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Un andlisis de correlacion de caracteres, técnica R. s¢ practicé en tres espe-
cies de Brunellia (Brunelliaceae), usando una matriz basica (n x t} de 32 caracteres
morfoldgicos vegetativos, de flor y del fruto y 17 Unidades Taxonémicas Operacio-
nales {(UTOs) que representan muestras de poblaciones de los tres taxa. Los resulta-
dos muestran agrupamientos entre caracteres que proviencn de un mismo sistema
(parte vegetativa, flor o fruto). Las mds altas correlaciones fueron encontradas entre
caracteres que muestran un patrén de variacién geogrifica relacionado con la altitud
y la humedad. Esos caracteres fueron reconocidos previamente como diagnosticos a
nivel especifico e intraespecifico. Otras correlaciones se deben solamente a patrones
biolégicos de desarrollo dependientes al igual que los geograficos de una alta rela-
cién genética-ontogénica. Correlaciones menores que 0.7 no mostraron alta depen-
dencia genética-ontogénica.

Abstract

The analysis, technique R, for finding characters correlations was used in
tree species of Brunellia (Brunelliaceae), using a basic matrix (n x t) of 32 morpho-
logic vegetative, flower and fruit characters, whith 17 Operational Taxonomic Units
{OTUs). The results showed clustering between characters of the same nature, refe-
ring to the character type or origin vegetative part, flower or fruit. The greatest co-
rrelations were found between diagnostic characters at a specific and infraspecific
level, These correlations are the result of highest genetic and ontogentic dependence
and are also related with patterns of geographic variation in response to the altitudi-
nal and humidity variation. In other correlations, the genetic-ontogenetic dependen-
ce is related just with the biological patterns of development. Correlations less than
0.7 did not show high genctic-ontogenetic dependence.
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Introduccion

El andlisis de correlacion entre caracteres se
practico en el complejo formado por tres especies
de Brunellia. En el esclarecimiento de la sistemati-
ca de los tres taxa se reconocen Brunellia comocla-
difolis H & B., Brunellia sibundoya Cuatr, y cua-
tro taxa infraespecificos.

Las éspecies se encuentran distribuidas en la
region andina, ocupando las franjasaltitudinales co-
rrespondientes (Cuatrecasas, 1958) a la selva suban-
dina y parte de la altoandina.

La diferenciacion especifica de los taxa estu-
diados esta mis relacionada con los factores altitudi-
nales, mientras que la infraespecifica con las condi-
ciones de humedad (Orozco, 1989). Segiin Sarmien-
to (1986) los factores de altitud, temperatura rela-
cionada con la altitud, la precipitacion y de ahi la
humedad, son los factores climaticos mas importan-
tes que se encuentran variando en el sistema andino.
Estos factores climaticos pueden funcionar como
factores selectivos y a ellos posiblemente se deba
en gran parte la variacion encontrada en la regi6n
andina.

Interrogantes, sobre la forma como se correla-
cionan los caracteres, de los patrones de variacién,
de la importancia o significado biologico de los ca-
racteres y del valor selectivo, fueron formulados
durante el desarrollo de la sistematica de los taxa.
La bisqueda de una respuesta a estos interrogantes
motivo el anilisis que se presenta a continuacion.

Metodologia

Muestras de poblaciones de los tres taxa impli-
cados en el problema sistematico de Brunellia, fue-
ron colectadas a lo largo de las tres cordilleras co-
lombianas (Fig. 1). Diez y siete unidades taxonémi-
cas operacionales (UTOs) representaron las tres es-
pecies ¥ fueron examinados un total de ciento cua-
tro especimenes.

Para cada una de las unidades taxonomicas
operacionales se registraron 32 caracteres, todos
ellos morfologicos referidos a las partes vegetativas
y de la flor y fruto (Tabla 1). De los 32 caracteres
24 son cuantitativos continuos, tres cuantitativos
discontinuos, (caracteres 5, 6 y 8) 2 cualitativos do-
ble estado (caracteres 16 y 26) y 3 cualitativos mul-
tiestado (caracteres 30, 31 y 32).

En la eleccidn de los caracteres taxondémicos
se tuvieron en cuenta aquellos que habian sido uti-
lizados como diagnosticos en trabajos previos (Cua-
trecasas, 1970, 1985), 1a consistencia del caracter
(en términos clasicos) intra UTO y su variacién en-
tre UTOs. No fueron considerados como caracteres
taxonomicos aquellos que mostraban superposicién
marcada entre las muestras analizadas o presenta-
ban diferentes estados entre ellas.

Los datos cuantitativos discontinuos , los cua-
litativos doble estado y multiestado fueron codifi-
cados para su procesamiento. La asignacion de un
numero ordinal para la codificacion de cada uno de
los estados corresponde a la interpretacién légica
de la variacion del caracter (Tabla 1).

La eleccion de los UTOs, de los caracteres y
su codificacién y la construcciéon de la matriz bési-
ca de datos (Apéndice 1) conforman la fase de acu-
mulacién de datos. Esta fase constituye el paso mas
importante de procedimiento en la que juega papel
preponderante la observacion, experiencia vy razo-
namiento del investigador.

La matriz basica de datos se analizé mediante
la asociacion de pares de filas (caracteres) para to-
das las UTQs; esta forma de procesar los datos es
llamada técnica R (Catiel, 1952). El procesamiento
de datos tomé dos caminos; uno para el analisis de
ordenamiento de los componentes principales apli-
cado en Orozco (1989) y cuyo resultado final son
las unidades taxonomicas, y un segundo camino pa-
ra el agrupamiento de caracteres. La informacién
concerniente al procedimiento de la técnica R se
encuentra en Sneath & Sokal (1973); Crisci & Lo-
pez Armengol (1983).

La informacion de la matriz de correlacion fue
sintetizada utilizando la técnica de agrupamiento
del ligamiento promedio no ponderado {(UPMGA).
La técnica UPMGA fue usada en el estudio de co-
rrelacién de caracteres, por ser considerada Sokal
{1986) como una de las técnicas gque traduce con
mayor precision los datos de la matriz de corre-
lacion.

El trabajo de computacion se llevé a cabo me-
dinte el programa NT-Sys, Numerical System Mul-
tivariatae, Statistical Programs, (Rohlf, Kishpaughy
Kirk, 1971) y la computadora IBM 43331 del Cen-
tro de Estudios Superiores para el procesamiento
de la Informacion de la Universidad de 1a Plata, Ar-
gentina.

Resultados y Discusion

En la Fig. 2 se muestra el fenograma entre ca-
racteres resultante de la correlacion entre caracte-
res y la ténica del ligamiento UPMGA. El valor del
coeficiente de correlacion cofenética C.C. 08037
indica que la técnica es un buen estimador de la re-
lacién entre los caracteres. Véase coeficiente de co-
rrelacién cofenética en Sneath & Sokal (1973).

El analisis de correlacién muestra la tendencia
con muy pocas excepciones a la formacion de sub-
grupos o asociaciones en nicleos entre caracteres
que provienen de las partes vegetativas o de la par-
te reproductiva (flor o fruto). A un nivel entre 0.5-
0.7 de correlacién se observan dos subgrupos ma-
yores de caracteres: unc conformado por los carac-
teres del 1 al 25, todos vegetativos a excepcion de
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FIGURA No . 1

Distribucion geografica de Brunellia comocladifolia

la longitud del pedunculo (12), otro subgrupo es el
formado entre los caracteres del 5 al 32 v se refiere
a la parte reproductiva con excepcion de los carae-
teres 5 v 32.

En otras agrupaciones de menor numero de
caracteres se observa también la tendencia a la co-
rrelacion entre caracteres que provienen del mismo
sistema como por ejemplo la encontrada entre la
longitud de las ramas de la inflorescencia del pri-
mer (27) vy tercer grado (29), en la correlacion de
0.5 entre la longitud de la inflorescencia (13) y la
longitud de la semilla (18), o en el subgrupo confor-
mado entre los caracteres del 6 al 26, nimero de
piezas del ciliz, numero de carpelos, ancho de la se-
milla, longitud de los filamentos, todos ellos se re-
fieren a la parte reproductiva a excepcion de la lon-
gitud del peciolo (30).

H.B. y B. sibundoya Cuatr.

La dependencia genética y ontogénica de la
misma naturaleza fue observada en gramineas (Clif-
ford, 1969) y Gould (1972) habla de la importan-
cia biologica en la identificacion de patrones de de-
sarrollo, complejos funcionales de desarrollo o lina-
jes genéticos, como respuestas directas al ambiente.
El grado de dependencia genética y ontogénica co-
mo ha sido anotado por Thorpe (1985) esta relacio-
nada con el patron de variacion geografica exhibido
por los caracteres. Asi los caracteres no presentan
diferentes patrones de variacién si se encuentran
bajo el mismo control de desarrollo.

Patrones de variacién geografica y patrones
biologicos de desarrollo fueron encontrados entre
caracteres con correlaciones superioresa 0.8, El gra-
do de dependencia genética y su relacion con cual-
quiera de estos patrones depende de la cantidad de
correlacion existente entre los caracteres.
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TABLA1

Caracteres utilizados en los anilisis taxonomicos numéricos, registrados para cada

una de las 17 OTUs. Codificacion de los caracteres cuantitativos
discontinuos y cualitativos

Caracter Estados Codificacion
1. Longitud de la hoja (cm) — —
2. Longitud dei peciolo (cm) - -
3. Longitud de los foliolos superiores (cm)* - —
4. Ancho de los foliolos (cm) superiores — -
5. Nimero de estipulas*® 2-3 estipulas 1
4-7 estipulas 2
6. Numero de piezas del ciliz (3)4 1
(4) 5 (6) 2
5y6 3
7. Diimetro del ciliz (mm)* — —
8. Numero de carpelos (3)4 (5) 1
(4) 5 (6) 2
5y 6 3
9. Separacion de los nervios (mm) - —
10. Longitud del pedicelo (mm) — —
11. Grosor del pedicélo (mim) — -
12. Longitud del pedimculo {(¢cm) — -
13. Longitud de la inflorescencia (cm) — —
14. Longitud del foliculo (mm) - —
15. Ancho del foliculo (mm) - -
16. Indumento del foliculo Laxamente hirsuto 1
Densamente hirsuto 2
17. Ancho de la semilla (mm) - -
18. Longitud de la semilla (mm) - —
19. Alto del endocarpo (mm) — -
20. Grosor de las ramas de primer grado
de la inflorescencia (mm) - —
21. Grosor de las ramas de segundo grado
de la inflorescencia (mm) - -
22. Grosor de las ramas de tercer grado

de la inflorescencia {mm)

(Continiia)
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(Continuacion)

Caracter Estados Codificacion
23. Forma de ia semilla Eliptica 1
Conica 2
24. Longitud de los foliolos inferiores
{cm) — —_
25. Ancho de los foliolos inferiores
(cm) - -
26. Longitud de los filamentos (mm) - —
27. Longitud de las ramas de primer grado
de la inflorescencia (mm) — —
28. Longitud de las ramas del segundo grado
de la inflorescencia (mm) — -
29. Longitud de las ramas de tarcer grado
de la inflorescencia {(mm) - -
30. Pecibdlulos* Presente 1
Presente-ausente 2
Ausente 3
31. Superficie del foliolo en estado
adulto Liso 1
Liso o rugoso 2
Rugoso 3
32. Margen del foliolo Frecuentemente serrada y
recta-diente delgado 1
Frecuentemente serrada,
concava-diente delgado 2
Frecuentemente serrada,
cOncava-diente grueso 3
Frecuentemente crenado o
serrado 4

* Caracteres diagndsticos on trabajos previos,

Las mds altas correlaciones con valor de 1 se
presentan entre los caracteres nimero de estipulas
" (5),indumento sobre los foliculos (16) y, forma de
la semilla (23). Estos caracteres muestran un pa-
trén de variacion geografica relacionado con la alti-
tud asi: B. comocladifolic H. & B. se encuentra en-
tre los (1000) 1200-1750 (1950)m, presenta no mas
de tres estipulas, indumento sobre los foliculos la-
X0 y una semilia eliptica; mientras, que en B. sibun-
doya Cuatr., distribuida entre (2000) 2.200-2.800
m, se observan mas de tres estipulas, indumento
muy denso sobre los foliculos y semillas asimétricas.

Como se indicé en el trabajo sobre la sistematica de
los taxa, todos los caracteres estan implicados en la
variacién de las especies pero solo tres de ellos (ca-
racteres 5, 16, 23) tienen valor selectivo.

Para los caracteres con correlaciones superio-
res a 0.9 e inferiores a 1 no se observa un patrén de
variacién geogrifico claro por encontrarse superpo-
sicién entre sus limites de variacién superiores e in-
feriores. Por esta razdn los caracteres, longitud y an-
cho de los foliclos inferiores (24, 25) y ramifica-
cion de la inflorescencia (20, 21 y 22). Son consi-
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Fenograma de 32 caracteres, basado en ¢l coeficiente de correlacion y la técnica del ligamiento promedio no
ponderade UPMGA C.C.C, 0.8037.

derados como tendencias mas no como diagnodsti-
cos aungque, como se observé en el anilisis de com-
ponentes principales, los promedios contribuyén en
buena parte a la diferenciacion interespecifica. La
correlacién entre la longitud y ancho de los folio-
los inferiores (24 y 25) obedece también a un pa-
tron biolégico de desarrollo relacionado con la for-
ma del foliolo. En las dos especies los foliolos infe-
riores son siempre ovados.

Se encuentra para algunos caracteres con co-
rrelaciones superiores a 0.8 e inferiores a 0.9 un pa-
tron de variacidon completamente biologico relacio-
nado indirectamente con el tamano o directamente
con la forma, asi por ejemplo la correlacion 0.8333
entre el ancho de los foliolos superiores (4) y la sepa-
racion de los nervios (9) esta relacionada con la lon-
gitud del foliolo. El niimero de nervios secundarios
es igual para las dos especies y la variacion de la for-
ma de los foliolos es tan amplia que no existe una
relacién directa entre la longitud y ancho de los fo-
liolos superiores. El patron directamente relaciona-

do con la forma tiene que ver con la correlacién en-
tre la longitud y ancho del foliculo (14, 15). Las
dos especies presentan el foliculo ovado.

Existe una correlacion de 0.845 entre la longi-
tud del peciolo (2) y, la longitud del pedinculo
(12). La dependencia genética-ontogénica entre los
dos caracteres puede inferirse del estancamiento
del desarrollo de la inflorescencia observado en di-
ferentes ramas, para luego continuar con el desarro-
llo de los foliolos. Asi la correlacién obedece a un
patron de actividad biolégica condicionada por al-
gun factor al funcionamiento vegetative (peciolo)
o reproductivo {pedinculo).

La correlacion (0.83) entre el niimero de pie-
zas del caliz (6) y carpelos (8) se debe mds a un pa-
trén de variacion geogrifica que a una relacién bio-
légica de desarrollo; el posible factor de seleccion
es la humedad. En la cordillera Occidental y en la
vertiente occidental de la Central (Salomons, 1985)
se han registrado, aunque debidas a diferentes cau-
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APENDICE No. 1
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1 2 3 4 5 ] T 8 9 1o ] [F3 i3 14 13 16 I7

| |34.95|22.92|31.52}24.50|35.62|45.17 |30.84 | 26.83{ 29.70/46.30( 34.15| 31.11|61.50(34.00| 57.3Q] 31.93|51.22

2 8.25| 470| 7.06| 617 7.69; 9.84| T.16| 9.06( 9.59]|14.97| 9.09; LLII]|I2.30| 7.29( 11.36] 8.61{13.00

3 12.34}12.68| 998 9.09]12.01|13.60| 12.30{ 12.30] It .67 19.04|11.51 | 15.16] 17.78(11.53[16.20] ©.90]15.24

4 4.80] 2.41| 3.84| 3.16] 4.20| 423l 644 477 4.61{ 6.90| 444 523 67| 379 6.AT| 4 61|6.22

5 i 1 ' | 3 | 3 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2
@ [ 1 i ] 2 2 2 2 2 H ! 3 2 2 | | i ]
o«
-«
o 7 |5.84) 483 5221 4.27| 4.03) 3.93) 6.14] 542] 645 6.12| 540| 5,75} 5.87| 6,59 5.20] 5.93| &£.6)
o
o
&} 8 1 1 1 2 2 z 2 N.C |2 1 2 3 z l ' 1 1

9 8.58( 6.36| 818 6.26( 7.01| T60| 8. 50] 7i2] 7.62]110.76| 7.21] 798| 8,83 8§.41| 2.43:6.64| 9.05

10 2.55| 248 2.67|2.00(2.30] 1.8 2.24|1.26 1.31§ 1.26( (.43} L.76| t 65| 1.420.96| 1.38)1.30

it .56 .36| .86] .sc| .50! .56| J.gB| .14 1.24| .88 .88 107 N.C| .95 €3] .95) .83

12 3.23] 2.80] 456( 2.91{ 4.98( 4.94] 4.668( 4.25( 5.08| B.I5| 4.23( 4.53] 637 53.25( $.95]| 405| 9.87

13 16.25]{10.5328.62] 10.36] 16.47| 18.30) 138411 87 (2863 19.00] 13.20( 13.73] t913]12,06|24.50[22. 66| 9.05

4 2.85| 2.90! 3.00| 270| 2.75 2.76] 3.56| 3,03| 3.6 3.02{ 3.19]| 344 36| 3.1 2.89| 361 3.33

15 2.58|.266| 287} 2.68] 267| 2.53| 336| 2.50| 2o08| 2.70| 293] 327 348| 278| 2.68| 3.4T| 3.82
16 1 I 1 1 1 1 2 2 2 2 2 K.C| 2 2 2 z 2
14 v.7s] 1,70| 1.ei] 150l 165| 162|200 2.70| 1.62] vaslon.c, 1.88] 1e7|N-L | yocl 17i] 188
18 2.03| 2.06| 1.84] 196 1.92| 240 2.37| 2.50] 2.01; 1.99) N.C' 2.12( 226 N.C { N.C| 1.95| 2.13
19 2.41] 243 2.5 2.11] 2.93} 2.43| 328 2.10| 2.03] 2.60| N.C| 3 .41y 300 2.9)] %.C| 2.88 2.96
20 2.27| 1.65| 1.65{ 2.40{ 2.10| 2.40| 3.27| 300 2.66] 243| 2.62| 3.6B] 3.20| 2.6/ 3.46] 383! 3.2

g )

43 21 1.63| 1.20] 1.20] 1.6s] 1.54| t.72] 277 2.05] 2.04| L72] 2.03| 2.97] 2.40| 1.93( 2.25| 2.24| 270

o

S 22 .87l 92| 1.01| 1.00| 1.25{ 1.35| 2.07| 2.00] 1.80) 1.62| 1.55] 2.30| 1.99] .1.34] 1.9t 183|225
23 I ! 1 1 1 1 2 N.C |2 2 N.C|2 2 |N.c | ncle 2
24 497 3.60| 2.63) 6.16| 8.90] 8.67| 11.21| B8.50| 8.6t] 1412] T27| 11.74] n.9e| 7.270 7.45| S92 944
25 2.57) 1.65| 1.96] 2.63| 3.72! 3a.27) 5.67( 3.93[ 3.90] 6.2 3.79| 4.84| 570| 3.35| 3.62| 378} 3.26
26 340| 2.90| 249l 247| y c | 2.90] 3.77] y_c | 3.06( 3.08] 50%| 2.81| 4.30; 3.02| N.C'|N.C |N.C
27 231 tasf zo1| z.se| 1.4l 2.38] 268 3.10{ 243 3.2 1.45] 314 2.30| L.78| 3.68 2.70( 2.56
28 170] 1.30| i8] i.84| 20| 18| 2.04| 1.55] 1.12] vas] o8| 1.45] 87| 199 2.27| 2.62| 2.15
29 1.os| .85 138 1.09| 112 L29] 17e] 181 1,33 48] 1a6] L.BL| 17O} 1.581 2.7)] 1.46] |.86

. .

H a0 | | 1 3 2 2 3 3 3 2 3 3 3 2 2 2 2

©

=]

G 3l 2 ? 2 ] [ I 3 3 3 § 1 t ! 3 3 3 3

3 .
32 F3 2 2 1 1 4 4 q ] 4 4 4 4 3 3 3 3

N. C. = No comparable



OROZCO, C.1.: CORRELACION DE CARACTERES EN BRUNELLIA (BRUNELLIACEAE)

363

sas, las maximas condiciones de humedad. En la
Fig. 3 se muestra la distribucion de los tres taxa in-
fraespecificos y la variacion en el numero de piezas
del caliz v de carpelos (agqui carpelos en estado
adulto). La estructura de la exina del grano del po-
len no fue analizada por la téenica de correlacién
de caracteres (técnica R), por esta razon no se dis-
cute aqut.

El patron biologico de desarrollo entre la co-
rrelacion de 0.7 del ancho de la semilla (17) v la
longitud de los filamentos (26) es un poco dudosa
y mas bien se atribuye a errores metodologicos por
la coincidencia de valores ausentes registrados para
algunas unidades taxonémicas operacionales.

Los restantes caracteres, longitud de las ramas
de la inflorescencia de primer y tercer grado (carac-
teres 27, 29), alto del endocarpo y longitud de las
ramas de segundo grado de la inflorescencia (19,
28), longitud de la inflorescencia y longitud de la
semilla (13, 18), se asocian a una correlacion me-
nor de 0.7. No se encontrd ningin patron geografi-
co o biologico para las correlaciones entre estos ca-
racteres, posiblemente es debida a una minima de-
pendencia genética-ontogénica existente entre cada
par de ellos,

Los caracteres, grosor del pedicelo (11), dia-
metro del caliz (7) margen del foliolo (32) y longi-
tud del pedicelo (10) no muestran correlacion algu-
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Distribucion geografica y caracteres diagnosticos
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na entre ellos, se asocian independientemente a
otros subgrupos de caracteres en niveles de correla-
cion inferiores de 0.7 con excepcion del cardcter
presencia-ausencia del peci6lulo, cuyo valor diag-
nostico fue discutido en Orozco (1989). Este caric-
ter se mostrd variable dentro de las unidades taxo-
némicas operacionales y aunque le fue asignado un
nimero ordinal a cada estado el significado de la
expresion del estado cubria superposiciones,

Conclusiones

La dependencia genética y ontogénica como
causa directa de la correlacion entre caracteres que
provienen del mismo sistema, vegetativo o repro-
ductivo, puede ser alta o baja, dependiendo de la
cantidad de correlacion existente entre ellos.

Altas correlaciones entre los caracteres estian
relacionadas con patrones de variacién geografica y
patrones biolégicos de desarrollo. La altitud en el
caso de la diferenciacion interespecifica y posible-
mente la humedad en el de diferenciaciéon intraes-
pecifica son las causas de los patrones de variacion
geografica.

En correlaciones menores de ¢.7 la dependen-
cia genética y ontogenética no se encuentra relacio-

nada con patrones biclogicos de desarrollo o de va-
riacidn geogrifica.

Finalmente, el andlisis se puede usar previo a
cualquier formacién de grupos, para descartar aque-
lios caracteres que presentan baja correlacion como
independientes o asociados, y acquellos con altas co-
rrelaciones debidas a la dependencia bioldgica. Por
otra parte proporciona los datos para el andlisis de
congruencia taxondmica entre clasificaciones que
provienen de diferentes clases de datos (vegetativos
y florales) y su relacion con la especificidad o no
especificidad genética.
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