacion sobre el origen de la variacion, potencial evolutivo e identificacion de especies
hibridas (Jensen, 1990; Jensen et al., 2002; Langlade et al., 2005; Viscosi et al., 2009; Klingenberg,

2010).



1.2. Justificacion

El proceso de hibridacion juega un papel importante en el género Polylepis, generando una
dificil delimitacion taxonémica de las especies (Schmidt-Lebuhn et al., 2007). Simpson (1986), en
su revision, recalca la hibridacion de P. racemosa con otras especies como un reflejo de la
extension antropogénica de su distribucion geogréafica, dado que es una especie poliploide muy

utilizada en proyectos de reforestacion (Segovia-Salcedo et al., 2018).

Polylepis racemosa fue introducida al Ecuador en la década de los ochenta, como una
alternativa en planes de reforestacion para proteger las fuentes de agua en los paramos. A partir de
mayo del 2010, se han reportado plantas con caracteristicas morfologicas intermedias entre P.
racemosa y P. incana (especie nativa), este estudio, Segovia-Salcedo (2011), aport6 que el uso de
P. racemosa cerca de poblaciones naturales amenaza la diversidad genética de sus bosques nativos
de Polylepis, por la posibilidad de cruce entre estas especies, y el surgimiento de especies hibridas
que podrian generar la desaparicion de las plantas nativas en los paramos y una transformacion del

ecosistema a mediano y largo plazo (Segovia-Salcedo, 2011).

Actualmente este problema trasciende cuando no se han seguido las recomendaciones
propuestas por Segovia-Salcedo (2011) referente al uso de P. racemosa en planes de reforestacion,
sobre todo en la precaucion sobre la siembra de P. racemosa cerca de poblaciones naturales de
Polylepis en un rango minimo de distancia de 20km a la redonda, este fendmeno se ha observado
continuamente en éareas pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). La
diferenciacion de individuos hibridos no es sencilla en un género con una alta complejidad
taxonodmica, de ahi la importancia de buscar alternativas para determinar la presencia de hibridos

sin la utilizacién de técnicas moleculares.
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En este contexto, la morfometria geométrica permite interactuar eficazmente la genética

con la morfometria, como herramientas complementarias para comprender el origen de las
diferencias fenotipicas (Klingenberg, 2010). En efecto, estos analisis morfologicos sirven para la
diferenciacion de especies en base a la forma de las hojas e identificar especies cercanas con
posibles morfologias intermedias que pueden ser el resultado de procesos de hibridacion entre P.
racemosa y P. incana. Finalmente, la rapidez en la obtencién de resultados y el reducido costo
econdémico supone una ventaja frente a métodos moleculares de mayor costo y complejidad, y
permite que sea una primera aproximacion para entender mejor sus procesos de especiacion y

diversificacion.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Aplicar la morfometria geométrica de hojas compuestas de Polylepis incana Kunth. y P.

racemosa Ruiz & Pav. para diferenciar especies y potenciales hibridos en el Ecuador.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar los puntos anatémicos de referencia (landmarks) para la hoja compuesta y
foliolo simple de P. incana Kunth y P. racemosa Ruiz & Pav.

e Distinguir la separacion de las formas foliares entre especies mediante el uso de analisis
canonicales.

e Analizar el patron dominante de variacion morfologica de la forma de la hoja compuesta y

simple dentro de cada poblacion mediante el analisis de componentes principales.
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e ldentificar poblaciones con caracteristicas morfoldgicas intermedias que pueden ser

interpretados como potenciales especies hibridas de poblaciones cercanas a actividades

antropogeénicas o a zonas reforestadas.

1.4. Hipotesis

El analisis de componentes principales (PCA) y candnico de variables (CVA) permitird
diferenciar las dos especies y potenciales hibridos en el Ecuador mediante el método de

Morfometria geométrica aplicado en hojas compuestas de P. incana y P. racemosa.



CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El género Polylepis Ruiz & Pav.

2.1.1. Caracteristicas Generales del Género

Polylepis se encuentra dentro de los géneros mas representativos de la flora de América del
Sur, esta conformado por un conjunto de arboles y arbustos lefiosos que pertenecen a la familia
Rosaceae, se encuentran distribuidos a lo largo de los ecosistemas altoandinos desde Venezuela a
Argentina entre un rango altitudinal desde 3500 hasta 5000 msnm (Kessler 2006), y desde los 900
msnm en el caso de P. australis Bitter (Reninson et al., 2013). En el Ecuador, se encuentran
descritas 8 de las 28 especies (Schmidt-Lebuhn et al., 2010), entre las cuales una especie
introducida, conocida como P. racemosa Ruiz & Pav., y 7 nativas (P. sericea Wedd, P. incana
Kunth, P. weberbaueri Pilg, P. pauta Hieron, P. microphylla (Wedd.) Bitter, P. reticulata Hieron
y P. lanuginosa Kunth), de las cuales P. lanuginosa Kunth es endémica de los bosques de la zona
Sur del pais (Segovia-Salcedo et al., 2018). Los bosques de Polylepis generan diversos beneficios
ecologicos, entre ellos mantener el equilibrio hidrico, captar carbono y contribuir al ciclo del mismo
en el suelo andino, ademas regular la temperatura interna del ecosistema permitiendo el desarrollo
de diversa flora y fauna, mucha de ella endémica, convirtiéndolos en sistemas bioldgicos singulares
de los Andes (Simpson 1986; Kessler 2006; Servat et al., 2002; Mendoza y Cano 2011). Segun
Kerr (2004), este género se desarroll6 mediante la poliploidizacion del género Acaena y se supone

que evoluciond durante el levantamiento de los Andes en el Plio-Pleistoceno.

2.1.2. Caracteristicas morfoldgicas

La altura de los arboles o arbustos de Polylepis oscila entre 1 a 27 m. La mayoria de los taxones

tropicales que crecen en bajas elevaciones son arboles altos, mientras que las especies que crecen



y
a partir de los 3800 msnm son generalmente arboles y arbustos pequefios (Simpson 1979; Tosi,

1960). En el estudio de P. tarapacana Philippi, se evidencié una disminucion en el crecimiento
radial del arbol conforme aumentaba la altitud, este fendmeno ocurre por una menor actividad del
crecimiento meristematico debido a las bajas temperaturas que soportan en sitios de mayor
elevacion (Domic y Capriles, 2009).

Segun Hedberg (1964), la corteza de Polylepis contiene multiples capas finas de hojas de
corteza que se exfolian, cuyo grosor en relacion a toda la corteza es aproximadamente una pulgada.
La corteza se usa como aislamiento de las heladas nocturnas y la intensa radiacion diurna. De
acuerdo al ambiente en que se desarrollan los arboles suelen ser torcidos y contorneados, lo cual
se relaciona con el viento, frio y habitats aridos, por lo que sus patrones de ramificacion son en
base a un crecimiento simpodial.

Segun Simpson (1979), menciona que todas las especies de Polylepis tienen hojas
compuestas, imparipinnadas de uno a nueve pares y alternadas, sus hojas se ubican en los extremos
de las ramas y se originan de manera alternada, cada hoja posee un par de estipulas fusionadas
alrededor de la rama formando una envoltura o vaina, el conjunto de hojas forma un patrén de
amontonamiento y conos invertidos debido al solapamiento de las estipulas, las hojas jévenes junto
con las estipulas suelen ser mas pubescentes que las hojas maduras, dado que las inflorescencias
se originan en las axilas de las hojas y las hojas jovenes son exclusivamente mas sensibles al frio,
esta densa pubescencia ayuda a aislar los tejidos sensitivos.

En el género existen dos tipos de tricomas, el primer grupo corresponde a capilli resiniferi
y pertenece a la mayoria de tricomas multicelulares que contienen resina, la cual produce un
material rojo o anaranjado; mientras que los tricomas capilli pili son unicelulares o tienen dos

células basales, cuya forma varia de cortos a largos que pueden ser lanosos, asperos o suaves,
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ademas forma un anillo junto con las estipulas en torno a las ramas (Hedberg, 1964). Segun

Simpson (1979), hace referencia que la cobertura de los foliolos de las hojas ya sea en el envés o
haz, es muy especifica de las especies y la densidad de los tricomas puede variar frecuentemente
dentro de una misma especie; los miembros del grupo sericea cominmente poseen tricomas largos
ubicados en el envés de los foliolos, pero varia el patron de localizacion de los tricomas entre una
u otra especie, el grupo reticulata, tiene tricomas ubicados en el envés de los foliolos, pero difiere
del grupo sericea por la presencia de tricomas capilli pili, finalmente las especies del complejo
incana contienen tricomas pequefios y glandulares, los cuales producen una resina amarillenta que
se extiende en todas las superficies.

Las flores de las especies de Polylepis surgen de inflorescencias, en la mayoria se observa
a la inflorescencia alargada y permanece colgada. En el caso de especies con inflorescencias
colgantes, las flores se originan a lo largo del raquis, pero dadas las condiciones extremas de
temperaturas en mayores altitudes, algunos racimos de flores tienen una reduccion de la
inflorescencia, lo cual se le atribuye a la adaptacion por la polinizacion que ocurre por el viento y
aquellas especies que crecen en superficies muy ventosas, teniendo consecuencias morfolégicas
como la ausencia de pétalos, sépalos verdes a diferencia de sépalos coloreados, ausencia de
perfume y néctar, cuantiosas anteras con largos filamentos, polen abundante y seco, un estigma
largo y fibrilado con hojas compuestas, por ello la reduccion puede significar un compromiso entre:
la sobreexposicion de células vulnerables de polen materno y las respectivas adaptaciones a la

polinizacion anemofila (Simpson, 1979; Whitehead, 1969).

Segun Romoleroux (1996), menciona que las caracteristicas taxonomicas que permiten
distinguir entre las especies de Polylepis, son de acuerdo a la morfologia de las hojas y sus foliolos.

Dentro de estos caracteres se destaca el niumero de pares de foliolos, la forma de los bordes, el
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tamario, el tipo de apice, el aspecto de la base y la cobertura. Sin embargo, los caracteres de los

foliolos tienen una relacion directa con otras caracteristicas morfolégicas como el largo de la
inflorescencia y tipo de protuberancias en los frutos. Ademas, existen otras caracteristicas que
diferencian a las especies como la cantidad de tricomas que cubren los raquis y estos pueden ser

tomentosos, vellosos, lanosos, sericeosos, pilosos o granulares (Simpson, 1979).

2.1.3. Filogenia

La primera descripcion taxonémica que consta del género Polylepis fue proporcionada por
sus descubridores Ruiz & Pavon en el afio de 1794, la cual fue subsecuentemente expandida por
Hieronymus entre 1895 y 1896, Pilger en 1906 y otros autores. En 1911, Bitter publicé la primera
revision detallada de Polylepis, reconociendo 33 especies y numerosas variedades, desde entonces
varios han sido los investigadores que han aportado a su descripcion, sefialando dentro de los méas

importantes a Simpson y Kessler (Kerr, 2004).

Polylepis se encuentra estrechamente relacionado con el género Acaena, especie que se
ubica en climas templados del sur (informacion obtenida del periodo Plio- Pleistoceno). Segun
Kerr (2004), menciona que los diferentes andlisis filogenéticos junto con la informacién de las
secuencias de nucleétidos y cloroplastos, sugieren que Polylepis se deriva de algunas especies de
Acaena, ocasionado por multiples eventos de hibridacidon, los cuales pudieron haber involucrado
diferentes sucesos de poliploidizacion, como demostracion de esta hipotesis se encuentran las
caracteristicas morfologicas compartidas entre estas especies como cortezas delgadas, un mayor

numero de hojas y largas inflorescencias (Simpson, 1979).
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Después, Polylepis soportd una siguiente evolucion de genero, en la cual se observa la

aparicion de hojas mas grandes, disminucion del nimero de foliolos, reduccion en la longitud de
las inflorescencias, menor nimero de flores y un mayor desarrollo de la corteza, aumentando el
tamario de los tallos. De esta manera han logrado crear adaptaciones para poder colonizar nuevos
biomas, que en general son habitats con climas frios, aridos y con humedad relativa alta (Kessler,
2006; Schmidt-Lebuhn et al., 2010).

Segun Schmidt-Lebuhn et al. (2010), afirma que en el género Polylepis, existen tres grupos
definidos de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas y nivel de especializacién ecoldgica. El
primer grupo evolutivo pertenece a sericea, e involucra a especies con muchos pares de foliolos
ovales, enteros, con borde aserrado, apices agudos u obtusos y presencia de tricomas seriosos en el
enveés, caracteristica de la que proviene su nombre; el segundo grupo engloba a reticulata, cuyas
especies poseen hojas con foliolos nitidos, elipticos, fuertemente emarginados en el apice.
Finalmente, se encuentra el tercer grupo denominado incana, que muestra un reducido nimero de
foliolos, de forma ovoide, crenados y atenuados en la base, y presencia de tricomas granulares con
cubierta lanosa.

2.1.4. Hibridaciony niveles de ploidia

Segun Schmidt-Lebuhn et al. (2006), menciona que los eventos de hibridacion desempefian
un rol importante en el género Polylepis, pero dificulta la delimitacion taxondmica entre las
especies, si bien los procesos evolutivos que ocurrieron en el género son atribuidos a la hibridacion
entre especies, Simpson (1986) sefiala que este fendmeno también es provocado por la extension
antropogenica de su distribucion geogréafica, demostrando asi potenciales hibridos en Bolivia

(Kessler, 1995).
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Segun Wendel (2015), menciona que la aparicion de organismos poliploides es a partir de

la hibridacion de individuos de diferentes poblaciones de una misma especie o por hibridacion
interespecifica, a lo cual se denomina autoploidia y aloploidia respectivamente. En el 2010 los
resultados obtenidos de citometria de flujo de ciertas especies de Polylepis indican que se pueden
catalogar en grupos diploides, tetraploides y octoploides (Schmidt-Lebuhn et al., 2010).

Es por ello que el principal inconveniente para los proyectos de conservacion de una
poblacion del género Polylepis es la presencia de un nivel de poliploidia variable (Kerr, 2004;
Schmidt-Lebuhn et al., 2010). Segun Quija—Lamina, et al. (2010), mediante su investigacion
relacionada al conteo de cromosomas, menciona la posibilidad de que el nivel de poliploidia es
diferente para cada especie y que a su vez puede variar entre poblaciones de la misma especie
(Schmidt-Lebuhn et al., 2010).

En Ecuador, Romoleroux (1996) ha publicado algunos individuos hibridos entre especies
de Polylepis, particularmente entre especies simpatricas que, basados en caracteristicas
morfoldgicas, son el producto de introgresion. Casos de este tipo se pueden observar en la zona de
Papallacta, donde hay registros de potenciales hibridos entre P. incana x P. pauta, P. incana x P.
sericea y P. pauta x P. sericea.

¢+ Individuos hibridos P. incana x P. pauta son aquellos que tienen de dos a tres pares de
foliolos + obovados con margenes serrados/crenados como en P. incana mientras la

pubescencia es + sericeosa (Romoleroux, 1996).

% Individuos hibridos P. incana x P. sericea son aquellos que tienen de dos a cuatro pares de
foliolos obovados + oblongos con su envés + lanoso y estipulas sericeosas (Romoleroux,

1996).
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¢ Individuos hibridos P. pauta x P. sericea son aquellos con foliolos obovados—oblongos a +

lanceolados con margenes enteros a serrados y un enves sericeo (Romoleroux, 1996).

2.1.5. Funcion ecoldgica

Los parches del género Polylepis desempefian un importante rol ecoldégico como oasis
bioldgicos ubicados en los paramos (Hamilton, 1987). Numerosas corrientes y manantiales poseen
agua permanente cuando las laderas superiores tienen una cubierta vegetal densa, esto se debe a
que los bosques son capaces de detener la escorrentia en la vegetacion y tienen la facultad de liberar
el agua progresivamente, dejandola filtrar dentro del suelo (Smiet, 1987). Cuando la vegetacion se
ubica en regiones aridas consume mas agua de la que esta almacenada y asi reduce el agua que se
encuentra disponible, pero en regiones con bosques nublados el panorama es contrario, ya que el
efecto esponja es positivo. Existe una relacion directa entre la presencia de bosques y el
abastecimiento de agua de buena calidad, el proceso inicia cuando el agua de lluvia se filtra a través
del suelo organico del bosque, en donde muchas impurezas son retenidas y los componentes
organicos son comunmente degradados por microorganismos, de esta manera el manantial o la
corriente debajo del bosque obtiene agua pura libre de sedimentos y potable (Cevallos, 1997;

Fjeldsa y Kessler, 2004).

Otro aspecto ecoldgico de los bosques de Polylepis, es la captura de CO; y almacenamiento
de carbono en arboles y suelo organico, el mecanismo de asimilacion de carbono se adaptado a las
extremas condiciones ambientales del paramo (Rada et al., 1996). Segun Morales (2015), en su
estudio realizado en Per(, demostré que en un area de 453km? de bosque de P. rugulosa, la
capacidad de captacién de CO; fue de 31 387.6 Tn de CO2/ha/afio, lo cual expresa la importancia

de conservar estos bosques.
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El sector ecoldgico donde se desarrolla Polylepis se caracteriza por tener en el dia una

radiacion solar extrema y en la noche regulares heladas. Sin embargo, en el interior de los parches
la temperatura es mayor, en vista que el dosel del bosque retiene la radiacion nocturna proveniente
del suelo, este efecto se evidencia en la abundante vegetacion que crece en el interior como hierbas
y enredaderas (mashua y valeriana). Por otra parte, el clima moderado dentro del bosque admite el
cultivo en sistemas de agroforesteria, de numerosos tubérculos y cereales por encima de los 4000
msnm. Otro aspecto ecoldgico, de los microclimas generados por Polylepis es el comportamiento
estacionario de las aves que habitan los bosques alto andinos como es el caso de Oreomanes fraseri,
finalmente permite la coexistencia constante de venados, conejos y otros animales en estos parches

de bosque. (Fjeldsa, 1991).

2.1.6. Estado actual del género

Segun Kessler (2006), los ecosistemas boscosos de Polylepis han sufrido una mayor
presion antropogenica en los ultimos siglos, lo cual ha provocado la destruccion de mas del 95%
de su rango de distribucion original, esto ha generado una gran inquietud y en el &mbito cientifico
se han generado varios estudios en diferentes areas tal como, la construccion de modelos
potenciales de distribucion y estado de conservacion en Argentina (Reninson et al., 2013), el efecto
del fuego en la produccidn de semillas y crecimiento en Cérdoba, Argentina (Reninson et al., 2002),
también las consecuencias de la ganaderia y quema que erosionan el suelo e intervienen en la baja
viabilidad de semillas (Reninson et al., 2004). No obstante, aun existe mucho por desarrollar
principalmente en su biologia basica que nos va a ayudar a comprender su historia natural,
conocimiento que puede ser aplicado a iniciativas en planes conservacién y manejo del género

Polylepis (Caiza et al., 2018).
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2.1.7. Descripcion de las especies de interes

2.1.7.1.  Polylepis incana Kunth

Segun Simpson (1979), la descripcion taxondmica de P. incana (Figura 1), menciona que
son arboles de 5 a 8 metros de altura; posee hojas congestionadas en los apices de las ramas,
trifolioladas, la forma de los foliolos son obovados, subcoriaceos, glabros por la haz, cubiertos de
tricomas cortos por el envés, ademas los tricomas son enrollados, irregulares y multicelulares,
mezclados con exudado resinoso; el margen de las hojas es crenado con un éapice ligeramente
emarginado, base atenuada, el raquis contiene tricomas cortos, multicelulares y glandulares,
algunas veces mezclados con exudado resinoso; el punto de unién de la hoja con el tallo se presenta
un pequefio manojo de tricomas largos y rizados, envueltos en vainas estipulares superpuestas, la
superficie externa permanece cubierta con tricomas glandulares; también la inflorescencia mide de
2 a7 cm de largo, con tres a diez flores, bréacteas estrechamente lanceoladas, glabras o pilosas; las
flores son perfectas con cuatro sépalos ovados; contiene de ocho a veinticuatro estambres, las
anteras son orbiculares y barbadas; el estilo tiene la base vellosa; finalmente, el fruto se presenta

en aquenio turbinado o fusiforme, irregularmente piloso y/o alado.
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Figura 1. Morfologia de P. incana. a. Rama b. Envés de la hoja

c¢. Punto de insercién de los foliolos d. Fruto e. Flores
Fuente: (Simpson, 1979)

2.1.7.2.  Polylepis racemosa Ruiz & Pav.

Segun Simpson (1979), la descripcion taxonémica de P. racemosa (Figura 2), menciona
que son arboles de 4 a 15 metros de altura; posee hojas congestionadas en los apices de las ramas,
de manera imparipinnada presenta de uno a tres pares de escamas foliares; en el haz el glabro tiene

tricomas largos que sobresalen en el &pice desde la superficie interior; la forma de los foliolos son



16
obovados con margenes crenados, especialmente en el apice, el envés contiene tricomas largos,

peludos y glandulares; las inflorescencias tienen un tamafio de 4 a 11 cm de largo, con tres a once
flores; las bracteas florales son lanceoladas y miden hasta 3 mm de largo, los raquis presentan
tricomas esparcidos y rizados; el diametro de las flores perfectas va de 0.9 a 1.0 cm, ademas tienen
cuatro sépalos ovados, con una superficie externa vellosa principalmente en las puntas, mientras
que en la superficie interna las puntas son pilosas, a menudo contiene tricomas glandulares
multicelulares entremezclados, con diez a veinte estambres, las anteras son orbiculares y barbadas;
el estilo presenta la base vellosa; finalmente, el fruto conico tiene alas aplastadas las cuales se
proyectan en un punto en la zona superior, el cuerpo del fruto esta cubierto con tricomas blancos

rizados.
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Figura 2. Morfologia de P. racemosa. a. Rama b. Envés de la hoja

c¢. Punto de insercién de los foliolos d. Fruto e. Flores
Fuente: (Simpson, 1979)

2.2. Morfometria Geométrica

2.2.1. Historia

Segun Van der Molen et al. (2007) menciona que a finales de los afios 80 la morfometria
geomeétrica evolucioné como una variacion a la morfologia clésica. Este método transformé los

estudios morfoldgicos en analisis basados en la estimacion del tamafio y la forma de las estructuras
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a analizar. La morfometria clasica estudia cambios por medio de andlisis multivariados utilizando

medidas lineales entre puntos morfologicos; mientras que la morfometria geométrica, analiza las
estructuras a partir de desplazamientos en el plano o en el espacio de un conjunto de puntos

discretos denominados como “landmarks o hitos”.

2.2.2. Fundamentos

Segun Kendall (1977), menciona que la “forma”, es el primer concepto a considerar en
morfometria geométrica, la cual es una propiedad geomeétrica de un objeto y no considera la escala,
rotacion y traslacion (Bookstein, 1996). Segun Zeldicht et al. (2004), afirma que a pesar que la
definicion de forma sefiala que esta caracteristica no se altera por efecto del tamafio, en el caso de
la morfometria geométrica, aun no ha sido viable estudiar por separado la “forma” del “tamafio”,
dado que son rasgos bioldgicos que se encuentran muy relacionados, en otras palabras, la mayoria
de organismos de distintos tamafios adquiriran distintas formas aunque pertenezcan a la misma
especie, como consecuencia surge el desarrollo y crecimiento natural u ontogenético de los
organismos vivos. Esta clase de analisis se denominan “estudios de alometria”, lo que significa
analizar cudles son los cambios en la forma con relacion al tamafio de los organismos durante su

ciclo de vida (Bookstein, 1986; Klingenberg, 2013).

Segun Bookstein (1986), menciona que las investigaciones de morfometria geométrica
emplean dos tipos de informacidn para los analisis, el primero es la homologia bioldgica y el
segundo es la localizacion geométrica. La homologia bioldgica representa la correspondencia
bioldgica de ciertas estructuras o fracciones entre individuos, en cambio la localizacion geométrica
hace referencia a la configuracion espacial en dos o tres dimensiones de estas estructuras o

fracciones (Klingerberg y Monteiro, 2005). De igual modo para la ubicacion de las estructuras
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homologas o semejantes de estos analisis, se usan primordialmente dos variables conocidos como

outlines (contornos) y los landmarks (puntos de referencia), los cuales representan loci anatomicos
0 puntos anatomicos de referencia, que no alteran su posicion topologica respectivamente a otros
landmarks o hitos, finalmente proporcionan una cobertura apropiada de la forma y pueden ser

colocados de manera facil y repetidamente entre diferentes organismos (Zeldicht et al. 2004).

2.2.3. Tipos de Puntos de Referencia (landmarks)

Los puntos de referencia (landmarks o hitos) pueden ser clasificados en tres clases
diferentes: Segun Bookstein (1991) los denomina de tipo I, 11 y I, por otro lado, Lele y
Richtsmeier (2001) los menciona tradicionales, confusos y construidos, mientras que Dryden y
Mardia (1998) los determina como anatdmicos, matematicos y pseudolandmaks (Van der Molen et
al. 2007).

Los puntos de referenciatipo I, considerados tradicionales o anatdmicos son puntos
discretos formados por la interseccion entre tejidos y se caracteriza por tener un significado
bioldgico, tal como, yuxtaposicion de tejidos, suturas craneales, insercion de una aleta, entre otros
(Aguirre y Jiménez, 2018).

Los puntos de referencia tipo I, denominados confusos o matematicos, son puntos cuya
homologia de un individuo a otro es definida localmente por formaciones geométricas. Estos
puntos se sitlan en lugares de maxima curvatura o en puntos extremos en la morfologia (Bookstein
1991), como caso tipico es la punta del hocico de un pez.

Los puntos de referencia tipo I, conocidos como construidos o pseudolandmarks son
puntos ubicados en cualquier lugar del contorno del objeto o un punto en la interseccion entre

dos lineas, landmarks anatomicos o matematicos (Lele y Richtsmeier 2001; Dryden y Mardia
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1998). Sin embargo, Bookstein (1991) define a este tipo de hitos como los puntos que presentan

una coordenada deficiente lo cual esta sujeto a imprecision, por ejemplo, cada uno de los extremos
de un diametro mayor o el fondo de una concavidad (Van der Molen et al. 2007). Es recomendable
evitar usar este tipo de hitos.

Segun Aguirre y Jiménez (2018), menciona que existen semi-hitos, los cuales se definen
como un punto en el contorno que carece de una posicion anatdbmica exacta, suelen ser de gran
utilidad ya que permiten definir la variacion en forma en regiones que no tienen estructuras
anatomicas definidas por hitos o puntos de referencia normales.

2.2.4. Método de Superposicion

Analisis generalizado de Procrustes

Segun Rohlf y Slice (1990), menciona que para eliminar informacion adicional a la forma,
tamario, orientacion y posicion de los objetos, se recurre al Analisis Generalizado de Procrustes
(GPA) ,este metodo también se conoce como superposicion de Procrustes y segin Klingenberg
(2010), se basa en tres pasos: El primer paso consiste en que las configuraciones de los hitos o
puntos de referencia son escaladas a un mismo tamafio para quitar el efecto de este factor; en el
siguiente paso se elimina el efecto de la posicion y el Gltimo paso se encarga de las configuraciones

de los hitos, en la cual rotan para minimizar las desviaciones entre los hitos correspondientes.

Segun Schaefer y Bookstein (2009), la Superposicion de Procrustes reduce las diferencias
entre las configuraciones de hitos fundamentado en minimos cuadrados, por lo que se le conoce
como: Generalized least square superimposition (GLS) y en espafiol se denomina Superposicion

generalizada de minimos cuadrados.
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Anteriormente se menciond que, la superposicion de Procrustes se fundamenta en tres

etapas para eliminar toda la informacion no relacionada a la forma. Inicialmente se elimina la
variacion en el tamafio, al ajustar cada configuracion de hitos de modo que se obtenga un tamafio
de centroide equivalente a 1, el tamafio del centroide (centroid size) se conoce como una medida
de tamafio que cuantifica la prolongacion de los hitos entorno a su centro de gravedad, luego se
remueve la variacion en la posicion mediante el desplazamiento de las configuraciones de tal
manera que compartan similar posicion de su centro de gravedad. Por Gltimo, las configuraciones

rotan hasta hallar una orientacion 6ptima para cada una de las ellas (Klingenberg 2013).

Segun Bookstein (1991), este método se caracteriza por emplear el criterio basado en la
minimizacion de las distancias Procrustes entre todas las configuraciones de hitos, la distancia
Procrustes corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las distancias cuadradas entre las
posiciones de los hitos correspondientes. Segun Rohlf (1990), esta técnica es un ajuste por minimos
cuadrados que es iterativo: en el cual se alinean todas las configuraciones del conjunto de datos a
una configuracion especifica, por ejemplo, para la primera configuracion de hitos, se utiliza el
ajuste de Procrustes por minimos cuadrados, de tal manera que la suma de las distancias al cuadrado
entre hitos correspondientes (distancia Procrustes) entre cada configuracion y la configuracién de
referencia sea minima. Segun Rohlf (2002), en la siguiente iteracion, esta nueva forma se utiliza
como la nueva configuracion de referencia y cada configuracion se ajusta de nuevo, entonces se
calcula una nueva forma promedio y el procedimiento se repite hasta que la forma promedio ya no

varié, lo cual normalmente ocurre después de usar tres iteraciones o mas (Klingenberg 2013).
2.2.5. Tipos de analisis

Anélisis Canonico de Varianza (CVA)
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Segun Zeldicht et al. (2004) menciona que, el andlisis de variables canonicas (CVA)

pertenece a uno de los que encuentra transformaciones lineales de los datos para maximizar la
diferenciacion entre los grupos, es decir tener una categoria establecida a priori, por ejemplo,
diferentes especies, grupos de edad o sexo. Beaghen (1997) afirma que, este método es
matematicamente similar a un analisis multivariable unidireccional de varianza y a menudo se
denomina analisis discriminante candnico. Finalmente, el CVA se utiliza para identificar la
existencia de uno 0 mas grupos, debido a que los ejes candnicos permiten establecer y visualizar

que tan apartados estan los grupos en el espacio multivariado (Liria, 2016).

Analisis de Componentes Principales (PCA)

Segun Slice (2007) menciona que, el andlisis de componentes principales (PCA)
corresponde a uno de los analisis multivariados rutinarios en morfometria geométrica, ademas es
un método de ordenacion que permite examinar la variacion de los datos. Otro aspecto es que el
PCA se utiliza especialmente para reducir la dimensionalidad de los datos; una vez obtenidos los
componentes principales (CP), algunos de estos pueden ser usados como variables de la forma en

los consiguientes analisis multivariados.

Segun Lépez (2015) afirma que, este tipo de analisis proyecta y representa los elementos
de estudio como puntos en un espacio bi o tridimensional, en el cual la mayor semejanza entre las

unidades se expresa por una mayor proximidad entre las mismas.

Finalmente se conoce que una vez obtenidos los valores del PCA (scores), se puede
continuar con otras pruebas, tal como, analisis discriminante, analisis de variables candnicas
(CVA) o de Mahalanobis, creadas para maximizar la disgregacion entre grupos (Van del Molen y

Gonzélez, 2010).
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2.2.6. Herramientas informaticas existentes

Actualmente el software morfométrico, esta disponible como paquetes independientes con
interfaces graficas de usuario 0 como paquetes de rutinas para entornos de programacién tales como

Matlab o R (Claude 2008).

En este estudio se empleara MorphoJ, segin Klingenberg (2011) menciona que, el software
es un paquete de programa integrado para realizar morfometria geométrica. El objetivo del
programa es proporcionar una plataforma para los tipos méas importantes de analisis en morfometria
geométrica como un paquete facil de usar. Se basa en una interfaz grafica de usuario y, por lo tanto,
no requiere que los usuarios tengan habilidades en la programacion. También tiene como objetivo
proporcionar un maximo de flexibilidad al ofrecer una amplia gama de analisis (a menudo con
varias opciones, por ejemplo, analisis agrupados dentro del grupo) y un entorno de usuario
integrado que facilita la combinacion diferentes métodos en el analisis de datos de forma.
Actualmente es el Unico paquete de programa que toma completamente en cuenta la simetria de las
configuraciones histéricas a lo largo de los analisis, un punto importante porque muchas estructuras
bioldgicas, como los craneos de vertebrados, son bilateralmente simétrico. MorphoJ también

contiene algunas herramientas avanzadas para analizar la modularidad y la integracion de forma.
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CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

Las muestras de hojas se colecto en la regién andina de Ecuador (Figura 3), para P. incana
y P. racemosa se recolectd la Poblacion A camino al Parque Nacional Illinizas (00°12'8.56"S,
68°40' 24.65"W), la Poblacién B Camino a Oyacachi (00°07' 01.7"S, 78°07'05.3"W), la Poblacion
C en las lagunas de Mojanda (0° 8' 22.205"N, 78° 16' 3.172"0) y la Poblacion D en la carretera

Quito-Baeza en Papallacta (0°20'35,3"S, 78°12'05,2"0).
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Figura 3. Mapa de recoleccion de las muestras vegetales en la region norte-andina del
Ecuador.

Ademas, en la tabla 1, se detallan las especies de Polylepis con su respectiva poblacién de
recoleccion de hojas, conjuntamente se ubica el origen de la especie que puede ser natural o

reforestado y finalmente la altura de muestreo.



25
Tabla 1.
Origen de Polylepis incana y P. racemosa Ruiz and Pav. (Sanguisorbeae, Rosaceae)
de diferentes poblaciones de Ecuador.

Especie Poblacion Origen  Altura (msnm)
Reserva Ecologica Illinizas ~ Natural 3950
Oyacachi Reforestada 3900
P. incana
Mojanda Natural 3769
Papallacta Natural 3394
Reserva Ecoldgica Illinizas Reforestada 3800
Oyacachi Reforestada 3900
P. racemosa
Mojanda Reforestada 3602
Papallacta Reforestada 3508

3.2. Anélisis de morfometria geométrica
3.2.1. Montaje y fotografia de los especimenes

Se realizd el protocolo establecido por Klingenberg et al. (2012) con las siguientes
modificaciones: A una altura de 1.70 metros desde la base del arbusto, se recolecté 15 hojas
compuestas con 3 foliolos de manera aleatoria por cada poblacion de cada especie, de esta manera

se excluye la variacion discontinua asociada con las diferencias en el nimero de foliolos.

En la medida posible las hojas deben ser recolectadas desde la vaina del peciolo de la rama

principal y considerar que el margen de las hojas no se encuentre afectado. Una vez recolectadas
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se coloco en una prensa botanica, luego se escaned en la impresora Epson L210, con una resolucion

de 300dpi. Se escaned la hoja compuesta, el foliolo distal y foliolo proximal separadamente.

3.2.2. Determinacion y digitalizacion de los puntos anatomicos de referencia

(landmarks)

Previo al uso del software ImageJ (Schneider, Rasband, y Eliceiri, 2012), y por
recomendaciones de Geobiology (2013), se instald el plugin “Point Picker” (descargable del
enlace: http://bigwww.epfl.ch/thevenaz/pointpicker/), para utilizar este programa, se necesita
Unicamente la imagen escaneada.

Para digitalizar la forma de la hoja completa se caracterizo por un conjunto de 15 puntos de
referencia que indican los tamafios relativos, las formas aproximadas y las posiciones de los tres
foliolos. Para cada foliolo, se ubico los puntos de referencia en la base (sin considerar la estipula)
y la punta de la lamina del foliolo y en el diente mas basal de la parte dentada del margen del foliolo
en cada lado. Igualmente, se incluyd los puntos de insercion de los pecidlulos de los foliolos
(excepto la distal) al raquis y un punto de referencia en la base del peciolo. Para las hojas de P.
racemosa, los puntos de referencia en los puntos de insercion de los foliolos se encuentran en el
mismo punto.

Ademas, se analizd con mayor detalle las formas de los foliolos distales y laterales (basales).
Para cada foliolo, se digitaliz6 un conjunto de 15 puntos de referencia. Los puntos de referencia
fueron ubicados como pares en ambos margenes: en la base del foliolo, en el punto donde el foliolo
se ensancha para formar la lamina, en las puntas y en las muescas asociadas con los primeros dos
dientes de la parte dentada del margen del foliolo, en un nivel a medio camino entre el segundo

diente y la punta del foliolo y, finalmente, un punto Unico en la punta del foliolo.
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Finalizada la digitalizacion de coordenadas se procedi6 a guardar las coordenadas del eje X

y Y de la tabla que aparecio en el cuadro de dialogo “Show”. Las dos columnas de cada imagen
fueron copiadas a una hoja de Excel en la que se dejo una celda por encima y otra por debajo de
cada grupo de datos, en la celda superior se escribi6é “LM=15", que corresponde al nimero de hitos
o landmarks que va a identificar MorphoJ, y en la ultima celda se colocé la identificacion de cada
grupo de datos de la siguiente manera: “ID= codigo”, el codigo de cada imagen dependiendo de la
especie y poblacion.

Las columnas con coordenadas de Excel se trasladaron a un archivo sin formato e
importadas al programa freeware MorphoJ (Klingenberg, 2011) como se indica en el manual de

usuario en linea del programa.
3.3. Analisis estadistico
3.3.1. Disefio experimental

Para este ensayo se recolectd 1 hoja compuesta de 15 individuos de cada poblacién de

especie de Polylepis.

La forma de la hoja completa se caracterizd por un conjunto de 15 puntos de referencia que
indican los tamafios relativos, las formas aproximadas y las posiciones de los 15 individuos.

Obteniendo 225 puntos de referencia, hitos o landmarks por cada poblacion de especie de Polylepis.

La forma del foliolo distal y proximal se caracteriz6 por un conjunto de 15 puntos de
referencia que indican los tamafios relativos, las formas aproximadas y las posiciones de los 15
individuos. Obteniendo 450 puntos de referencia, hitos o landmarks por cada poblacion de especie

de Polylepis.
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3.3.2. Analisis de Variables Candnicas

La informacion de la forma se extrae de las coordenadas del punto de referencia en una
superposicion de Procrustes (Rohlf y Slice, 1990; Goodall, 1991; Dryden y Mardia, 1998)

realizada en Morphol.

Para visualizar y probar la separacion de las formas foliares entre taxones, se utilizé el
analisis canonico de variables (CVVA) del componente simétrico de la variacion de forma (Mardia et
al., 1979; Campbell y Atchley, 1981). EI CVA maximiza las diferencias entre los taxones en
relacion con la variacion dentro de los taxones y, por lo tanto, es el método maés eficiente para
detectar la separacion entre los taxones. La significacion estadistica de las diferencias por pares en
las formas promedio se evaluo6 con pruebas de permutacion usando la distancia de Mahalanobis y
Procrustes como las estadisticas de prueba (10 000 permutaciones por prueba). Segun Escobedo y
Salas (2008), menciona que la distancia de Mahalanobis indica la probabilidad de una determinada
muestra, de pertenecer a un determinado colectivo, distancias menores indican que las formas del
grupo son muy similares. Este analisis se realiz6 entre las especies de P. incana y P. racemosa de
una poblacion. Para realizar este analisis desde la pestafa principal “Comparison” se selecciond
“Canonical variate analysis”, luego aparecio una nueva ventana en la que se selecciond la pestafia
de grupos, se coloco un visto en “Permutation test for pairwise distance” y finalmente se hizo clic

en “Execute” para proceder el analisis en el programa MorphoJ (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018).

3.3.3. Analisis de Componentes principales

Para mostrar los principales patrones de variacion en el espacio de forma, se utilizo el
analisis de componentes principales (PCA) (Jolliffe, 2002). PCA, a diferencia de CVA, no

distorsiona el espacio de formay, por lo tanto, es el mas adecuado para mostrar estos patrones. Las
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PC son ejes que maximizan sucesivamente la variacion de la que dependen, sujetos a la restriccion

de que cada PC debe ser ortogonal a todas las PC anteriores. Los cambios de forma que
corresponden a las direcciones de las PC en forma de espacio tangente se pueden mostrar
graficamente. Para realizar este analisis se gener6 una matriz de covarianza de las coordenadas de
la forma Procustes, que se encontrd ubicado en el menu: “Preliminaries”; opcion: “Generate
covariance matrix” del programa MorphoJ. Este analisis se realizé dentro de las especies de P.
incanay P. racemosa de una poblacion. A continuacion, se seleccion6 desde la pestana “Variation”
la opcion “Principal Component Analyses”, 1o cual generd diagramas para el Analisis de

Componentes Principales (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018).

3.3.4 Analisis independiente de Alometria

Para ratificar los resultados que se han obtenido en los Analisis de Variacién Candnica y de
Componentes Principales, se realizo una prueba de regresion entre los datos de las coordenadas de
Procustes y el tamarfio del centroide para cada grupo de estudio, de esta manera se corrigid las
diferencias relacionadas con la alometria, entonces se inici6 desde la pestana “Covariation ”
seleccionando la opcion “Regression”, se abrid una ventana en la cual se eligié como variable
dependiente a la base de datos de las especies, luego se eligio “ Procrustes coordenates”, luego
como variable independiente se selecciond “Centroid size” seguido de “Log Centroid Size”, Se
realizd “Perform permutation test”, para finalizar se colocd clic en “Execute” para realzar la
regresion. Nuevamente se realizd el analisis de CVA, pero se eligié en la seccion “Dataset” la
opcion desplegable “Regression, results”, en la parte inferior se selecciond “Residuals,

Regression”, de esta manera se realizo el anélisis de forma independiente de la alometria (Aguirre

& Jiménez-Prado, 2018).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Puntos de referencia anatomicos, hitos o landmarks
4.1.1. Hoja completa

Considerando que Polylepis incana y P. racemosa poseen en su mayoria hojas compuestas
de 3 foliolos, se caracteriz6 la forma de la hoja mediante 15 puntos de referencia (Figura 4). Para
cada foliolo, los puntos de referencia se ubicaron en la base y punta de la lamina del foliolo (hitos
tipo I y 11), también en el diente més basal de la parte dentada del margen del foliolo en cada lado
(semi-hitos). Ademas, se incluyeron los puntos de insercion de los peciolulos de los foliolos al
raquis (excepto foliolo distal) (hito tipo Ill) y finalmente un punto de referencia en la base del

peciolo (hito tipo I).

Figura 4. Puntos anatomicos de referencia (landmarks o hitos) digitalizados en hoja
completa. a) Hitos en P. incana b) Hitos en P. racemosa

a)
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4.1.2. Foliolos Distal y Proximal

Los foliolos proximales se encuentran en la parte basal y el foliolo distal en medio de los
foliolos proximales. Para cada foliolo, se digitaliz6 un conjunto de 15 puntos de referencia (Figura
5). Los puntos de referencia fueron ubicados como pares en ambos margenes, se inicio en la base
del foliolo (hito tipo I), luego en el punto donde el foliolo se ensancha para formar la lamina, en
las puntas y en las muescas asociadas con los primeros dos dientes de la parte dentada del margen
del foliolo (hitos tipo 1), después en un nivel a medio camino entre el segundo diente y la punta

del foliolo (semi-hitos) y, finalmente, un punto Unico en la punta del foliolo (hito tipo I1).

11
13

15

21

Figura 5. Puntos anatomicos de referencia (landmarks o hitos)
digitalizados en foliolos. a) Hitos del foliolo proximal en P. incana b)
Hitos del foliolo distal en P. racemosa
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4.2. Poblacion ILLINIZAS

4.2.1. Hoja completa

4.2.1.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 3.86 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 14.36 (P.
racemosa pura vs. P. incana pura), y todas las pruebas de permutacion indican que las formas
medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de
Procrustes van desde 0.0657 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 0.2484 (P. racemosa pura

vs. P. incana pura).

La gréfica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un alargamiento del peciolo,
acortamiento de los foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia después de la mitad, esto
corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 6, eje horizontal). El CV2 muestra
acortamiento del peciolo, alargamiento de los foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia antes
de la mitad (Figura 6, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos
especies, pero dentro de cada grupo, para P. racemosa existe un mayor niamero de individuos que
comparten caracteristicas similares tanto de origen natural (especie pura) como reforestado

(especies juntas); mientras que para P. incana el nimero de individuos es menor.
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Figura 6. Analisis de variantes candnicas de la forma de la hoja compuesta de
P. incanay P. racemosa de la Poblacion Illinizas.

4.2.1.2.  Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 38%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La grafica de dispersion
muestra que respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un minimo
acortamiento del peciolo, foliolos alargados y el borde de crenado inicia antes de la mitad del

foliolo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 7, eje horizontal). El
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PC2 representa un acercamiento de los foliolos proximales hacia el distal y un leve acortamiento

del foliolo distal (Figura 7, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variaciébn mencionados se observa 10 individuos con
caracteristicas intermedias de hojas compuestas entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 7). Dentro del grupo de P. incana tanto de origen natural (especie pura) como reforestado
(especies juntas), se visualiza un mayor nimero de individuos que comparten caracteristicas

similares, mientras que en P. racemosa la cantidad de individuos es menor.
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Figura 7. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en
forma de hoja compuesta de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Illinizas.

Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizd un PCA de la matriz de covarianza de cada especie

de Polylepis: Para P. incana (Figura 8a), se obtuvo que PC1 representa menos del 40% de la

varianza total y esta asociada con un patrén de cambio de forma principalmente con la reduccion

del tamafio del peciolo y foliolo distal, ademas una separacién entre los foliolos proximales y distal;

por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma que se refiere a un alargamiento del peciolo,

acortamiento en el tamafo de los foliolos e inicio del borde crenado después de la mitad del foliolo.
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Para P. racemosa (Figura 8b), se observa que PC1 representa el 51% de la varianza total y esta

vinculado con un patrén de cambio de forma en la reduccion del peciolo, alargamiento del foliolo
distal, el borde crenado inicia antes de la mitad de los foliolos, mayor separacion entre los foliolos
proximales y distal; por otra parte, PC2 se relaciona con el cambio de forma en la reduccion del

tamanio, ensanchamiento lateral e inicio del borde crenado antes de la mitad de los foliolos.

a)

% Variance

25

60 1

b)

% Variance

PC2

10 15 20 25
Principal components
Figura 8. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada

especie de Polylepis de la hoja compuesta de la Poblacion Illinizas. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.
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Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las

especies, se calculo las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.82 para P. incana y 0.81 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion de la

matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).

4.2.1.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realizé un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamario del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizo los residuales de la regresién los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
3.81 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 13.98 (P. racemosa pura vs. P. incana pura),
y todas las pruebas de permutacion indican que las formas medias difieren significativamente entre
las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0642 (P. incana pura

vs. P. incana junta) hasta 0.2851 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV) (Figura 9),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un alargamiento del peciolo, acortamiento de los

foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia después de la mitad, esto corresponde a la tendencia
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que toma la forma en el CV1 (Figura 9, eje horizontal). EI CV2 muestra alargamiento y cambio de

orientacion del peciolo, acortamiento de los foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia antes
de la mitad (Figura 9, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos
especies, pero dentro del grupo de P. racemosa tanto de origen natural (especie pura) como
reforestado (especies juntas), se visualiza un mayor numero de individuos que comparten
caracteristicas similares, mientras que en P. incana la cantidad de individuos es menor.

61
Inc Junta

31 N Rac Pura

Canonical variate 2
.
Y
4

12 M % 3 0 3 § a
Canonical variate 1

Figura 9. Analisis de variantes candnicas de la forma de la hoja compuesta de P. incana y
P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Illinizas.



39
4.2.2. Foliolo distal

4.2.2.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintos entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 2.73 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 7.81 (P.
racemosa pura vs. P. incana pura), y todas las pruebas de permutacion indican que las formas
medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de
Procrustes van desde 0.0290 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.2788 (P. racemosa

pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso, existe un alargamiento y ensanchamiento del peciolulo, acortamiento
y ensanchamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia después de la mitad y presenta
mayor profundidad el dentado del margen, esto corresponde a la tendencia que toma la formaen el
CV1 (Figura 10, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento del pecidlulo, acortamiento y
ensanchamiento del foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia antes de la mitad presenta menor
profundidad el dentado del margen (Figura 10, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte
separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana se diferencian los
individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies
juntas), mientras que para P. racemosa existe un mayor namero de individuos que comparten

caracteristicas similares tanto de origen natural como reforestado.
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Figura 10. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo distal de P. incana 'y
P. racemosa de la Poblacion Illinizas.

4.2.2.2. Analisis de componentes principales (PCA)

El PCA de la variacién entre las dos especies muestra que PC1 representa el 80%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréfica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un minimo alargamiento del peciolulo, foliolo

acortado y el borde de crenado inicia antes de la mitad del foliolo con menor profundidad del
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dentado en el margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 11, eje

horizontal). EI PC2 representa un ensanchamiento del lado izquierdo del foliolo, cambio de
orientacion del peciolulo e inicio variado del borde crenado antes de la mitad del foliolo (Figura

11, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 26 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo distal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccién del diagrama de Venn)
(Figura 11). Dentro del grupo de P. incana y P. racemosa, se visualiza que los individuos del
fragmento reforestado (especies juntas) contiene a los individuos ubicados en el fragmento de

origen natural (especie pura).
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Figura 11. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en forma del foliolo
distal de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Illinizas.

Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones
observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 12a), se obtuvo que PC1 representa mas del 80% de la varianza
total y esta asociada con un patrén de cambio de forma principalmente con un ligero aumento del
tamario del pecidlulo , acortamiento del foliolo e inicio del borde crenado menos profundo en la
mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma que se refiere al inicio del
borde dentado menos profundo en el lado izquierdo del foliolo y cambio de orientacion del
peciolulo . Para P. racemosa (Figura 12b), se observa que PC1 representa el 75% de la varianza

total y esta vinculado con un patron de cambio de forma en la reduccion del pecidlulo y foliolo, el
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borde crenado inicia antes de la mitad del foliolo y presenta menor profundidad; por otra parte,

PC2 se relaciona con el cambio de forma en el ensanchamiento del lado izquierdo del foliolo, inicio

del borde crenado poco profundo antes de la mitad del foliolo y cambio de orientacion del peciolulo

a)

% Variance

b)

% Variance

100

PC1

5 10 15

25

Principal components

80

60

40

20

PC2

o

Principal components

Figura 12. Andlisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada

especie de Polylepis del foliolo distal de la Poblaciéon lllinizas. a) PCA de la matriz de covarianza

dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa
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Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las

especies, se calculd las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.98 para P. incana y 0.93 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).

4.2.2.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realizé un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizd los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si y demostrando una separacion entre P.
racemosa de origen natural y reforestada. Las distancias de Mahalanobis van desde 3.58 (P. incana
pura vs. P. incana junta) hasta 10.5 (P. racemosa pura vs. P. incana junta), y todas las pruebas de
permutacion indican que las formas medias difieren significativamente entre las dos especies (todas
P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0298 (P. racemosa pura vs. P. racemosa

junta) hasta 0.2443 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 13),

muestra que respecto a la forma consenso, existe un acortamiento del peciolulo y foliolo, el borde
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crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta menor profundidad el dentado del margen en

el lateral izquierdo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 13, eje

horizontal). EI CV2 muestra alargamiento del pecidlulo, acortamiento y ensanchamiento del

foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia en la mitad presenta menor profundidad el dentado

del margen izquierdo (Figura 13, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las

dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana existe un mayor nimero de individuos que

comparten caracteristicas similares, pero para P. racemosa se diferencian los individuos de origen

natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies juntas).
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Figura 13. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo distal de
P. incana y P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Illinizas.
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4.2.3. Foliolo proximal

4.2.3.1.  Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 2.42 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 11.53
(P. racemosa pura vs. P. incana junta), y la mayoria de las pruebas de permutacién indican que las
formas medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias
de Procrustes van desde 0.0512 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 0.2919 (P. racemosa

pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso, existe un maximo acortamiento del peciolulo, alargamiento del
foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor profundidad el
dentado del margen derecho, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura
14, eje horizontal). EI CVV2 muestra acortamiento del pecidlulo, estrechamiento y alargamiento del
foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia antes de la mitad y presenta menor profundidad el
dentado del margen con variacion en ambos lados (Figura 14, eje vertical). Ademas, se visualiza
una fuerte separacién entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana se
diferencian los individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento
reforestado (especies juntas), mientras que para P. racemosa existe un mayor numero de individuos

que comparten caracteristicas similares tanto de origen natural como reforestado.



47

67 Inc Junta
/'""'_ _"""“\\ Rac Pura
3 { N
N |II . ‘\"-
© I . \
?E h - . % . H
= \ | ]
- . | r {,
g \ i / N
j— » / { .. e\
J 18 N (S )
5 il Eg I ‘\\\\\Hh ____’ ,///
c
o]
@]
-3
-6 T T T T T 1

-8 -6 -3 v} 3 (5] 9
Canonical variate 1

Figura 14. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo proximal de
P. incanay P. racemosa de la Poblacion Illinizas.

4.2.3.2.  Analisis de componentes principales (PCA)

El PCA de la variacién entre las dos especies muestra que PC1 representa el 48%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréfica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un minimo alargamiento del peciolulo, foliolo

acortado y el borde de crenado inicia antes de la mitad del foliolo con menor profundidad del
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dentado en el margen izquierdo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1

(Figura 15, eje horizontal). EI PC2 representa un ensanchamiento de la punta del foliolo,
alargamiento del peciolulo e inicio variado del borde crenado antes de la mitad del foliolo (Figura

15, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 7 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo proximal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 15). Dentro del grupo de P. incana y P. racemosa, se visualiza que los individuos del
fragmento de origen natural (especie pura) contiene a los individuos ubicados en el fragmento

reforestado (especies juntas).
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Figura 15. Andlisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en forma
del foliolo proximal de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Illinizas.

Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones
observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 16a), se obtuvo que PC1 representa el 47% de la varianza total
y esta asociada con un patron de cambio de forma principalmente con un ligero aumento del tamafio

del peciolulo , acortamiento del foliolo e inicio variado del borde crenado menos profundo después
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de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma que se refiere al inicio

variado del borde dentado menos profundo en el lado izquierdo del foliolo y ensanchamiento en el
lado derecho de la punta de foliolo. Para P. racemosa (Figura 16b), se observa que PC1 representa
el 57% de la varianza total y esta vinculado con un patrén de cambio de forma en la reduccion del
peciolulo y estrechamiento del foliolo, el borde crenado inicia antes de la mitad del foliolo y
presenta menor profundidad; por otra parte, PC2 se relaciona con el cambio de forma en el
alargamiento del lado derecho de la punta y estrechamiento del foliolo, inicio del borde crenado

poco profundo antes de la mitad del foliolo y reduccion en el tamafio del pecidlulo .
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Figura 16. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada
especie de Polylepis del foliolo proximal de la Poblacion Illinizas. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa
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Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las

especies, se calculo las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.80 para P. incana y 0.93 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
4.2.3.3.  Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realizé un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizd los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
2.48 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 11.61 (P. racemosa pura vs. P. incana junta),
y la mayoria de las pruebas de permutacién indican que las formas medias difieren
significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde
0.0611 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 0.2017 (P. racemosa pura vs. P. incana junta).
La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canonica (CV) (Figura 17), muestra que
respecto a la forma consenso, existe un méximo acortamiento del pecidlulo, alargamiento del

foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor profundidad el
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dentado del margen izquierdo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1(Figura

17, eje horizontal). EI CV2 muestra alargamiento y cambio de orientacion del pecidlulo,
acortamiento y ensanchamiento del foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia en la mitad y
presenta menor profundidad el dentado del margen izquierdo con variacion en ambos lados (Figura
17, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de
cada grupo para P. racemosa existe un mayor nimero de individuos que comparten caracteristicas
similares, pero para P. incana se diferencian los individuos de origen natural (especie pura) con los

individuos del fragmento reforestado (especies juntas).
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Figura 17. Andlisis de variantes candnicas de la forma del foliolo proximal de
P. incanay P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Illinizas.
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4.3. Poblacion OYACACHI

4.3.1. Hoja completa

4.3.1.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 3.06 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 15.83
(P. incana pura vs. P. incana junta), y todas las pruebas de permutacion indican que las formas
medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de
Procrustes van desde 0.0833 (P. racemosa junta vs. P. incana junta) hasta 0.2280 (P. racemosa

pura vs. P. incana pura).

La gréfica de dispersién de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un alargamiento del peciolo,
acortamiento de los foliolos, el borde crenado de los foliolos inicia después de la mitad y un
alejamiento de los foliolos laterales al foliolo distal, esto corresponde a la tendencia que toma la
forma en el CV1 (Figura 18, eje horizontal). EI CV2 muestra alargamiento del peciolo,
ensanchamiento de los foliolos, acortamiento del foliolo distal y el borde crenado de los foliolos
laterales inicia después de la mitad, pero del foliolo distal inicia antes de la mitad (Figura 18, eje
vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de cada
grupo, para P. incana se diferencian los individuos de origen natural (especie pura) con los
individuos del fragmento reforestado (especies juntas), mientras que para P. racemosa los
individuos del fragmento reforestado (especies juntas) contiene a los individuos ubicados en el

fragmento de origen natural (especie pura).
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Figura 18. Analisis de variantes canonicas de la forma de la hoja compuesta de P. incana y
P. racemosa de la Poblacion Oyacachi.

4.3.1.2.  Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 26%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréafica de dispersion
muestra que respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un minimo
acortamiento del peciolo, foliolos acortados y el borde de crenado inicia después de la mitad del

foliolo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 19, eje horizontal). El
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PC2 representa un leve acortamiento del foliolo distal, el borde crenado inicia después de la mitad

del foliolo y existe un alargamiento del peciolo (Figura 19, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 21 individuos con
caracteristicas intermedias de hojas compuestas entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 19). Dentro del grupo de P. racemosa tanto de origen natural (especie pura) como
reforestado (especies juntas), se visualiza un mayor ndmero de individuos que comparten

caracteristicas similares, mientras que en P. incana la cantidad de individuos es menor.
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Figura 19. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en forma de hoja
compuesta de P. incana y P. racemosa de la Poblacién Oyacachi.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 20a), se obtuvo que PC1 representa mas del 40% de la varianza
total y esta asociada con un patron de cambio de forma principalmente con la reduccion del tamafio
del peciolo y foliolos proximales, ademas una separacion de los foliolos proximales hacia el distal
y el inicio del borde crenado después de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un
cambio de forma que se refiere a un alargamiento del peciolo, acortamiento en el tamafio de los
foliolos, acercamiento de los foliolos proximales hacia el distal e inicio del borde crenado después
de la mitad del foliolo. Para P. racemosa (Figura 20b), se observa que PC1 representa el 30% de
la varianza total y esta vinculado con un patrén de cambio de forma en el cambio de orientacion
del peciolo, alargamiento de los foliolos, el borde crenado inicia antes de la mitad de los foliolos,
mayor acercamiento entre el foliolo proximal derecho y distal; por otra parte, PC2 se relaciona con
el cambio de forma en el alargamiento y estrechamiento de los foliolos, mayor acercamiento entre

el foliolo proximal izquierdo y distal e inicio del borde crenado antes de la mitad de los foliolos.
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Figura 20. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada
especie de Polylepis de la hoja compuesta de la Poblacién Oyacachi. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calcul6 las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las

correlaciones de matriz fueron de 0.85 para P. incana y 0.96 para P. racemosa, lo que indica que
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existe una relacion lineal fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion de la

matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
4.3.1.3.  Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realizé un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizd los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
3.44 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 15.83 (P. incana pura vs. P. incana junta), y
todas las pruebas de permutacion indican que las formas medias difieren significativamente entre
las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0934 (P. racemosa

pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.2508 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La gréafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 21),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un acortamiento del peciolo, acercamiento y
alargamiento de los foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia antes de la mitad, esto
corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 21, eje horizontal). EI CV2 muestra
acortamiento y cambio de orientacion del peciolo, mayor acercamiento entre el foliolo distal y
proximal derecho, alargamiento de los foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia antes de la

mitad (Figura 21, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos especies,
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pero dentro de cada grupo, para P. incana se diferencian los individuos de origen natural (especie

pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies juntas), mientras que para P.

racemosa los individuos del fragmento reforestado (especies juntas) contiene a los individuos

ubicados en el fragmento de origen natural (especie pura).
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Figura 21. Analisis de variantes candnicas de la forma de la hoja compuesta de P. incana y
P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Oyacachi.
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4.3.2. Foliolo distal

4.3.2.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 2.21 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 13.52
(P. racemosa junta vs. P. incana pura), la mayoria de las pruebas de permutacion indican que las
formas medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001), excepto para
P. racemosa pura vs. P. racemosa junta (P = 0.0062). Las distancias de Procrustes van desde
0.0452 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.1467 (P. racemosa junta vs. P. incana

pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso, existe un alargamiento y ensanchamiento del peciélulo, acortamiento
y ensanchamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor
profundidad el dentado de los margenes, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el
CV1 (Figura 22, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento del pecidlulo, alargamiento y
ensanchamiento del foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia antes de la mitad y presenta
menor profundidad el dentado del margen izquierdo (Figura 22, eje vertical). Ademas, se visualiza
una fuerte separacién entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana se
diferencian los individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento
reforestado (especies juntas), mientras que para P. racemosa existe un mayor numero de individuos

que comparten caracteristicas similares tanto de origen natural como reforestado.
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Figura 22. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo distal de P. incana y
P. racemosa de la Poblacion Oyacachi.

4.3.2.2.  Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacién entre las dos especies muestra que PC1 representa el 85%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréfica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un alargamiento del peciélulo, foliolo acortado y
el borde de crenado inicia antes de la mitad del foliolo con menor profundidad del dentado en el

margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 23, eje horizontal).
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El PC2 representa un ensanchamiento del lado derecho del foliolo, cambio de orientacion del

peciolulo e inicio variado del borde crenado antes de la mitad del foliolo (Figura 23, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 6 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo distal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 23). Dentro de cada grupo para P. racemosa, se visualiza que los individuos del fragmento
de origen natural (especie pura) contiene a los individuos ubicados en el fragmento reforestado
(especies juntas), mientras que para P. incana existe un menor nimero de individuos que

comparten caracteristicas similares tanto de origen natural como reforestado.
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Figura 23. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en forma del
foliolo distal de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Oyacachi.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 24a), se obtuvo que PC1 representa el 87% de la varianza total
y esta asociada con un patrén de cambio de forma principalmente con un ligero aumento del tamafio
del peciolulo , acortamiento del foliolo e inicio del borde crenado menos profundo en la mitad del
foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma que se refiere al ensanchamiento del
foliolo e inicio del borde dentado mas profundo antes de la mitad del foliolo. Para P. racemosa
(Figura 24b), se observa que PC1 representa el 83% de la varianza total y esta vinculado con un
patrén de cambio de forma en el alargamiento del pecidlulo y reduccion del tamafio del foliolo, el
borde crenado inicia después de la mitad del foliolo y presenta menor profundidad; por otra parte,
PC2 se relaciona con el cambio de forma en el estrechamiento del lado izquierdo del foliolo, inicio

del borde crenado poco profundo antes de la mitad del foliolo y cambio de orientacion del peciélulo
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Figura 24. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada
especie de Polylepis del foliolo distal de la Poblacion Oyacachi. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calculo las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.99 para P. incana y 0.99 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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4.3.2.3.  Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realiz6 un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizé los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si y se demuestra una mayor separacion entre
P. incana de origen natural y reforestada. Las distancias de Mahalanobis van desde 2.52 (P.
racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 12.85 (P. racemosa junta vs. P. incana pura), y la
mayoria de las pruebas de permutacion indican que las formas medias difieren significativamente
entre las dos especies (todas P < 0.0001), excepto para P. racemosa pura vs. P. racemosa junta
(P=0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0582 (P. racemosa pura vs. P. racemosa

junta) hasta 0.1824 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 25),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un alargamiento del pecidlulo, reduccion del
tamafio y ensanchamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia en la mitad y presenta
menor profundidad el dentado del margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el
CV1 (Figura 25, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento y cambio de orientacion del
peciolulo, alargamiento del foliolo, estrechamiento del foliolo en el lado izquierdo, el borde

crenado de los foliolos inicia en la mitad y presenta menor profundidad el dentado del margen



66
(Figura 25, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero

dentro de cada grupo para P. racemosa existe un mayor numero de individuos que comparten
caracteristicas similares, pero para P. incana se diferencian los individuos de origen natural

(especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies juntas).

61 Inc junta

// ° \ Fac pura

N || ° |
© .5
] Y . | o
g \\ < _.-"l
S NS
N ~~—
w0 i T

o // III
- — L] L ] /
g f/ = e/
c [ /

3 I\\,_ e

-6 T . . . . . :

-9 -6 -3 0 3 3 9 12

Canonical variate 1

8= 10

Figura 25. Andlisis de variantes candnicas de la forma del foliolo distal de P. incana y
P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Oyacachi.
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4.3.3. Foliolo proximal

4.3.3.1.  Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 2.42 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 14.53
(P. incana pura vs. P. racemosa junta), y la mayoria de las pruebas de permutacién indican que las
formas medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001), excepto para
P. racemosa pura vs. P. racemosa junta (P = 0.0015). Las distancias de Procrustes van desde

0.0671 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 0.1559 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso (color celeste), existe un ligero alargamiento del peciolulo,
ensanchamiento y reduccién del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y
presenta menor profundidad en el dentado, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en
el CV1 (Figura 26, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento del peciélulo, estrechamiento y
alargamiento del foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia antes de la mitad y presenta menor
profundidad el dentado del margen con variacién en ambos lados (Figura 26, eje vertical). Ademas,
se visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana
se diferencian los individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento
reforestado (especies juntas), mientras que para P. racemosa existe un mayor numero de individuos
que comparten caracteristicas similares tanto de origen natural como reforestado, igualmente es
considerable el mayor acercamiento del grupo de P. incana del fragmento reforestado (especies

juntas) hacia el grupo de P. racemosa.
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Figura 26. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo proximal de P. incana y
P. racemosa de la Poblacion Oyacachi.

4.3.3.2.  Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 46%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréfica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un minimo alargamiento del peciolulo, foliolo
acortado, inicio variado del borde crenado antes de la mitad del foliolo y presenta mayor

profundidad el dentado del margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1
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(Figura 27, eje horizontal). EI PC2 representa un alargamiento del pecidlulo, reduccion del tamafio

del foliolo e inicio variado del borde crenado antes de la mitad del foliolo (Figura 27, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 24 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo proximal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 27). Dentro del grupo de P. incana, se visualiza que los individuos del fragmento de origen
natural (especie pura) contiene a los individuos ubicados en el fragmento reforestado (especies
juntas), mientras que para P. racemosa es lo contrario, ya que los individuos del fragmento

reforestado (especies juntas) contiene a los individuos ubicados en el fragmento de origen natural

(especie pura).
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Figura 27. Anélisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacién en
forma del foliolo proximal de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Oyacachi.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 28a), se obtuvo que PC1 representa el 44% de la varianza total
y esté asociada con un patrén de cambio de forma principalmente con un ligero aumento del tamafio
del peciolulo, acortamiento del foliolo e inicio variado del borde crenado menos profundo después
de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma que se refiere al inicio
variado del borde dentado menos profundo en el lado derecho del foliolo y reduccién en el lado
izquierdo de la punta de foliolo. Para P. racemosa (Figura 28b), se observa que PC1 representa el
49.7% de la varianza total y esta vinculado con un patrén de cambio de forma en el alargamiento
del pecidlulo y estrechamiento del foliolo, inicio variado del borde crenado antes de la mitad del
foliolo y presenta mayor profundidad; por otra parte, PC2 se relaciona con el cambio de forma en
el ligero alargamiento del pecidlulo, reduccion del tamafio del foliolo, inicio variado del borde

crenado mas profundo en la mitad del foliolo.
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Figura 28. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacién dentro de cada
especie de Polylepis del foliolo proximal de la Poblacion Oyacachi. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calculd las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.98 para P. incana y 0.99 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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4.3.3.3.  Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realiz6 un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizd los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
2.73 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 17.08 (P. racemosa pura vs. P. incana pura),
y todas las pruebas de permutacién indican que las formas medias difieren significativamente entre
las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0672 (P. incana pura

vs. P. incana junta) hasta 0.1490 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 29),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un ligero alargamiento del pecidlulo, acortamiento
del foliolo, ensanchamiento del lado derecho, el borde crenado del foliolo inicia de forma variada
antes de la mitad y presenta menor profundidad el dentado del margen, esto corresponde a la
tendencia que toma la forma en el CV1(Figura 29, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento
del pecidlulo, alargamiento y estrechamiento en la punta del foliolo, el borde crenado de los foliolos
inicia antes de la mitad y presenta mayor profundidad el dentado del margen derecho (Figura 29,
eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de cada

grupo para P. racemosa existe un mayor nimero de individuos que comparten caracteristicas
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similares tanto de origen natural (especie pura) y del fragmento reforestado (especies juntas), pero

para P. incana se diferencian los individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del

fragmento reforestado (especies juntas).

Canonical variate 2

Inc Junta

Fac Pura

Figura 29. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo proximal de P. incana y

P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Oyacachi.
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4.4. Poblacion MOJANDA

4.4.1. Hoja completa

4.4.1.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 3.81 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 11.59
(P. incana pura vs. P. racemosa junta), y todas las pruebas de permutacion indican que las formas
medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de
Procrustes van desde 0.0639 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.1937 (P. racemosa

pura vs. P. incana junta).

La gréfica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un ligero alargamiento del
peciolo, alargamiento y estrechamiento de los foliolos, el borde crenado de los foliolos inicia antes
de la mitad y un acercamiento de los foliolos laterales al foliolo distal, esto corresponde a la
tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 30, eje horizontal). EI CV2 muestra alargamiento
y cambio de orientacion del peciolo, ensanchamiento de los foliolos, acortamiento del foliolo distal,
acercamiento de los foliolos proximales al foliolo distal y el borde crenado inicia después de la
mitad de los foliolos (Figura 30, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las
dos especies, pero dentro de cada grupo, para P. incana se diferencian los individuos de origen
natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies juntas), mientras que
para P. racemosa existe un mayor nimero de individuos que comparten caracteristicas similares
tanto del fragmento reforestado (especies juntas) como del fragmento de origen natural (especie

pura).
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Figura 30. Analisis de variantes canonicas de la forma de la hoja compuesta de P. incana
y P. racemosa de la Poblacion Mojanda.

4.4.1.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 36%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La grafica de dispersion
muestra que respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un minimo
acortamiento del peciolo, foliolos acortados y con un ligero ensanchamiento e inicio del borde
crenado antes de la mitad del foliolo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1
(Figura 31, eje horizontal). ElI PC2 representa un leve acortamiento del foliolo distal, el borde

crenado inicia en la mitad del foliolo y existe un alargamiento del peciolo (Figura 31, eje vertical).
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De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 4 individuos con

caracteristicas intermedias de hojas compuestas entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 31). Dentro del grupo se visualiza que para P. racemosa los individuos del fragmento de
origen natural (especie pura) contiene a los individuos ubicados en el fragmento reforestado
(especies juntas), mientras que en P. incana la cantidad de individuos que comparten caracteristicas
similares es menor tanto de origen natural (especie pura) como reforestado (especies juntas).
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Principal component 2 (21%)
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Principal component 1 (36.4%)

Figura 31. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en forma de hoja
compuesta de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Mojanda.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 32a), se obtuvo que PC1 representa mas del 38% de la varianza
total y esta asociada con un patron de cambio de forma principalmente con la reduccion del tamafio
del peciolo, ligero alargamiento de los foliolos, ademas una separacion de los foliolos proximales
hacia el distal y el inicio del borde crenado antes de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2
corresponde a un cambio de forma que se refiere a una reduccién del tamafio y cambio de
orientacion del peciolo, acortamiento y ensanchamiento de los foliolos e inicio del borde crenado
después de la mitad del foliolo. Para P. racemosa (Figura 32b), se observa que PC1 representa el
43% de la varianza total y esta vinculado con un patrén de cambio de forma en el cambio de
orientacion del peciolo, alargamiento de los foliolos, estrechamiento del foliolo distal y proximal
derecho, el borde crenado inicia antes de la mitad de los foliolos; por otra parte, PC2 se relaciona
con el cambio de forma en el acortamiento de los foliolos, mayor acercamiento entre los foliolos

proximales hacia el distal e inicio del borde crenado antes de la mitad de los foliolos.
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Figura 32. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacién dentro de cada
especie de Polylepis de la hoja compuesta de la Poblacion Mojanda. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calculd las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.78 para P. incana y 0.96 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion de la

matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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4.4.1.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realiz6 un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizé los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
3.96 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 10.90 (P. incana pura vs. P. racemosa junta),
y todas las pruebas de permutacién indican que las formas medias difieren significativamente entre
las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0653 (P. racemosa

pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.1996 (P. racemosa pura vs. P. incana junta).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 33),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un acortamiento del peciolo, ligero alargamiento
y ensanchamiento lateral derecho de los foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia antes de
la mitad, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 33, eje horizontal).
El CV2 muestra acortamiento y cambio de orientacion del peciolo, mayor separacion entre el
foliolo distal y proximales, alargamiento de los foliolos y el borde crenado de los foliolos inicia
antes de la mitad (Figura 33, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos
especies, pero dentro de cada grupo, para P. incana se diferencian los individuos de origen natural

(especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies juntas), mientras que para P.
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racemosa los individuos del fragmento reforestado (especies juntas) contiene a la mayoria de los

individuos ubicados en el fragmento de origen natural (especie pura).
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Figura 33. Andlisis de variantes canonicas de la forma de la hoja compuesta de P. incana y
P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Mojanda.
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4.4.2. Foliolo distal

4.4.2.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 3.22 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 18.16
(P. racemosa pura vs. P. incana pura), todas las pruebas de permutacién indican que las formas
medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de
Procrustes van desde 0.0869 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 0.2216 (P. racemosa pura

vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso, existe un acortamiento y estrechamiento del peciolulo, alargamiento
y estrechamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor
profundidad el dentado del margen derecho, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en
el CV1 (Figura 34, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento del pecidlulo, alargamiento y
estrechamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta menor
profundidad el dentado del margen izquierdo (Figura 34, eje vertical). Ademas, se visualiza una
fuerte separacién entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana se diferencian
los individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado
(especies juntas), mientras que para P. racemosa los individuos del fragmento reforestado (especies

juntas) contiene a los individuos ubicados en el fragmento de origen natural (especie pura).
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Figura 34. Andlisis de variantes canonicas de la forma del foliolo distal de P. incana 'y
P. racemosa de la Poblacion Mojanda.

4.4.2.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 54.9%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La grafica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un alargamiento del pecidlulo, foliolo acortado y
el borde de crenado inicia en la mitad del foliolo con menor profundidad en el dentado del margen
derecho, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 35, eje horizontal).

El PC2 representa un ensanchamiento y alargamiento del lado derecho del foliolo, cambio de
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orientacion del peciolulo e inicio variado del borde crenado antes de la mitad del foliolo (Figura

35, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacién mencionados se observa 4 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo distal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 35). Dentro de cada grupo para P. incana, se visualiza que los individuos del fragmento de
origen natural (especie pura) contiene a los individuos ubicados en el fragmento reforestado
(especies juntas), mientras que para P. racemosa existe un mayor nimero de individuos que

comparten caracteristicas similares tanto de origen natural como reforestado.
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Figura 35. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion
en forma del foliolo distal de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Mojanda.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 36a), se obtuvo que PC1 representa el 44.6% de la varianza
total y esta asociada con un patron de cambio de forma principalmente con un cambio de
orientacion del pecidlulo, alargamiento y estrechamiento del foliolo e inicio del borde crenado
menos profundo antes de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma
que se refiere al alargamiento del foliolo, acortamiento y cambio de orientacién del pecidlulo e
inicio variado del borde dentado mas profundo antes de la mitad del foliolo. Para P. racemosa
(Figura 36b), se observa que PC1 representa el 88% de la varianza total y esta vinculado con un
patrén de cambio de forma en el alargamiento del pecidlulo y reduccion del tamafio del foliolo, el
borde crenado inicia antes de la mitad del foliolo y presenta menor profundidad; por otra parte,
PC2 se relaciona con el cambio de forma en el estrechamiento del lado izquierdo del foliolo, inicio
variado del borde crenado poco profundo antes de la mitad del foliolo y cambio de orientacién del

peciolulo.
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Figura 36. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacién dentro de cada

especie de Polylepis del foliolo distal de la Poblacién Mojanda. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calcul6 las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.87 para P. incana y 0.89 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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4.4.2.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realiz6 un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizé los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si y se distingue una mayor separacion entre
P. incana de origen natural y reforestada. Las distancias de Mahalanobis van desde 3.22 (P.
racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 17.48 (P. racemosa pura vs. P. incana pura), y todas
las pruebas de permutacion indican que las formas medias difieren significativamente entre las dos
especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0800 (P. incana pura vs. P.

incana junta) hasta 0.2212 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La gréfica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV) (Figura 37),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un alargamiento y cambio de orientacion del
peciolulo, reduccion del tamafio y ensanchamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia
de manera variada antes de la mitad del foliolo y presenta mayor profundidad el dentado del
margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 37, eje horizontal).
El CV2 muestra acortamiento y cambio de orientacion del pecidlulo, alargamiento del foliolo,
estrechamiento del foliolo en la parte media, el borde crenado de los foliolos inicia antes de la

mitad y presenta menor profundidad el dentado del margen (Figura 37, eje vertical). Ademas, se
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visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. racemosa

existe un mayor numero de individuos que comparten caracteristicas similares tanto del fragmento
de origen natural como del reforestado, pero para P. incana se diferencian los individuos de origen

natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies juntas).
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Figura 37. Analisis de variantes candnicas de la forma del foliolo distal de P. incana
y P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Mojanda.
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4.4.3. Foliolo proximal

4.4.3.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 2.75 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 18.25
(P. incana pura vs. P. incana junta), y todas las pruebas de permutacién indican que las formas
medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de
Procrustes van desde 0.0802 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.2329 (P. racemosa

pura vs. P. incana junta).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso (color celeste), existe una ligera reduccion del pecidlulo, acortamiento
del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor profundidad en
el dentado, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 38, eje horizontal).
El CV2 muestra acortamiento del pecidlulo, estrechamiento y alargamiento del foliolo, el borde
crenado de los foliolos inicia antes de la mitad y presenta menor profundidad el dentado del margen
con variacion en ambos lados (Figura 38, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion
entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana se diferencian los individuos de
origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies juntas),
mientras que para P. racemosa existe un mayor nimero de individuos que comparten
caracteristicas similares tanto de origen natural como reforestado, igualmente es considerable el
acercamiento del grupo de P. incana del fragmento reforestado (especies juntas) hacia el grupo de

P. racemosa.
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Figura 38. Andlisis de variantes canonicas de la forma del foliolo proximal de
P. incanay P. racemosa de la Poblacion Mojanda.

4.4.3.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacién entre las dos especies muestra que PC1 representa el 53%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréfica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un minimo alargamiento del pecidlulo, foliolo
acortado, inicio del borde crenado antes de la mitad del foliolo y presenta mayor profundidad el

dentado del margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 39, eje



90
horizontal). EI PC2 representa un alargamiento del peciolulo e inicio variado del borde crenado

antes de la mitad del foliolo (Figura 39, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 21 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo proximal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 39). Dentro del grupo de P. racemosa existe un mayor nimero de individuos que comparten
caracteristicas similares tanto de origen natural (especie pura) como individuos del fragmento

reforestado (especies juntas), mientras que para P. incana es menor la cantidad de individuos.
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Figura 39. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en
forma del foliolo proximal de P. incana y P. racemosa de la Poblacion Mojanda.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 40a), se obtuvo que PC1 representa el 61% de la varianza total
y esta asociada con un patrén de cambio de forma principalmente con una ligera reduccion del
tamafio del pecidlulo , acortamiento del foliolo e inicio variado del borde crenado mas profundo
después de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma que se refiere
a la reduccion del tamafio del pecidlulo , alargamiento y estrechamiento lateral del foliolo e inicio
variado del borde crenado mas profundo antes de la mitad del foliolo. Para P. racemosa (Figura
40b), se observa que PC1 representa el 66.7 % de la varianza total y esta vinculado con un patron
de cambio de forma en la reduccion del pecidlulo , acortamiento del foliolo e inicio variado del
borde crenado antes de la mitad del foliolo y presenta mayor profundidad; por otra parte, PC2 se
relaciona con el cambio de forma en el ligero alargamiento y estrechamiento del foliolo, reduccién
del tamafio del pecidlulo e inicio variado del borde crenado mas profundo antes de la mitad del

foliolo.
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Figura 40. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada
especie de Polylepis del foliolo proximal de la Poblacion Mojanda. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calcul6 las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.93 para P. incana y 0.96 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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4.4.3.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realiz6 un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizé los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
2.75 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 18.71 (P. racemosa junta vs. P. incana pura),
y todas las pruebas de permutacién indican que las formas medias difieren significativamente entre
las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0779 (P. racemosa

junta vs. P. incana junta) hasta 0.1695 (P. incana junta vs. P. incana pura).

La gréfica de dispersion de las puntuaciones de la variante canoénica (CV) (Figura 41),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un ligero alargamiento del pecidlulo, acortamiento
del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia de forma variada antes de la mitad y presenta mayor
profundidad el dentado del margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1
(Figura 41, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento del pecidlulo, alargamiento y
ensanchamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor
profundidad el dentado del margen derecho (Figura 41, eje vertical). Ademas, se visualiza una
fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. racemosa existe un

mayor numero de individuos que comparten caracteristicas similares tanto de origen natural
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(especie pura) y del fragmento reforestado (especies juntas), pero para P. incana se diferencian los

individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies
juntas).
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Figura 41. Andlisis de variantes candnicas de la forma del foliolo proximal de
P. incanay P. racemosa independiente de alometria de la Poblacién Mojanda.
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4.5. Poblacion PAPALLACTA

4.5.1. Hoja completa

45.1.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 2.04 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 10.58
(P. incana pura vs. P. racemosa pura), la mayoria de las pruebas de permutacion indican que las
formas medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001), excepto para
P. racemosa pura vs. P. racemosa junta (P = 0.0975). Las distancias de Procrustes van desde
0.0474 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.1479 (P. racemosa pura vs. P. incana

pura).

La gréfica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un alargamiento del peciolo,
acortamiento y ensanchamiento de los foliolos, el borde crenado de los foliolos inicia antes de la
mitad, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 42, eje horizontal). El
CV2 muestra acortamiento del peciolo, ensanchamiento de los foliolos, acortamiento del foliolo
distal, alejamiento de los foliolos proximales al foliolo distal y el borde crenado inicia antes de la
mitad de los foliolos (Figura 42, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las
dos especies, pero dentro de cada grupo se visualiza que para P. racemosa, existe un mayor numero
de individuos que comparten caracteristicas similares tanto del fragmento reforestado (especies
juntas) como del fragmento de origen natural (especie pura), mientras que para P. incana se

presenta menor cantidad de individuos con caracteristicas semejantes.
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Figura 42. Analisis de variantes canonicas de la forma de la hoja compuesta de P. incana y
P. racemosa de la Poblacién Papallacta.

4.5.1.2.  Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 40%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréfica de dispersion
muestra que respecto a la forma consenso o promedio (de color celeste), existe un minimo
acortamiento del peciolo, ligero ensanchamiento de los foliolos e inicio del borde crenado antes de

la mitad del foliolo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 43, eje
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horizontal). EI PC2 representa un alargamiento y cambio de orientacion del peciolo, ligero

ensanchamiento de los foliolos y el borde crenado inicia antes de la mitad del foliolo (Figura 43,

eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 26 individuos con

caracteristicas intermedias de hojas compuestas entre P. incana y P. racemosa del fragmento

reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)

(Figura 43). Dentro del grupo se visualiza que para P. incana los individuos del fragmento de

origen natural (especie pura) contiene a los individuos ubicados en el fragmento reforestado

(especies juntas), mientras que en P. racemosa la cantidad de individuos que comparten

caracteristicas similares es menor.
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Figura 43. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion en
forma de hoja compuesta de P. incana y P. racemosa de la Poblacién Papallacta.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 44a), se obtuvo que PC1 representa mas del 46% de la varianza
total y esta asociada con un patron de cambio de forma principalmente con la reduccion del tamafio
del peciolo, ligero alargamiento de los foliolos, ademas una separacion de los foliolos proximales
hacia el distal y el inicio del borde crenado antes de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2
corresponde a un cambio de forma que se refiere a un alargamiento y cambio de orientacion del
peciolo, acortamiento y leve ensanchamiento de los foliolos e inicio del borde crenado antes de la
mitad del foliolo. Para P. racemosa (Figura 44b), se observa que PC1 representa el 38% de la
varianza total y esta vinculado con un patrén de cambio de forma en la reduccion del tamafio y el
cambio de orientacion del peciolo, alargamiento de los foliolos, el borde crenado inicia antes de la
mitad de los foliolos y se presencia una separacién de los foliolos proximales hacia el distal; por
otra parte, PC2 se relaciona con el cambio de forma en el alargamiento y cambio de orientacién
del peciolo, alargamiento y estrechamiento de los foliolos, mayor acercamiento del foliolo

proximal derecho al distal e inicio del borde crenado antes de la mitad de los foliolos.
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Figura 44. Andlisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada
especie de Polylepis de la hoja compuesta de la Poblacion Papallacta. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calcul6 las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.87 para P. incana y 0.91 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacién de la

matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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45.1.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realiz6 un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizé los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
2.58 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 11.04 (P. racemosa pura vs. P. incana pura),
y la mayoria de pruebas de permutacion indican que las formas medias difieren significativamente
entre las dos especies (todas P < 0.0001), excepto para P. racemosa pura vs. P. racemosa junta
(P = 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0538 (P. incana pura vs. P. incana junta)

hasta 0.1802 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 45),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un alargamiento del peciolo, acortamiento del
foliolo distal, estrechamiento de los foliolos proximales y el borde crenado de los foliolos inicia
antes de la mitad, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 45, eje
horizontal). EI CV2 muestra acortamiento y cambio de orientacion del peciolo, mayor separacion
entre el foliolo distal y proximales, acortamiento y estrechamiento de los foliolos y el borde crenado
inicia antes de la mitad de los foliolos (Figura 45, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte

separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo, tanto para P. incana como para P.
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racemosa existen algunos individuos que comparten caracteristicas similares, procedentes del

fragmento de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies

juntas).
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Figura 45. Andlisis de variantes canonicas de la forma de la hoja compuesta de P. incana y

P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Papallacta.
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45.2. Foliolo distal

4.5.2.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 2.40 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 10.22
(P. racemosa pura vs. P. incana pura), la mayoria de las pruebas de permutacién indican que las
formas medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001), excepto para
P. racemosa pura vs. P. racemosa junta (P = 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde
0.0176 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.2331 (P. racemosa pura vs. P. incana

pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso, existe un alargamiento y ensanchamiento del peciélulo, acortamiento
y ensanchamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor
profundidad el dentado del margen derecho, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en
el CV1 (Figura 46, eje horizontal). El CV2 muestra alargamiento y cambio de orientacion del
pecidlulo, estrechamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta
mas profundidad el dentado del margen izquierdo (Figura 46, eje vertical). Ademas, se visualiza
una fuerte separacién entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana se
diferencian los individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento
reforestado (especies juntas), mientras que para P. racemosa existe un mayor numero de individuos
que comparten caracteristicas similares, procedentes del fragmento reforestado (especies juntas) y

de origen natural (especie pura).
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Figura 46. Andlisis de variantes candnicas de la forma del foliolo distal de
P. incanay P. racemosa de la Poblacion Papallacta.

4.5.2.2.  Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 38%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La gréfica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un acortamiento del peciélulo, foliolo alargado y

el borde de crenado inicia antes de la mitad del foliolo con menor profundidad en el dentado del
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margen izquierdo, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 47, eje

horizontal). EI PC2 representa un acortamiento y cambio de orientacion del peciolulo, alargamiento

del foliolo e inicio variado del borde crenado antes de la mitad del foliolo (Figura 47, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 9 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo distal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 47). Dentro de cada grupo, para P. incana y P. racemosa se visualiza que existe un mayor
numero de individuos que comparten caracteristicas similares tanto del fragmento de origen natural

(especie pura) como aquellos ubicados en el fragmento reforestado (especies juntas).
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Figura 47. Anélisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion
en forma del foliolo distal de P. incana y P. racemosa de la Poblacién Papallacta.
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 48a), se obtuvo que PC1 representa el 48.2% de la varianza
total y esta asociada con un patron de cambio de forma principalmente con una reduccién y cambio
de orientacion del peciolulo , alargamiento y estrechamiento del foliolo e inicio del borde crenado
menos profundo antes de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma
que se refiere al alargamiento del foliolo, leve acortamiento del peciolulo e inicio variado del borde
dentado mas profundo antes de la mitad del foliolo. Para P. racemosa (Figura 48b), se observa que
PC1 representa el 81% de la varianza total y esta vinculado con un patrén de cambio de forma en
el alargamiento del peciolulo , reduccion del tamafio y ensanchamiento lateral del foliolo, el borde
crenado inicia antes de la mitad del foliolo y presenta menor profundidad; por otra parte, PC2 se
relaciona con el cambio de forma en la reduccion y orientacion del pecidlulo , el ensanchamiento

del foliolo e inicio variado del borde crenado poco profundo antes de la mitad del foliolo.
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Figura 48. Andlisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada
especie de Polylepis del foliolo distal de la Poblacion Papallacta. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.

Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calculo las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.94 para P. incana y 0.68 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacion

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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4.5.2.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realizé un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizé los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
2.67 (P. racemosa pura vs. P. racemosa junta) hasta 9.57 (P. racemosa pura vs. P. incana pura), y
todas las pruebas de permutacion indican que las formas medias difieren significativamente entre
las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0405 (P. racemosa

pura vs. P. racemosa junta) hasta 0.1984 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 49),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un cambio de orientacion del pecidlulo,
alargamiento y estrechamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia de manera variada
antes de la mitad del foliolo y presenta menor profundidad el dentado del margen, esto corresponde
a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura 49, eje horizontal). EI CV2 muestra
acortamiento del peciolulo, alargamiento del foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia antes
de lamitad y presenta menor profundidad el dentado del margen izquierdo (Figura 49, eje vertical).
Ademas, se visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para

P. racemosa existe un mayor nimero de individuos que comparten caracteristicas similares tanto
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del fragmento de origen natural como del reforestado, pero para P. incana se diferencian los

individuos de origen natural (especie pura) con los individuos del fragmento reforestado (especies

juntas).
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Figura 49. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo distal de P. incana y
P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Papallacta.
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4.5.3. Foliolo proximal

4.5.3.1. Analisis de variantes canonicas (CVA)

El CVA indica que las dos especies de Polylepis son notablemente distintas entre si. Las
distancias de Mahalanobis van desde 3.47 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 12.06 (P.
racemosa pura vs. P. incana pura), y todas las pruebas de permutacién indican que las formas
medias difieren significativamente entre las dos especies (todas P < 0.0001). Las distancias de
Procrustes van desde 0.0369 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 0.1863 (P. racemosa pura

vs. P. incana junta).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante canénica (CV), muestra que
respecto a la forma consenso (color celeste), existe una reduccion del peciélulo, alargamiento y
estrechamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor
profundidad en el dentado, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el CV1 (Figura
50, eje horizontal). EI CV2 muestra alargamiento del peci6lulo, ensanchamiento y reduccion del
foliolo, el borde crenado de los foliolos inicia antes de la mitad y presenta menor profundidad el
dentado del margen izquierdo con variacion en ambos lados (Figura 50, eje vertical). Ademas, se
visualiza una fuerte separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo se visualiza que
para P. incana existe un mayor numero de individuos que comparten caracteristicas similares tanto
del fragmento de origen natural (especie pura) como del fragmento reforestado (especies juntas),

mientras que para P. racemosa el nimero de individuos es menor.
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Figura 50. Analisis de variantes canonicas de la forma del foliolo proximal de P. incana 'y
P. racemosa de la Poblacion Papallacta.

4.5.3.2.  Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA de la variacion entre las dos especies muestra que PC1 representa el 50%, por lo
tanto, es el patron dominante de diversificacion de las formas de las hojas. La grafica de dispersion
muestra que respecto a la forma promedio, existe un alargamiento del pecidlulo, foliolo acortado y
ensanchado, inicio del borde crenado antes de la mitad del foliolo y presenta menor profundidad el

dentado del margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el PC1 (Figura 51, eje
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horizontal). EI PC2 representa un alargamiento del foliolo e inicio variado del borde crenado antes

de la mitad del foliolo (Figura 51, eje vertical).

De acuerdo a los patrones de variacion mencionados se observa 19 individuos con
caracteristicas intermedias en el foliolo proximal entre P. incana y P. racemosa del fragmento
reforestado donde se encontraban las dos especies juntas (interseccion del diagrama de Venn)
(Figura 51). Dentro del grupo de P. racemosa se visualiza que los individuos del fragmento de
origen natural (especie pura) contiene a los individuos ubicados en el fragmento reforestado

(especies juntas), pero para P. incana los individuos del fragmento reforestado contiene al
fragmento de origen natural.
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Figura 51. Analisis de Componentes Principales (PCA) de diversificacion
en forma del foliolo proximal de P. incana y P. racemosa de la Poblacion
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Para examinar si estos patrones de diversificacion pueden relacionarse con los patrones

observados dentro de cada especie, se realizé un PCA de la matriz de covarianza de cada especie
de Polylepis: Para P. incana (Figura 52a), se obtuvo que PC1 representa el 47.4% de la varianza
total y esta asociada con un patron de cambio de forma principalmente con un aumento del tamafio
del peciolulo , acortamiento y ensanchamiento basal del foliolo e inicio del borde crenado mas
profundo antes de la mitad del foliolo; por otro lado, PC2 corresponde a un cambio de forma que
se refiere a la reduccidn del tamafio del pecidlulo , alargamiento y estrechamiento lateral del foliolo
e inicio variado del borde crenado méas profundo antes de la mitad del foliolo. Para P. racemosa
(Figura 52b), se observa que PC1 representa el 55% de la varianza total y esta vinculado con un
patréon de cambio de forma en el alargamiento del peciélulo , acortamiento y ensanchamiento del
foliolo e inicio del borde crenado antes de la mitad del foliolo y presenta menor profundidad; por
otra parte, PC2 se relaciona con el cambio de forma en el ligero alargamiento y ensanchamiento
del foliolo, reduccion del tamafio del pecidlulo e inicio variado del borde crenado menos profundo

antes de la mitad del foliolo.
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Figura 52. Analisis de componentes principales (PCA) de la variacion dentro de cada
especie de Polylepis del foliolo proximal de la Poblacion Papallacta. a) PCA de la matriz de
covarianza dentro de P. incana. b) PCA de la matriz de covarianza dentro de P. racemosa.
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Como medida de la similitud general de las estructuras de covarianza dentro y entre las
especies, se calcul6 las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza dentro de cada
especie de P. incana y P. racemosa con la matriz de covarianza entre las especies (general). Las
correlaciones de matriz fueron de 0.99 para P. incana y 0.98 para P. racemosa, lo que indica que
existe una relacion lineal muy fuerte entre las variables. Finalmente, las pruebas de permutacién

de la matriz fueron altamente significativas (P < 0.0001).
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4.5.3.3. Analisis de variantes canonicas (CVA) independiente de alometria

Para ratificar los resultados encontrados en las dos pruebas anteriores, se realiz6 un analisis
de regresion entre los datos de las Coordenadas Procrustes y el Tamafio del Centroide para cada
grupo (valores transformados a logaritmo natural), con el objetivo de asegurar que las diferencias
son por la forma y no por la alometria en el desarrollo del individuo (Aguirre & Jiménez-Prado,

2018).

Para el siguiente analisis se utilizé los residuales de la regresion los cuales representan la
variacion en la forma, descartando la alometria (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018). EI CVA ratifica
que las dos especies de Polylepis son distintas entre si. Las distancias de Mahalanobis van desde
3.37 (P. incana pura vs. P. incana junta) hasta 14.85 (P. racemosa pura vs. P. incana pura), y todas
las pruebas de permutacion indican que las formas medias difieren significativamente entre las dos
especies (todas P < 0.0001). Las distancias de Procrustes van desde 0.0281 (P. incana pura vs. P.

incana junta) hasta 0.0733 (P. racemosa pura vs. P. incana pura).

La grafica de dispersion de las puntuaciones de la variante candnica (CV) (Figura 53),
muestra que respecto a la forma consenso, existe un ligero alargamiento del pecidlulo, acortamiento
y ensanchamiento del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor
profundidad el dentado del margen, esto corresponde a la tendencia que toma la forma en el
CV1(Figura 53, eje horizontal). EI CV2 muestra acortamiento del pecidlulo, ensanchamiento
lateral del foliolo, el borde crenado del foliolo inicia antes de la mitad y presenta mayor profundidad
el dentado del margen izquierdo (Figura 53, eje vertical). Ademas, se visualiza una fuerte
separacion entre las dos especies, pero dentro de cada grupo para P. incana existe un mayor nimero

de individuos que comparten caracteristicas similares tanto de origen natural (especie pura) y del
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fragmento reforestado (especies juntas), mientras que para P. racemosa el nimero de individuos

es menor.
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Figura 53. Andlisis de variantes canonicas de la forma del foliolo proximal de P. incana 'y
P. racemosa independiente de alometria de la Poblacion Papallacta.
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CAPITULO V: DISCUSION

En el presente estudio se utilizd analisis multivariados (CVA, PCA) aplicados en la
morfometria geométrica, para la previa identificacion de individuos con morfologias similares
entre Polylepis incana (nativa) y P. racemosa (introducida), especies que se encuentran
reforestadas conjuntamente cerca de Parques Nacionales y Areas Protegidas del centro norte del

Ecuador.
Puntos de referencia anatémicos, hitos o landmarks

Los datos empleados para el analisis morfométrico conocidos como hitos, puntos
anatomicos de referencia o landmarks, se determinaron en base a referentes bibliograficos, cuyos
estudios fueron realizados a nivel de hojas compuestas pertenecientes a la familia Rosaceae
(Klingenberg et al. 2012). Es importante mencionar que, el primer hito ubicado en la base del
peciolo de la hoja compuesta, se puede confundir con las vainas estipulares que presentan las dos
especies (Figura 2-3) (Simpson,1979), por ello es necesario eliminar estos caracteres vegetativos
antes del montaje y fotografia de los especimenes. Ademas se requiere mayor precaucion en
digitalizar los hitos ubicados en los peciolulos de los foliolos proximales de P. racemosa, ya que
son estructuras de menor longitud en comparacién a P. incana (Figura 4), sin el debido cuidado se
podria repetir la posicion relativa de los hitos, los cuales se convertirian en errores y reducirian la

precision del analisis (Aguirre & Jiménez-Prado, 2018).

De acuerdo a la tipologia de los hitos definidos por Bookstein (1991), en esta investigacion
se utiliz6 en su mayoria hitos tipo | para la hoja completa e hitos tipo Il para los foliolos proximales
y distales. Segun Toro et al. (2010) y Zelditch et al. (2012), mencionan que los hitos tipo | son

considerados el tipo de hito ideal en la Morfometria Geométrica (MG), pues permiten observar de
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forma precisa el efecto de los diferentes procesos bioldgicos como por ejemplo, el crecimiento de

una estructura localizada en la interseccion de tejidos, dado que el hito va a cambiar su posicién
referencial. Los hitos tipo Il también son usados con frecuencia en MG, dado que se definen por
formaciones geométricas tal como, la punta de alguna estructura. Por lo tanto, los diferentes hitos
determinados, son validos para investigaciones futuras, ya que permiten la visualizacion de la
variacion en la forma de la hoja compuesta y sus respectivos foliolos, en las dos especies de

Polylepis.

Analisis estadisticos multivariados

Como en toda investigacion, Shuttleworth (2018) menciona la necesidad de emplear
controles en los estudios, entonces con un grupo de control, el investigador s6lo debe medir una
variable a la vez, lo cual aporta datos de referencia fiables con los cuales puede comparar sus
resultados. En la morfometria geométrica los grupos de control brindan un punto de referencia,
guia o direccidn, por lo cual en el presente estudio se ha denominado como grupo de control a las
especies de Polylepis, que se ubicaron en fragmentos considerados de origen natural, pero para P.
racemosa se tomo en cuenta poblaciones que llevan introducidas por mas de 20 afios segun la

distribucion propuesta por Segovia-Salcedo (2011).

Tomando en cuenta que en las poblaciones de Mojanda y Oyacachi no se encontraron
poblaciones consideradas de origen natural (especies puras) para P. incana, se decidié como grupo
de control a las poblaciones de Illinizas y Papallacta respectivamente, esta disposicion fue en base

a la semejanza de altitud a la cual se encontraban las especies recolectadas.
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Analisis de variantes canonicas (CVA)

Al realizar el Andlisis de Variantes Canonicas en las poblaciones de Illinizas, Oyacachi,
Mojanda y Papallacta, se consideré el estado del fragmento en el que se encontraban las especies
como factor de agrupacion, los valores obtenidos de las distancias de Mahalanobis y Procrustes
son muy similares para los analisis de la hoja completa y el foliolo distal, diferenciandose el foliolo

proximal.

Segun Escobedo y Salas (2008), menciona que la distancia de Mahalanobis demuestra la
probabilidad de una determinada muestra, de pertenecer a un determinado colectivo, por lo que
distancias menores indican que las formas del grupo son muy similares, estas distancias cortas se
visualizaron dentro de la misma especie tanto para Polylepis incana de las poblaciones de Illinizas,
Papallacta y Mojanda, mientras que para P. racemosa se observé en las cuatro poblaciones de
estudio, por lo tanto distancias menores indican que los individuos reforestados pertenecen a la
misma poblacién de origen natural. A continuacion, se observo distancias intermedias entre los
individuos del fragmento reforestado (especies juntas) de P. incana y P. racemosa, lo que sugiere
inicios de una posible hibridizacidn e introgresion entre la poblacién (Klingenberg et al. 2012),
Romoleroux (1996) ha reportado varios hibridos entre especies de Polylepis en Ecuador, producto
de la introgresion debido a procesos de hibridizacion entre especies simpatricas. Mientras que
distancias con valores maximos se identifico en las poblaciones de origen natural es decir que los
fragmentos considerados puros de P. incana y P. racemosa, si se diferencian en la forma de la hoja,
estas afirmaciones fueron apreciadas en la representacién grafica de los ejes canonicales, en los

cuales las especies se encuentran separadas.
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Segun Zelditch et al. (2012) menciona que, la distancia de Procrustes es una medida de gran

interés en la MG, ya que representa la suma de las distancias cuadradas entre hitos homologos
después que las formas han sido alineadas, lo cual permite eliminar la variacion que no corresponde
a la forma y puede ser usada como una medida de diferencia entre dos especimenes o especies
diferentes, entonces distancias menores reflejan una mayor similitud de forma; los valores

obtenidos tuvieron el mismo comportamiento de las distancias de Mahalanobis.

Para obtener las distancias de Procrustes, el software MorphoJ realizo los respectivos
procesos de Superimposicion de Procrustes descritos por Rohlf y Slice (1990), esta técnica elimina
la variacion en la forma de los especimenes relacionada a diferencias en su ubicacion, rotacion y
tamafio de las diferentes imagenes, pero no elimina diferencias alométricas en la forma (Aguirre y
Jiménez-Prado, 2018), por ello se realiz6 una regresion, la cual se emplea para corregir las
diferencias que puedan existir en el tamafio entre grupos; para este analisis se utiliz6 el tamafio del
centroide transformado logaritmicamente como medida del tamafio, ya que en analisis preliminares
propuestos por Monteiro (1999) y Klingenberg et al. (2002) mostraron mejores relaciones lineales
en comparacién con estudios que manejaron el tamafio del centroide no transformado, finalmente
los residuales obtenidos de la regresion representan la variacion en la forma, que es independiente
a la variacioén en el tamafo (Klingenberg, 2011). De esta manera se realiz6 nuevamente un CVA
en el cual se empled los residuales de la regresion y se obtuvo nuevas distancias con
comportamientos semejantes a los mencionados sin considerar el efecto de alometria, pero con la
certeza de que los andlisis realizados son absolutamente en relacion a la variacion de la forma en

la hoja completa y el foliolo distal.
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El comportamiento en CVA del foliolo proximal fue distinto, a comparacion con la hoja

completa y foliolo distal de las poblaciones de Illinizas, Oyacachi y Mojanda, en vista que
presentaron diferencias entre las distancias de Mahalanobis y Procrustes. El software MorphoJ
utiliza la permutacion como test no paramétrico de diferenciacion estadistica entre los grupos, y lo
ejecuta en relacion a dichas distancias ya que ambas indican similitud o diferencia entre las formas,
pero difieren en el método para medir dichas distancias (Charlin y Hernandez, 2016). Mahalanobis
es la distancia cuadrada entre dos promedios dividida por la matriz combinada de varianzas y
covarianzas (Slice et al. 2009), mientras que Procrustes es la distancia euclidiana representada por
la raiz cuadrada de la suma de las diferencias de las coordenadas al cuadrado (Mitteroecker y Gunz

2009).

Estas diferencias se visualizan en el primer CVA obtenido en las poblaciones de Illinizas y
Papallacta, pero en el CVA independiente de alometria se corrigen estas diferencias y coinciden
las distancias mas largas para los individuos de P. racemosa del fragmento de origen natural
(especie pura) con P. incana del fragmento reforestado (especies juntas), P. incana al ser
reforestada del mismo sitio, se consideran que las distancias maximas son entre especies

pertenecientes a los fragmentos de origen natural.

En el caso del foliolo proximal de la poblacién de Oyacachi, se identifican estas
desigualdades entre las distancias de Mahalanobis y Procrustes, dado que presentan distancias
cortas de Procrustes dentro de P. incana, este evento no representa el comportamiento en general
que hatenido la hoja completay el foliolo distal, ya que la poblacion de P. incana pura no pertenece

al mismo lugar de muestreo.
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Mientras tanto el foliolo proximal de la poblacion de Mojanda, se visualiza una distancia

maxima entre P. incana del fragmento reforestado con el fragmento de origen natural, pero no se
relaciona con el resto del analisis, dado que los resultados anteriores demuestran no existir
diferencia dentro de P. incana, a pesar que el fragmento de origen natural proviene de otra
poblacion, en este caso el grupo de control seleccionado no se asemeja a la forma del foliolo

proximal.

Basado en la hipdtesis de que las hojas compuestas son el resultado de la formacién de
I6bulos de una hoja simple (Jackson 1996; Scott 2005), y que el desarrollo y regulacion de las
mismas ocurre por un factor de transcripcion del dominio MYB denominado PHANTASTICA
(PHAN) (Waites y Hudson 1995; Bharathan y Sinha 2001; Eckardt 2004). Actualmente, se ha
investigado el rol de los ortélogos de PHAN en el desarrollo de hojas compuestas. Ge et al. (2014)
menciona, que las hojas compuestas se desarrollan en la periferia del meristema apical del brote
(SAM), Koltai y Bird (2000) junto con Kim et al. (2003a) aportaron, que en Solanum lycopersicum,
el gen LePHAN se expresa en el SAM, desarrollando trazas vasculares, a lo largo de todo el
dominio adaxial de las hojas en desarrollo. Los resultados de la expresion alterada de LePHAN en
tomate sugieren que la restriccion del dominio adaxial en especies de hojas compuestas puede ser
un mecanismo natural para controlar la morfologia de las hojas compuestas. Segun Kim et al.
(2003), menciona que existe un alto grado de identidad de secuencia entre los ortélogos de PHAN
de numerosas especies, y esto indica una funcion conservada para PHAN en la definicion del
dominio adaxial (Kim et al., 2003b). Ademas, Champagne y Sinha (2004) afirma, que un papel
adicional para PHAN en hojas compuestas es la regulacion de la iniciacion y colocacion de los
respectivos foliolos, segun lo determinado por la extensién y la ubicacion del dominio adaxial.

PHAN ha sido encontrado en hojas simples y compuestas, por lo que los autores mencionados
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anteriormente certifican que una hoja completa equivale a una hoja simple, por lo tanto, se obtendra

similar informacién en la hoja compuesta como en sus respectivos foliolos.

Si bien uno de los objetivos de la investigacion es que concuerde la informacion obtenida
de la hoja completa con los respectivos foliolos, es importante mencionar que el foliolo proximal
en P. racemosa difiere en su morfologia con P. incana, dado que presenta una reduccion en el
tamafio del pecidlulo (Simpson,1979), esta caracteristica en P. racemosa puede ser consecuencia
de factores ambientales que afecten a PHAN. Tsukaya (2005), menciona en su estudio que las
condiciones de luz y gravedad afectaron el alargamiento del peciolo foliar en Arabidopsis thaliana.
Por esta razdn, puede interferir en los analisis morfométricos por la digitalizacion de hitos de
manera incorrecta en esta seccion del foliolo, visualizando de esta forma, diferencias en los

resultados obtenidos en comparacion a la hoja completa y el foliolo distal.

Analisis de componentes principales (PCA)

En el analisis de PCA para la hoja completa y el foliolo proximal de la Poblacién de Illinizas
y Oyacachi, del mismo modo para la hoja completa y sus dos foliolos de la poblacion de Mojanda
y Papallacta, el primer componente principal (PC1) ocup6 menos o cerca de la mitad de la varianza
total en la forma. Segin Klingenberg et al. (2012) junto con Aguirre y Jiménez-Prado (2018)
mencionan, que estos resultados indican que la variacién de forma en cada conjunto de datos no
esta concentrada en una sola direccion en el espacio multivariado original, pero que generalmente
solo los dos primeros componentes principales son de importancia bioldgica, porque incluyen la
mayoria de la varianza, y este caso los primeros dos componentes principales explicaron més del

70% de la varianza original y mostraron claros patrones de diferenciacion en la forma.
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Por otro lado, el foliolo distal de la poblacion de Illinizas y Oyacachi, en su PC1 ocupé

cerca del 80% de la variacion, en consecuencia esto demuestra que la variacion en la forma del
foliolo, esta altamente concentrada en una sola direccion. De modo similar este comportamiento
de varianzas se refleja dentro de cada especie, dado que la correspondencia fue evidente al presentar
valores cerca a la unidad (1.0) en las correlaciones matriciales entre las matrices de covarianza para
la variacion dentro de la especie con la matriz de covarianza general, por lo tanto la correlacion de
matrices es un procedimiento generalizado para realizar una comparacion general de manera rapida
de dos matrices, que en la morfometria geométrica se refiere a matrices de covarianza (Klingenberg

y Mclintyre 1998; Klingenberg et al. 2002).

Otro aspecto que se muestra en las diferentes representaciones gréficas de PCA de la hoja
completa y sus respectivos foliolos, es la presencia de individuos que comparten caracteristicas

similares entre los fragmentos reforestados (especies juntas) de P. incana y P. racemosa.

Este efecto no se visualiza en los analisis de variantes canonicas, dado que este analisis
centra su descripcion en los ejes que mejor distinguen los grupos predefinidos por el investigador,
por ello es un analisis discriminante multigrupo, cuyo objetivo es describir las diferencias entre las
medias de grupo en base a la matriz de covarianza entre grupos. También cambia la forma del
espacio, exagerando las direcciones en el espacio que definen las diferencias entre grupos, y
comprime el espacio en las direcciones en las que varian los individuos dentro del mismo grupo,
es decir reduce la variacion dentro de los grupos y exagera las diferencias entre los mismos

(Zelditch et al. 2004; Mitteroecker y Gunz 2009; Strauss 2010; Aguirre y Jiménez-Prado 2018).

Por el contrario, el Anélisis de Componentes Principales es un método de ordenacién que

permite explorar los principales ejes de variacion morfoldgica de los individuos dentro de un
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conjunto de datos, mostrando las principales tendencias de cambio, ademas se puede observar las

tendencias de variacion entre y dentro de las muestras y reducir la dimensionalidad de los datos,
ademas no lleva a cabo pruebas estadisticas y no usa informacion sobre la identidad de los grupos
en el andlisis, por lo que generalmente constituye el primer paso en el estudio de los patrones de

variacion (Manly 1994; Lattin et al. 2003; Zelditch et al. 2012; Aguirre y Jiménez-Prado 2018).

Por lo tanto PCA se usa para describir las diferencias entre individuos y el CVA representa
las diferencias entre los grupos predefinidos, por esta razon en los gréficos de CVA, no se muestran
individuos que compartan caracteristicas similares entre los fragmentos reforestados de P. incana
y P. racemosa, debido a la asignacion de grupos predefinidos. Sin embargo, se debe considerar las
distancias intermedias presentadas en CVA de estos fragmentos reforestados, que al parecer en un
analisis exploratorio general (PCA) se ve manifestado con la aparicion de individuos con

caracteristicas morfoldgicas similares considerados potencialmente como hibridos.

La variacion en la morfologia de la hoja y sus foliolos fue alta (Anexo A), segin Tsukaya
(1995) y Chickarmane et al. (2010) mencionan que esto posiblemente, esté relacionado con la
plasticidad fenotipica. Esta propiedad se presenta en la Familia Rosaceae Tribu Sanguisorbeae, ya
que se caracteriza por presentar alta plasticidad morfoldgica intra e inter poblacional (Simpson
1979; Romoleroux 1996; Schmidt-Lebuhn et al. 2006; Schmidt—Lebuhn et al., 2010). De igual
manera existen estudios en Polylepis que reportan similares contribuciones como es el caso de P.
australis en Argentina, especie que posee mayor plasticidad fenotipica en poblaciones ambientales
inestables (Teich, 2012). Son algunos los factores que pueden tener un efecto en las laminas
foliares, contornos de las hojas y peciolo, entre ellos se menciona a las diferencias en la

disponibilidad de agua, nutrientes, la exposicion al sol, la humedad, propiedades del suelo y otros
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factores abioticos (Viscosi y Cardini 2011; Read et al. 2014; Li et al. 2018). Otro factor a considerar

es la altitud, en un estudio realizado en bambu Pleioblastus amarus, los rasgos de las hojas variaron
considerablemente entre los tres gradientes altitudinales, en el cual la longitud de la hoja, el ancho,
el perimetro y area disminuyeron significativamente al aumentar la altitud (Guo et al. 2018). Por
lo tanto este conjunto de fenotipos diferentes obtenidos en el estudio, se le atribuye a la plasticidad
fenotipica de las hojas, en vista que las especies fueron colectadas a diferentes altitudes y al
ubicarse en un ecosistema de paramo andino, el cual se caracteriza por condiciones ambientales
extremas o inestables, favorece a la aparicidn de individuos con alta plasticidad fenotipica. Estas
aseveraciones se confirma con diversas investigaciones, las cuales demuestran que la variacién
fenotipica se relaciona positivamente con el nivel de estrés genético y ambiental que enfrentan los
individuos y que dicha plasticidad puede variar significativamente entre poblaciones e individuos
de la misma especie (Kristensen et al. 2003; Gilchrist y Huey 2004; Lind et al. 2011; Chevin et al.

2010).

Hibridizacion y poliploidia

Ademas, existen otros eventos que provocan cambios en los rasgos morfoldgicos de las
hojas como es la aparicion de individuos poliploides, los cuales son el resultado de procesos de
hibridacién de organismos de diferentes poblaciones de una misma especie 0 de hibridacion
interespecifica (Klingenberg et al. 2012; Wendel 2015). Eventos de poliploidia e hibridacion se
han reportado en géneros como: Rubus, Fragaria, Potentilla y Sanguisorba, que pertenecen a la
Familia Rosaceae (Thompson 1997; Hummer et al. 2009; Klingenberg et al. 2012; Mishima et al.
2002). En el siglo XXI, Schmidt-Lebuhn et al. (2010), demuestra la existencia de poliploidia en el

género Polylepis y Kessler et al. (2014), menciona en detalle los niveles de ploidia de P. australis
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en Argentina. Ademas, en Ecuador Quija-Lamina et al. (2010), revela por primera vez la presencia

de poliploidia dentro del género basado en el nUmero cromosdmico de las especies. Estos analisis
proponen que los eventos de poliploidizacion pueden ser producto de la hibridaciéon (Segovia-
Salcedo et al. 2018), los cuales provocan variacién en la morfologia de las hojas compuestas de

Polylepis.

Del mismo modo, es importante rescatar que las especies poliploides se encuentran en su
mayoria en zonas de altas latitudes y altitudes (Soltis et al. 2015), Polylepis al ubicarse en los
paramos andinos con elevaciones por encima de los 3500msnm, contribuyen a la aparicion de estos
organismos. Sin embargo investigaciones actuales mencionan que la poliploidia puede facilitar la
supervivencia y la adaptacion durante los periodos de cambio global (Soltis et al. 2014; Van de
Peer et al. 2017; Cai et al. 2019), ya que se podria rescatar a los hibridos estériles y restaurar la
fertilidad, de esta manera aumentarian las oportunidades para que la hibridacion contribuya a la
evolucion (Sessa 2018). Por consiguiente, al ser Polylepis un género ecoldgicamente importante y
mayormente amenazado por actividades antropogénicas (Kessler 1995; Purcell et al. 2004), se
abren multiples areas de interés, tanto gendmicas y transcriptémicas que permitan el estudio de la
paleopoliploidia, la cual puede proporcionar soluciones en estos ultimos tiempos de cambio

climatico.

Por otro lado, cuando el rango de distribucion de dos o mas especies se superpone, la
frecuencia de aparicion de individuos hibridos es mayor en sus margenes geogréaficos o ecol6gicos
(Valbuena-Carabafia et al. 2005). Este fendmeno se evidencia entre P. incana (nativa) y P.

racemosa (introducida), las cuales se encuentran conjuntamente reforestadas. De acuerdo a la
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investigacion realizada (PCA), se observa mayor frecuencia de individuos con caracteristicas

similares entre las dos especies en la poblacion de Papallacta.

Segun Segovia-Salcedo (2001), sefiala que en los tltimos 30 afios, el proceso de hibridacion
y posible introgresion entre especies simpatricas de Polylepis se ha hecho mas evidente en Ecuador,
especialmente en Papallacta, esto concuerda con la mayor repeticion de individuos considerados
potencialmente hibridos en esta poblacion. Ademas se debe considerar que P. incana y P. racemosa
pertenecen al mismo grupo evolutivo denominado Complejo Incana (Simpson, 1979), también
segin Romoleroux (1996) conjuntamente con Segovia, C., M. Kessler, and T. Boza (observacion
personal), mencionan que estas especies tienen la capacidad de hibridacion con otras especies del
género, y Segovia-Salcedo (2014) afirma la presencia de citotipos (variaciéon ploidal) en P.
racemosa; lo cual se visualiza en el presente trabajo, ya que en las representaciones graficas del
Andlisis de Componentes Principales (PCA), se demuestra la aparicion de individuos

potencialmentes hibridos en los fragmentos reforestados.

Finalmente se han documentado varios estudios con métodos morfométricos en las hojas
simples (Jensen 1990; Jensen et al. 2002; Langlade et al. 2005; Weight et al. 2008; Viscosi et al.
2009), pero muy pocos con hojas compuestas (Young et al. 1995; Klingenberg et al. 2012), por lo
tanto la presente investigacion, revela por primera vez, la aparicion de potenciales individuos
hibridos mediante la morfometria geométrica aplicado en hojas compuestas en especies del género
Polylepis. Esta técnica presenta ventajas frente a métodos moleculares, dada su rapidez en
obtencion de resultados y bajo costo economico, de esta manera puede ser una primera
aproximacion para caracterizar la biodiversidad de un grupo de especies. Como resultado de la

caracterizacion, se puede identificar la variabilidad de los rasgos morfoldgicos dentro de las
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especies, las mismas que pueden estimarse como variables esenciales de la biodiversidad (EBVS)

(Kissling et al. 2018), cuyo objetivo es monitorear el estado global de la biodiversidad, en donde
los rasgos de las especies funcionen como indicadores del cambio de la biodiversidad. Ademas
puedan ser estimados en planes de reforestacion y restauracion en el Ecuador, considerando el
origen de los parentales para evitar procesos de introgresion e hibridizacion por causas

antropogenicas que afectan a la biodiversidad genética de las especies nativas.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se determiné 15 puntos anatomicos de referencia, hitos o landmarks para la hoja compuesta
y sus respectivos foliolos, en su mayoria hitos tipo | para la hoja completa e hitos tipo Il
para los foliolos proximales y distales.

Se identificé que PCA se usa para describir las diferencias entre individuos y el CVA
representa las diferencias entre los grupos predefinidos, por esta razén los gréficos
mostrados entre estos dos andlisis son diferentes.

Se distinguio la separacion de las formas foliares mediante el uso de andlisis canonicales
entre las dos especies de las poblaciones de origen natural, mientras que de las poblaciones
reforestadas conjuntamente no se visualizd graficamente la separacion, pero entre estos
fragmentos, existen distancias intermedias tanto de Mahalanobis como de Procrustes.

Se analizé el patron dominante de variacion morfolégica de la forma de la hoja compuesta
y foliolo proximal, mediante el analisis de componentes principales, cuyo primer
componente principal (PC1) ocupd menos o cerca de la mitad de la varianza total, indicando
que los datos no estan concentrados en una sola direccion en el espacio multivariado
original.

La variacién morfoldgica de la forma de la hoja compuesta y sus foliolos, se atribuye a la
alta plasticidad fenotipica, procesos de poliploidia e hibridacion presentes en el género
Polylepis.

La morfometria geométrica en esta investigacion, es util como primera aproximacion para
caracterizar potenciales individuos hibridos, ya que no puede ser considerada una técnica

confirmatoria como los métodos moleculares, por la elevada variacion morfologica de la
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forma de la hoja compuesta y sus foliolos, debido a la alta plasticidad fenotipica, procesos

de poliploidia e hibridacion presentes en el género Polylepis.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

La morfometria geométrica al ser una herramienta de rapida identificacion y bajo costo para
la caracterizacion de rasgos morfolégicos, se recomienda utilizarla como un paso previo a
la identificacion molecular.

Para evitar problemas con la calidad de las fotos o escaneos, las hojas deben estar en buenas
condiciones, es decir libres de pequefios insectos u hongos en el area foliar.

La digitalizacion de los hitos preferiblemente debe ser por un solo investigador, dado que
la perspectiva de cada hito puede ser diferente entre algunas personas.

Para evitar la plasticidad fenotipica de las hojas se puede realizar MG en caracteres
reproductivos ya que son mas conservados, como por ejemplo las flores, debido a que los
caracteres reproductivos sexuales son producidos en muchas especies sélo por un breve
periodo y por lo tanto estan sujetos a menor grado de presion evolutiva que las partes

vegetativas.
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ANEXOS

ANEXO A: Gréficos de dispersion de hitos obtenidos en MorphoJ, resultado de la

alineacion de los especimenes.
ANEXO Al: Graficos de dispersion de la poblacion de lllinizas.

Tabla 2.
Alineacion de los individuos de la poblacién de Illinizas.
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ANEXO A2: Graficos de dispersion de la poblacion de Oyacachi.

Tabla 3.

Alineacion de los individuos de la poblacion de Oyacachi.
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ANEXO A3: Graficos de dispersion de la poblacion de Mojanda.

Tabla 4.

Alineacion de los individuos de la poblacion de Mojanda.
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ANEXO A4: Graficos de dispersion de la poblacion de Papallacta.

Tabla 5.
Alineacion de los individuos de la poblacion de Papallacta.
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ANEXO B: Resultados obtenidos en MorphoJ del Analisis de Variantes Canonicas

ANEXO B1: Analisis de Variantes Candnicas de la hoja completa, Poblacion Illinizas

Tabla 6.

Andlisis de Variantes Canénicas de la hoja completa, Poblacion Illinizas.
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Canonical Variate Analysis: CVA ...Hojas completas estado
Dataset: Illinizas_hcompletasmodificado_todas
Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 44,90335464 92,665 92,665
2. 2,00816819 4,144 96,810
3. 154595329 3,190 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 3,8630
Rac Junta 11,8448 12,7105
Rac Pura 13,6023 14,3657 3,9316
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0657
Rac Junta 0,1759 0,2039
Rac Pura 0,2407 0,2484 0,1359
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,2981
Rac Junta 0,0002 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0033
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ANEXO B2: Analisis de Variantes Candnicas independiente de alometria de la hoja

completa, Poblacion Illinizas.

Tabla 7.

Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria de la hoja completa, Poblacién

Ilinizas.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression
Dataset: Regression_estado, results
Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 43,96655123 92,014 92,014
2. 2,31028321 4,835 96,849
3. 1,50582085 3,151 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 4,0944
Rac Junta 12,0208 12,4966
Rac Pura 13,6448 13,9797 3,8093
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0642
Rac Junta 0,2535 0,2719
Rac Pura 0,2757 0,2851 0,1100
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,3121
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0167




ANEXO B3: Analisis de Variantes Canodnicas del foliolo distal, Poblacion Illinizas

Tabla 8.
Analisis de Variantes Canodnicas del foliolo distal, Poblacion Ilinizas.
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Canonical Variate Analysis: CVA ...estado distal
Dataset: distal_illinizas_inc_rac
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 14,17641851 84,576 84,576

2. 1,64073380 9,789 94,365

3. 0,94453668 5,635 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 3,4710
Rac Junta 7,4400 7,3301
Rac Pura 7,7897 7,8126 2,7312

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances

among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0470
Rac Junta 0,2313 0,2652
Rac Pura 0,2454 0,2788 0,0290

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances

among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,4088
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,4347
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ANEXO B4: Analisis de Variantes Candnicas independiente de alometria del foliolo distal,

Poblacién lllinizas.

Tabla 9.

Analisis de Variantes Candnicas independiente de alometria del foliolo distal, Poblacion Illinizas

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression
Dataset: Regression_estado, results
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 20,65372570 85,714 85,714
2. 183155074 7,601 93,315
3. 161076916 6,685 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 3,5776
Rac Junta 8,0970 7,4546
Rac Pura 10,5048 9,7648 4,4943
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0472
Rac Junta 0,2077 0,2408
Rac Pura 0,2125 0,2443 0,0298
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,4116
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,3992




ANEXO B5: Analisis de Variantes Canonicas del foliolo proximal, Poblacion Illinizas

Tabla 10.
Analisis de Variantes Canonicas del foliolo proximal, Poblacion Illinizas.
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Canonical Variate Analysis: CVA ...estado
Dataset: illinizas foliolo proximal
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 28,08441518 91,864 91,864
2. 1,76595308 5,776 97,640
3. 0,72143688 2,360 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 4,0673
Rac Junta 11,0173 9,2918
Rac Pura 11,5345 9,6620 2,4247
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances

among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0002
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0512
Rac Junta 0,2633 0,2743
Rac Pura 0,2792 0,2919 0,0633
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances

among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,4590
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,5400
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ANEXO B6: Andlisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo

proximal, Poblacion Illinizas.

Tabla 11.

Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo proximal, Poblacion

Ilinizas

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression
Dataset: Regression_estado, results
Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 27,26612194 91,977 91,977
2. 1,72018727 5,803 97,780
3. 0,65805790 2,220 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 4,2250
Rac Junta 11,0347 8,8544
Rac Pura 11,6095 9,1502 2,4835
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0611
Rac Junta 0,1979 0,1695
Rac Pura 0,2017 0,1605 0,0665
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,2890
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 0,0037 0,3947
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ANEXO B7: Analisis de Variantes Canonicas de la hoja completa, Poblacion Oyacachi

Tabla 12.
Analisis de Variantes Candnicas de la hoja completa, Poblacién Oyacachi.

Canonical Variate Analysis: CVA ...Hojas estado
Dataset: Oyacachi hojas completas
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 41,06671843 75,372 75,372

2. 12,16674647 22,330 97,703

3. 125177125 2,297 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 15,8291
Rac Junta 8,5420 14,3223
Rac Pura 8,3694 14,3375 3,0630

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1665
Rac Junta 0,0833 0,1752
Rac Pura 0,1345 0,2280 0,0886

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta 0,0415 <.0001

Rac Pura 0,0001 <.0001 0,1012
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ANEXO B8: Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria de la hoja

completa, Poblacion Oyacachi.

Tabla 13.
Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria de la hoja completa, Poblacién
Oyacachi.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression

Dataset: Regression_estado, results

Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 41,04209973 76,475 76,475

2. 11,07482296 20,636 97,111

3. 1,55064340 2,889 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 15,8386
Rac Junta 7,9834 14,0678
Rac Pura 8,3027 14,4281 3,4396

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1658
Rac Junta 0,1127 0,1769
Rac Pura 0,1852 0,2508 0,0934

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta 0,0010 <.0001

Rac Pura <.0001 <.0001 0,0715
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ANEXO B9: Analisis de Variantes Canonicas del foliolo distal, Poblacién Oyacachi

Tabla 14.
Analisis de Variantes Canonicas del foliolo distal, Poblacion Oyacachi.

Canonical Variate Analysis: CVA ...estado
Dataset: Oyacachi foliolo distal completo
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 33,41606190 92,319 92,319

2. 2,26378883 6,254 98,573

3. 051653919 1,427 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc pura 6,8698
Rac junta 8,1020 13,5217
Rac pura 8,1361 13,1827 2,2092

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0062
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc pura 0,0931
Rac junta 0,1043 0,1467
Rac pura 0,0822 0,1452 0,0452

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc pura 0,0861
Rac junta 0,0250 0,0019

Rac pura 0,0960 0,0026 0,3496
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ANEXO B10: Anélisis de Variantes Candnicas independiente de alometria del foliolo distal,

Poblacion Oyacachi.

Tabla 15.
Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo distal, Poblacién
Oyacachi

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression

Dataset: Regression_estado, results

Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 29,69150746 90,956 90,956

2. 2,35523892 7,215 98,171

3. 0,59708995 1,829 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc pura 6,8543
Rac junta 7,4111 12,8503
Rac pura 7,5994 12,5038 2,5201

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc pura 0,0994
Rac junta 0,0671 0,1524
Rac pura 0,0912 0,1824 0,0582

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc pura 0,0661
Rac junta 0,1681 0,0026

Rac pura 0,0612 0,0005 0,2080
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ANEXO B11: Analisis de Variantes Candnicas del foliolo proximal, Poblacion Oyacachi.

Tabla 16.
Analisis de Variantes Candnicas del foliolo proximal, Poblacion Oyacachi.

Canonical Variate Analysis: CVA ...estado
Dataset: Oyacachi foliolo proximal completo
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 35,68999626 91,950 91,950

2. 251029357 6,467 98,418

3. 0,61408208 1,582 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 10,9365
Rac Junta 5,7271 14,5330
Rac Pura 4,6859 13,7169 2,4293

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0015
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0671
Rac Junta 0,1018 0,1486
Rac Pura 0,1040 0,1559 0,0920

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,2153
Rac Junta 0,0613 0,0020

Rac Pura 0,0272 0,0001 0,1467
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ANEXO B12: Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo

proximal, Poblacion Oyacachi.

Tabla 17.
Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo proximal, Poblacion
Oyacachi.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression

Dataset: Regression_estado, results

Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 51,84848424 91,232 91,232

2. 4,02608267 7,084 98,316

3. 0,95712925 1,684 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 11,4446
Rac Junta 7,8290 17,0553
Rac Pura 8,1297 17,0872 2,7323

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0672
Rac Junta 0,0978 0,1458
Rac Pura 0,0945 0,1490 0,0914

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,2185
Rac Junta 0,0787 0,0025

Rac Pura 0,0473 0,0002 0,1470




164

ANEXO B13: Analisis de Variantes Candnicas de la hoja completa, Poblacion Mojanda.

Tabla 18.

Analisis de Variantes Candnicas de la hoja completa, Poblacién Mojanda.

Canonical Variate Analysis: CVA ...Hojas estado
Dataset: Mojanda hojas completas
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 26,67322048 77,804 77,804
2. 6,07165407 17,711 95,515
3. 153768958 4,485 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 6,7708
Rac Junta 10,6420 11,5976
Rac Pura 9,2356 10,8849 3,8180
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1525
Rac Junta 0,1809 0,1510
Rac Pura 0,1937 0,1585 0,0639
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 0,0002
Rac Pura <.0001 0,0007 0,3357
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ANEXO B14: Andlisis de Variantes Candnicas independiente de alometria de la hoja

completa, Poblacion Mojanda.

Tabla 19.

Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria de la hoja completa, Poblacién

Mojanda.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression
Dataset: Regression_estado, results
Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 24,85282009 73,810 73,810
2. 6,78868750 20,162 93,971
3. 2,02998951 6,029 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 7,1457
Rac Junta 10,3938 10,9010
Rac Pura 9,8077 10,6304 3,9634
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1547
Rac Junta 0,1972 0,1560
Rac Pura 0,1996 0,1538 0,0653
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,2540




ANEXO B15: Analisis de Variantes Candnicas del foliolo distal, Poblacion Mojanda.

Tabla 20.
Analisis de Variantes Candnicas del foliolo distal, Poblacién Mojanda.
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Canonical Variate Analysis: CVA ...estado
Dataset: Mojanda foliolo distal completo
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 56,62826647 77,569 77,569

2. 15,31961368 20,985 98,554

3. 1,05546091 1,446 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 14,3129
Rac Junta 10,6117 17,5186
Rac Pura 11,2825 18,1678 2,9072

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances

among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0869
Rac Junta 0,1505 0,1677
Rac Pura 0,2021 0,2216 0,0880

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances

among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0330
Rac Junta 0,0007 0,0001

Rac Pura <.0001 <.0001 0,0369




167
ANEXO B16: Andlisis de Variantes Candnicas independiente de alometria del foliolo distal,

Poblacion Mojanda.

Tabla 21.
Analisis de Variantes Candnicas independiente de alometria del foliolo distal, Poblacion
Mojanda.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression

Dataset: Regression_estado, results

Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 52,33876820 71,047 71,047

2. 20,02006874 27,176 98,224

3. 1,30849865 1,776 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 15,3562
Rac Junta 11,5383 16,8723
Rac Pura 11,4109 17,4888 3,2269

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0800
Rac Junta 0,1424 0,1769
Rac Pura 0,1859 0,2212 0,0887

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0609
Rac Junta 0,0003 <.0001

Rac Pura <.0001 <.0001 0,0328
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ANEXO B17: Analisis de Variantes Candnicas del foliolo proximal, Poblacion Mojanda.

Tabla 22.

Analisis de Variantes Candnicas del foliolo proximal, Poblacién Mojanda.

Canonical Variate Analysis: CVA ...estado
Dataset: Mojanda foliolo proximal completo
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 5500785496 88,223 88,223
2. 6,44724283 10,340 98,563
3. 0,89567312 1,437 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 18,2582
Rac Junta 6,3365 16,3189
Rac Pura 6,7871 15,4148 2,7577
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1822
Rac Junta 0,1830 0,1034
Rac Pura 0,2329 0,0876 0,0802
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 0,0169
Rac Pura <.0001 0,0143 0,1064
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ANEXO B18: Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo

proximal, Poblacion Mojanda.

Tabla 23.
Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo proximal, Poblacion
Mojanda.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression

Dataset: Regression_estado, results

Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 64,40254087 82,260 82,260

2. 13,00144243 16,606 98,866

3. 0,88745351 1,134 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 18,4111
Rac Junta 8,4529 18,7196
Rac Pura 8,8526 17,9543 2,7543

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1695
Rac Junta 0,0779 0,1319
Rac Pura 0,1430 0,0897 0,0814

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta 0,1146 0,0023

Rac Pura 0,0002 0,0040 0,0908
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ANEXO B19: Analisis de Variantes Candnicas de la hoja completa, Poblacién Papallacta.

Tabla 24.

Analisis de Variantes Candnicas de la hoja completa, Poblacion Papallacta.

Canonical Variate Analysis: CVA ...Hojas estado
Dataset: Papallacta hojas completas completo
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 26,19780025 93,149 93,149
2. 1,38457825 4,923 98,072
3. 054221129 1,928 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 3,3337
Rac Junta 9,5605 10,4275
Rac Pura 9,6213 10,5817 2,0498
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0975
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0632
Rac Junta 0,1328 0,1389
Rac Pura 0,1317 0,1479 0,0474
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1814
Rac Junta <.0001 0,0002
Rac Pura <.0001 <.0001 0,3851
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ANEXO B20: Andlisis de Variantes Candnicas independiente de alometria de la hoja

completa, Poblacion Papallacta.

Tabla 25.

Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria de la hoja completa, Poblacion

Papallacta.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression
Dataset: Regression_estado, results
Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 26,34433126 93,388 93,388
2. 114498496 4,059 97,447
3. 0,72025804 2,553 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 3,1322
Rac Junta 9,0965 10,4730
Rac Pura 9,5095 11,0414 2,5844
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0538
Rac Junta 0,1322 0,1521
Rac Pura 0,1541 0,1802 0,0599
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,3277
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,1259




ANEXO B21: Analisis de Variantes Candnicas del foliolo distal, Poblacion Papallacta.

Tabla 26.
Analisis de Variantes Candnicas del foliolo distal, Poblacion Papallacta.
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Canonical Variate Analysis: CVA ...estado
Dataset: Papallacta foliolo distal completo
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 23,96409179 89,582 89,582
2. 2,24898792 8,407 97,989
3. 053783560 2,011 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 3,9535
Rac Junta 9,4327 9,9053
Rac Pura 9,2990 10,2239 2,4000
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,0017
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0741
Rac Junta 0,1872 0,2291
Rac Pura 0,1882 0,2331 0,0176
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,1512
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,7030
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ANEXO B22: Andlisis de Variantes Candnicas independiente de alometria del foliolo distal,

Poblacion Papallacta.

Tabla 27.

Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo distal, Poblacion

Papallacta.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression
Dataset: Regression_estado, results
Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance  Cumulative %
1. 20,85780404 86,018 86,018
2. 2,49914864 10,307 96,324
3. 0,89128642 3,676 100,000
Mahalanobis distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 4,3018
Rac Junta 8,8864 9,2558
Rac Pura 8,9516 9,5746 2,6758
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0911
Rac Junta 0,1602 0,1895
Rac Pura 0,1780 0,1984 0,0405
P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:
Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0156
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 0,1561
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ANEXO B23: Analisis de Variantes Candnicas del foliolo proximal, Poblacion Papallacta.

Tabla 28.
Analisis de Variantes Candnicas del foliolo proximal, Poblacion Papallacta.

Canonical Variate Analysis: CVA ...estado
Dataset: Papallacta foliolo proximal completo
Classification criterion: Estado

Groups Observations
1. Inc Junta 15
2. Inc Pura 15
3. Rac Junta 15
4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 32,19921193 91,496 91,496

2. 181840812 5,167 96,664

3. 1,17412187 3,336 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 3,4678
Rac Junta 10,1771 11,1601
Rac Pura 11,2928 12,0666 3,5001

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0369
Rac Junta 0,1529 0,1282
Rac Pura 0,1863 0,1654 0,0574

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,6300
Rac Junta 0,0002 0,0015

Rac Pura <.0001 <.0001 0,2115
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ANEXO B24: Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo

proximal, Poblacion Papallacta.

Tabla 29.
Analisis de Variantes Canonicas independiente de alometria del foliolo proximal, Poblacion
Papallacta.

Canonical Variate Analysis: CVA ...regression

Dataset: Regression_estado, results

Classification criterion: Estado

Groups Observations

1. Inc Junta 15

2. Inc Pura 15

3. Rac Junta 15

4, Rac Pura 15

Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation
Eigenvalues % Variance  Cumulative %

1. 46,15374490 94,226 94,226

2. 1,75490986 3,583 97,808

3. 1,07344798 2,192 100,000
Mahalanobis distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta

Inc Pura 3,3754
Rac Junta 11,5052 13,0714
Rac Pura 13,4336 14,8551 3,9632

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura <.0001
Rac Junta <.0001 <.0001
Rac Pura <.0001 <.0001 <.0001
Procrustes distances among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,0281
Rac Junta 0,0690 0,0616
Rac Pura 0,0708 0,0733 0,0451

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances
among groups:

Inc Junta Inc Pura Rac Junta
Inc Pura 0,7986
Rac Junta 0,1577 0,1684

Rac Pura 0,0546 0,0087 0,3893




