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RESUMEN

En este estudio se estimo la variacion morfolégica de 14 variables de conos
y semillas en cinco poblaciones de Pinus coulteri D. Don, localizadas en Baja
California. Se discutio las diferencias entre poblaciones y se identificaron las
principales variables que distinguen a las poblaciones.

La colecta se realiz6 en los afios 2010 y 2011, utilizando un muestreo
selectivo de arboles, como consecuencia de la escasez de conos, se colectd
desde uno hasta 11 conos por arbol y desde 17 hasta 25 arboles por poblacion.
Se evaluaron cuatro variables para el cono, cuatro para la escama y seis para la
semilla. Se utilizaron diferentes procedimientos del programa SAS 9.0 para
analizar la normalidad de las variables, realizar el analisis de varianza y el andlisis
de componentes principales.

Las 14 variables morfologicas de las cinco poblaciones presentaron
diferencias altamente significativas y las variables morfoldgicas longitud del ala
con la semilla (LALA), longitud de la semilla (LS), grosor de la semilla (GS),
diametro del cono (DC) y longitud del umbo, quilla, y espina (LUQE), son las que
mas distinguen una poblacién de otra. El primer componente, explica 66 % de la
variacion total encontrada, la variables con mayor correlacion a este componente
son la longitud del cono (LC), peso verde del cono (PVC), peso seco del cono
(PSC), longitud de la escama (LE), ancho de la quilla (AQ), y el peso de mil
semillas (PMILS). El andlisis de varianza, el andlisis de la prueba de diferencia
minima significativa (DMS) y el analisis de componentes principales, muestran que

la poblacion Sierra San Pedro Martir se separa mas de la poblacién San Faustino.

Palabras clave: Pinus coulteri, variacion morfolégica, componente principal,

Baja California.



ABSTRACT

In this study was estimated the morphological variation of 14 variables of
cones and seeds in five populations of Pinus coulteri D. Don, located in Baja
California. It was discussed the differences among populations and identified the
main variables that distinguish the populations.

The seed collection was made in the years 2010 and 2011, using a selective
sampling of trees, due to the low production of cones per tree, it was collected from
one to 11 cones per tree and from 17-25 trees per population. Four variables were
evaluated for the cone, four for the scales and six for the seed. Different
procedures were used in the SAS 9.0 program to analyze the normality of the
variables, the analysis of variance and principal component analysis.

To the 14 morphological variables of the five populations were significantly
different and the morphological variables wing length with seed (LALA), seed
length (LS), thickness of the seed (GS), cone diameter (DC) and length the umbo,
keel, and spine (LUQE), are the most distinguish one population from another. The
first component explains 66% of the total variation found, the variables with the
highest correlation with this component are the length of the cone (LC), green
weight cone (PVC), dry weight of the cone (PSC) scale length (LE), width of the
keel (AQ), and the weight of 1000 seeds (PMILS). The analysis of variance,
analysis of the least significant difference test (LSD) and principal component
analysis show that the Sierra San Pedro Martir population separates the population

over San Faustino.

Keywords: Pinus coulteri, morphological variation, principal component, Baja

California.
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1 INTRODUCCION

Pinus coulteri D. Don es un arbol con distribucion limitada (Munns, 1921).
En Estados Unidos se encuentra en las sierras costeras del centro y sur de
California y en el Condado de la costa sur a San Diego, mientras que en México
se distribuye en Baja California Norte, aislado en la parte costera de la Sierra
Juarez (Sierra Blanca) y también en pequefias extensiones y disperso en el
interior de las Sierras Juarez y San Pedro Matrtir (Minnich, 1987).

Este pino reside en ecosistemas de clima mediterraneo, con lluvias
invernales y veranos muy secos con tormentas ocasionales (Gonzalez-Abraham,
2010). Ademas de vivir en condiciones ambientales adversas, es también una
especie de importancia ecologica, ya que ha sido agrupada en especies
resistentes al fuego, donde los &rboles adultos sobreviven al mismo (Delgadillo,
2004; McCune, 1988).

Si bien Pinus coulteri no es de importancia comercial actualmente, tiene un
valor como cubierta vegetal para el suelo junto con las especies de chaparral que
se asocia y que ademas en un futuro sera de gran utilidad para plantaciones con
fines de restauracion por tener potencialidades para regiones semiaridas con
condiciones ambientales desfavorables para otras plantas (Munns, 1921). A pesar
de que Pinus coulteri tiene una forma menos beneficiosa que otros, puede ser
utilizado en un programa de mejoramiento genético, por ser resistente a la plaga
Cylindrocopturus eatoni, comunmente llamada gorgojo de la reproduccion del pino,
que ataca a otros pinos, en particular a Pinus jeffreyi (Zobel y Talber, 1988).

Es asi como esta especie de pino tiene estas y algunas otras cualidades
favorables, sin embargo para tratar de conservar o realizar planes para el
mejoramiento genético de Pinus coulteri se requiere conocer la variacién genética
y morfologica, ademas de describir la especie. Por lo tanto es importante conocer
la variacibn genética que se encuentra dentro de las especies, entre las
poblaciones y dentro de ellas. Ya que los procesos evolutivos que moldean la
variacion dentro de las especies son los mismos que crean la diversidad entre

estas. El grado de variacion en las especies puede ser muy grande marcando



diferencias claras, o pueden ser muy pequefio y volverse casi imperceptible a
pesar de que se comparen un gran numero de individuos. Todo esto puede
asegurar la sobrevivencia y conducir al mejor desarrollo de la especie o bien
puede perjudicarla y destinarla al debilitamiento y la extincién (Bell, 1968; Furnier,
2004).

Cabe destacar que el potencial de variacién genética y variacion ambiental
dan como resultado a la variacion fenotipica que es la variacion total que se ve,
relacionada con la procedencia, sitio, rodal y arbol. Sin embargo, es importante
mencionar que la variacion geografica o de procedencia y las diferencias que
existen de un arbol a otro explican casi el 90% de toda la variacibn genética
encontrada dentro de una especie de arbol que crece en rodales naturales. Y las
diferencias entre los arboles son el resultado de tres factores: los diferentes
ambientes en los que crecen, las diferencias genéticas entre éstos y la interaccion
entre el genotipo de los arboles y los ambientes en que viven (Zobel y Talber,
1988).

Una de las maneras mas faciles de medir la variacién genética es midiendo
los caracteres morfologicos que nos presentan informacion de gran utilidad sobre
la adaptacion local de las especies (Furnier, 2004).

Las especies pueden tener diferentes procedencias. Una procedencia es
una poblacion de una especie en general, que por desarrollarse en condiciones
diferentes a otras poblaciones muestra variaciones morfoldgicas o genéticas.
Estas variaciones pueden expresarse en diferencias que existen en el tamafo del
arbol, en corteza, hojas, cono, el nivel de coloracion en las hojas, corteza, yemas y
ramillas (Patifio y Garzon, 1976).

Los patrones de variacion dentro de especies son de interés y suma
importancia, ya que determinan la manera en que explotamos y conservamos
estos recursos. Al haber pocas diferencias entre poblaciones, la pérdida de
cualquier poblacién no es tan grave debido a que no perdemos una unidad Unica
genéticamente. Pero, si las poblaciones son muy diferentes, cada una representa
un recurso unico y se tiene que mantener mas poblaciones en programas de

conservacion y mejoramiento, algo que costara mas (Furnier, 2004).



Al ser Pinus coulteri una especie no endémica, pero considerada en estatus
de peligro de extincion (SEMARNAT, 2010), representa un recurso natural Gnico
para México, que debe de estudiarse. Y como no existen estudios detallados que
describan la variacion genética en las poblaciones. Es asi, como se desarrollo el
presente trabajo, donde se pretende encontrar la variacion morfolégica para conos
y semillas en cinco poblaciones naturales de este pino.

Y de esta manera contribuir con informaciéon de niveles y patrones de
variacion genética, que son importantes para definir estrategias de conservacion y

manejo de los recursos genéticos de esta especie (Furnier, 2004).

1.1 Objetivo

Estimar la magnitud de variacion morfolégica de 14 variables en conos y
semillas entre cinco poblaciones naturales de Pinus coulteri D. Don, en Baja

California Norte, México.

1.2 Hipotesis

Ho: no existe variacion morfolégica de conos y semillas entre cinco
poblaciones de Pinus coulteri D. Don, en Baja California, México.
Ha: existe variacion morfolégica de conos y semillas en cuando menos una

de las cinco poblaciones de Pinus coulteri D. Don, en Baja California, México.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de la especie

Pinus coulteri fue encontrado entre 1832-1833 por Thomas Coulter en las
montafias de Santa Lucia, cerca de Cone Peak, California y fue descrito por D.
Don en 1836. Es un arbol de tamafio medio con una altura de 15 a 25 m y un
diametro a la altura del pecho (DAP) de hasta 100 cm; presenta un tronco
monopdodico, recto o curvo en la base; su corteza en la parte inferior es de 3 a 5
cm de espesor, aspera y escamosa con un color marrén obscuro, y en arboles
jovenes es escamosa, de color marron rojizo 0 marrén grisaceo. Sus primeras
ramas son largas y gruesas extendidas horizontalmente, en general son
persistentes en gran parte del tronco y las ramas mas altas se encuentran
dispersas de manera ascendente conformando una copa amplia y abierta (Farjon
y Styles, 1997).

Este pino presenta hojas con persistencia de 3 a 4 afios, en fasciculos de 3
en los extremos de las ramillas; tienen una longitud de 15 a 28 cm y una anchura
de 2 mm; son verde grisaceas y los fasciculos tienen una vaina de color marrén
palido no caduca o persistente (Farjon y Styles, 1997; Perry, 1991).

Sus flores estaminadas se producen en grupos; son de forma cilindrica y
miden aproximadamente 3.81 cm de largo; presentan anteras amarillas crestas
que terminan en orbiculares denticulados oscuramente. Las flores femeninas son
oblongo-ovales; miden de 1.27 a 1.90 cm de largo; ovadas con escamas de color
café rojizo oscuro glaucas contraidas en largas puntas curvadas y se levantan
sobre pedunculos robustos a menudo tienen 3.81cm de largo (Sargent, 1897).

El tamafio del cono de este pino supera a todos los demas; los conos
crecen solitarios, en pares o en verticilos de 3, 4 y hasta 5 en los tallos de los
arboles jovenes; crecen en pedunculos gruesos, cortos, ovalados y tienden a ser
medianamente persistentes y resinosos; su forma es oblonga con un tamarfo de

20 a 35 cm de largo y de 15 a 20 cm de ancho cuando estan abiertos; son de color



amarillo palido y como son de gran tamafio, cuando estan verdes pueden llegar a
pesar hasta 2 kg (Farjon y Styles, 1997; Hall y Maxwell, 1911; Perry, 1991).

Las escamas de los conos son duras y rigidas; las apdfisis son de hasta 3
cm de ancho, muy protuberantes, fuertemente desarrolladas y curvadas para
arriba, hacia el vértice del cono; se puede decir que el umbo dorsal es el mas
fuerte de todos los pinos, bien desarrollado, alargado y curvo; la quilla se ve
horizontal larga y dura, muy rigida con punta aguda parecida unas garras afiladas
y enganchadas en los extremos (Farjon y Styles, 1997; Hall y Maxwell, 1911;
Perry, 1991).

Las semillas son ovoides, ligeramente aplanadas y lisas; de 10 a 16 mm de
largo y de 8 a 10 mm de ancho; su color es de café oscuro a negruzco o marron
obscuro, algunas veces brillantes tornando a negro; tiene alas articuladas y
gruesas de hasta 2 mm de grosor en la parte donde se adhiere a la semilla; las
alas son de color naranja marrén a marron rojizo oscuro, y su tamafio es de 20 a
25 mm de largo y de 12 a 15 mm de ancho; con dos apéndices delgados y huecos
gue envuelven los margenes de las semillas al encontrarse bien adheridas; para
esta especie de pino en promedio 1 kg tiene 3,000 semillas (Farjon y Styles, 1997,
Perry, 1991).

La madera de Pinus coulteri es ligera, suave, no muy fuerte, fragil, y de
grano grueso, su color es rojo claro, con una albura casi blanca y espesa, contiene
grandes bandas visibles muy resinosas de células pequefias, se le notan anillos
anuales comiunmente angostos (Hall y Maxwell, 1911; Sargent, 1897).

2.2 Importancia de Pinus coulteri D. Don.

A pesar de que Pinus coulteri no es de importancia comercial, tiene un valor
como cubierta vegetal para el suelo y es una especie que influye directa e
indirectamente en la posible adaptacion de otras plantas y animales, por lo que
puede ser una buena opcion en plantaciones forestales con fines de restauracion,

ya que muestra potencialidades para regiones semiaridas, con condiciones pobres



y para elevaciones por debajo del rango de especies con valor comercial (Munns,
1921; Spurr y Barnes, 1980).

En algunas localidades el tronco corto de este arbol ha sido ocupado en
cercas, establos, cobertizos, y canales de riego. Una cantidad mas grande ha
entrado para lefia, donde ese uso es bastante rentable cuando es accesible para
el mercado. También se quema algunas veces para carbon, pero es raro que se le
de ese uso en la actualidad (Hall y Maxwell, 1911).

Por otra parte la mayoria de las poblaciones de este pino son muy
pequefias y aisladas, su madera que es blanda se usa sélo ocasionalmente para
lefia, las semillas son recolectadas algunas veces como alimento por los nativos,
aunqgue la cubierta de la semilla es muy dura y gruesa. Desde que se conoce la
hibridez natural con Pinus jeffreyi, parece que las selecciones de esos arboles
podrian tener un importante potencial para la plantacion de muchas zonas
montafiosas particularmente en el Norte de Baja California (Perry, 1991).

A pesar de que Pinus coulteri tiene una forma menos beneficiosa que otros
pinos desde un punto de vista comercial, puede ser utilizado en un programa de
mejoramiento genético, por ser resistente a la plaga del gorgojo de la reproduccion
del pino (Cylindrocopturus eatoni), volador que ataca a Pinus jeffreyi y que algunas
veces salta confundiéndosele con un saltamontes, pone sus huevos en la corteza
del tronco principal y sus ramas formando nichos, cuando las larvas eclosionan
forman tlneles en las capas externas de las raices, y asi se alimentan finalmente
del floema y xilema (Zobel y Talber, 1988).

Dicha resistencia de Pinus coulteri se ha visto reflejada en los estudios de
hibridos de Pinus en el Instituto de Genética Forestal de California, donde el cruce
de P. jeffreyi x P. coulteri es muy prometedor, el hibrido retrocruzado de Pinus
jeffreyi x (jeffreyi x coulteri), ha mostrado una resistencia notable (Wright, 1964).

También Pinus coulteri es valioso como planta ornamental por la belleza de
sus conos grandes, que son mas pesados que los de cualquier otro pino, y que
este arbol es perfectamente resistente en Europa occidental y central, donde

muestra un tamafo grande produciendo su fruto (Sargent, 1897).


http://en.wikipedia.org/wiki/Bark_(botany)
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2.3 Variacion natural en los arboles

La variacion natural es el principal elemento para hacer mejoramiento
genético mediante la seleccion y el cruzamiento (Eguiluz, 1990; Nienstaedt, 1990).

Sin embargo Zobel y Talber (1988) afirman que no hay una modo correcto
para estimar la variabilidad dentro de rodales naturales, pero el tiempo y la
experiencia han manifiesto que el muestreo anidado es bueno. Consiste
basicamente en determinar la variacion geografica o entre procedencias, sitios
dentro de las procedencias, rodales dentro de los sitios, arboles dentro de los
rodales y si es posible dentro de los arboles. Pero si bien la variacion natural se
reconoce a diferentes niveles, la variacion mas empleada en un programa de
mejoramiento genético es la que existe entre poblaciones de diferentes
procedencias y entre individuos dentro de una poblacion, ya que estas dos
categorias muestran casi el 90% de la toda la variacion que existe.

2.3.1 Principales tipos de variacion

El fenotipo de un arbol es el que se ve directamente por sus caracteristicas
gque pueden ser apreciables por nuestros sentidos (Nienstaedt, 1990). Si el
fenotipo de un individuo se representa como fenotipo es igual a genotipo mas el
ambiente, entonces la variaciébn se expresa como variacién fenotipica es igual a
variacion genética mas variacion ambiental. Es decir que la variacion fenotipica en
si es originada por la variacién genética que es definida por todos los genes que
contiene un individuo en este caso un arbol, genes que resultan de la mutacion,
flujo genético, seleccién natural y deriva génica, también es originada por la
variacion ambiental que es el resultado de los efectos del ambiente donde reside
el individuo y por la interaccion de la variacion genética y ambiental (Eguiluz, 1990;
Zobel y Talber, 1988).



2.3.2 Variacién morfologica y su importancia

Un programa de mejoramiento genético fracasaria si la especie carece de
variacion genética. Es por esta razon que sin este tipo de variacion los genetistas
pueden hacer muy poco (Ledig, 2004).

Existen diferentes métodos para medir la variacion genética, desde la
medicion de la variacion morfolégica, hasta por marcadores genéticos
moleculares. La variacion morfologica nos puede proporcionar informacion sobre
patrones de variacion adaptativa. Los datos moleculares pueden facilitar
informacion sobre niveles de flujo génico, deriva génica y endogamia, pero en
muchos casos no nos manifiestan patrones de variacion adaptativa (Furnier,
2004).

Los patrones de variacion dentro de especies son de interés y suma
importancia, ya que determinan la manera en gque explotamos y conservamos
estos recursos (Furnier, 2004).

La variacion morfologica puede expresarse en diferencias existentes en el
tamafio del arbol, en corteza, hojas, cono, el nivel de coloracion en las hojas,
corteza, yemas y ramillas (Patifio y Garzéon, 1976).

Si se hacen estudios de variacion es posible el progreso de cualquier plan
de mejoramiento genético o programa de introduccion de especies en poblaciones
naturales de arboles, con la intencién de plantar nuevas areas, o con el objetivo de
conservar los recursos genéticos (Rodriguez, 2004).

Por ejemplo la variacibn de una especie permite conocer las mejores
procedencias para producir genotipos de arboles con mejor adaptabilidad vy
produccion. Si se sabe la procedencia del germoplasma de estos fenotipos se
puede mover geograficamente este material con mayor éxito (Cornejo, 1992;
Morandini, 1964).

Se ha encontrado variacién en la calidad de la semilla y tiempo de
maduracion entre arboles individuales y rodales de misma especie. En las

especies de arboles los frutos y semillas deseables estan generalmente en la
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parte media y alta de las copas. La variacion también se ve en la calidad de la
semilla que esta en los conos de las coniferas, donde la porcion media de éstos es
la mas productiva en semilla bien desarrollada y con mayor viabilidad (Matthews,
1964).

En general sin variacion en adaptacion a diferentes ambientes, en velocidad
de crecimiento en caracteres de madera y en resistencia a plagas y
enfermedades. No se podria generar genotipos con buena adaptacion al
ambiente, con rapido crecimiento, y con resistencia a los diferentes plagas y

enfermedades (Nienstaedt, 1990).

2.3.3 Estudios sobre variacion morfolégica

Se ha estudiado la variacion morfolégica de conos y semillas de Pinus
greggii Engelm, para 11 sitios en su distribucion natural, midiendo 12
caracteristicas morfolégicas, de las cuales se derivaron 9 variables mas. En el
analisis de varianza se encontraron diferencias altamente significativas para la
mayoria de las variables evaluadas a excepcion de la longitud y ancho de la
semilla que tuvieron pocas diferencias entre sitios y dentro de ellos. Se destaca
gue al analizar la correlacion la longitud del cono tiene asociacién baja con los
factores ambientales, no asi con el ancho del cono y las caracteristicas de las
semillas, y que en el analisis de agrupamiento resultaron 5 grades grupos
asociandose algunos grupos del norte y otros del sur, pero los sitios Santa Anita,
Coah., Patoltecoya, Pue. y Molango, Hgo. se separaron de los grupos
mencionados como ecotipos diferentes (Cornejo, 1992).

Por otra parte se ha evaluado y descrito tipos, patrones y magnitud de
variacion fenotipica en conos y semillas de Pinus durangensis Martinez, en su
area de distribucion natural, analizando 15 variables morfologicas considerando
dos fuentes de variacion; arboles dentro de procedencias y entre procedencias.
Para las cuales la longitud de ala, indice de forma de ala y longitud de cono
presentaron la mayor variacion morfolégica. Y de acuerdo con el andlisis de

varianza, 12 de 15 variables presentaron diferencias altamente significativas,
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siendo la variaciéon dentro de procedencias la que explico la mayoria de la
variacion fenotipica total (Romero, 1995).

La variacion permite ver las diferencias entren familias, tal es el caso del
estudio de variacion morfolégica de Pinus patula Schel. et Cham. hecho en un
huerto semillero de tercera generacion en el ejido El Berro, Orizaba, Veracruz,
México. Donde se tomaron muestras aleatorias de 20 semillas de 20 arboles
procedentes del huerto semillero. Las semillas fueron evaluadas tomando peso,
longitud y ancho de las semillas, encontrandose un promedio de 0.010 g para
peso; 5.50 para longitud y 2.62 para el ancho de semillas. Las diferencias
estadisticas para las 3 variables estudiadas fueron altamente significativas, pero
cabe destacar que se encontré mayor variacion la longitud en las semillas (Castillo
et al., 2004).

En otro estudio se midi6 la magnitud de variacion para 9 caracteristicas
morfolégicas de aciculas, conos y semillas en 20 procedencias de Pinus
engelmannii Carr., la variacion fue altamente significativa en todas las variables.
Pero para la mayoria de caracteres la variacion entre arboles dentro de
procedencias fue mayor que la variacion entre procedencias. Sin embargo, en
caracteristicas como numero de aciculas, longitud de vaina, ancho de acicula,
longitud de cono y ancho de semilla, la variacion entre procedencias fue mayor del
15%, indicando un nivel moderado de diferenciacion entre ellas en estas
caracteristicas. El analisis de correlacién mostré que en las caracteristicas donde
se observé mayor variacioén entre las procedencias, existe un gradiente latitudinal
y longitudinal (Rodriguez, 2004).

Para Pinus arizonica Engelm. se investigé la variacion en poblaciones
donde se evaluaron 11 variables morfolégicas en aciculas y conos para 9
poblaciones naturales. De las variables analizadas, en el largo de aciculas, en el
namero de serraciones por centimetro y en el niumero de aciculas por fasciculo se
presentd mayor variacion entre poblaciones, y la variable con menos variacién fue
el largo del cono y el largo del umbo. El andlisis de varianza dice que 6 de los

caracteres evaluados para las aciculas resultaron altamente significativos,
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mientras que de los 5 caracteres evaluados para los conos, solo 3 fueron
significativos (Rodriguez y Cap6, 2005).

También para 3 poblaciones de Picea mexicana Martinez se evalud la
variacion morfolégica y anatdémica entre y dentro de poblaciones. Investigando 5
variables morfologicas y 5 anatdmicas de aciculas, 6 variables morfologicas de
conos y 4 de semillas. El analisis mostré que en 10 de las variables analizadas la
poblacion ElI Coahuilon es parecida a ElI Mohinora. Las variables altamente
significativas son el niumero de hileras de estomas en el haz, el largo del cono y
grosor de la escama, y las no significativas son las caracteristicas anatomicas de
aciculas excepto la frecuencia de canales resiniferos. Los 3 primeros
componentes principales explican el 61% de la varianza total. El analisis candnico
discriminante hall6 que la poblacion ElI Mohinora presenta mayor distancia con La
Marta, pero no asi con El Coahuilén (Hernandez, 2009).

En cuatro poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson se evaluo la
variacion de 20 caracteres morfoldégicos y anatdmicos en aciculas, conos y
semillas entre y dentro de las poblaciones. El analisis de varianza mostro
diferencias significativas entre poblaciones en 14 de 19 variables evaluadas. Las
cinco variables que no presentaron diferencias significativas fueron longitud lateral
al lado de la posicion del canal resinifero, largo del cono, ancho del cono, longitud
del ala con semilla y ancho del ala. Para los componentes principales los 3
primeros explican el 56% de la varianza total. La comparacion de medias, los
componentes principales y la distancia de Mahalanobis muestran que la

Encantada y Agua Lardin son poblaciones mas distanciadas (Martinez, 2009).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizacién

Las poblaciones de Pinus coulteri D. Don se encuentran ubicadas en el
estado de Baja California Norte, México. De acuerdo con (Minnich, 1986; Perry,
1991) se localizan 5 poblaciones naturales de esta especie de pino: Rancho San
Faustino, Sierra Blanca, Laguna Hanson, Parque Nacional de la Sierra San Pedro
Martir y Santa Catarina. En el Cuadro 1 y Figura 1, se sefialan las poblaciones

bajo estudio.

Cuadro 1. Localizacion de las 5 poblaciones naturales de Pinus coulteri D. Don, en

Baja California Norte, México.

T .
Poblacion Propiedad Municipios Coorderjgdas Altitud
Geograficas (msnm)
. . Tecate y 32°12'1.68"
San Faustino Privada Ensenada 116°10'37 05" 1280
: 32°03'8.07"
Sierra Blanca Federal Ensenada 116°29'40.41" 1200
32°03'36.20"
Laguna Hanson Federal Ensenada 115°56'29.04" 1200-1800
Sierra San 31°08'9.08”
Pedro MArtir Federal Ensenada 115°30'0.89" 1900-2150
Santa Catarina Federal Ensenada 31°41'59.25 1070

115°45'48.01"

Fuente: (Minnich, 1986).
- Coordenadas tomadas en campo con el receptor GPS, Datum WGS 84.

msnm: metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Ubicacion geografica de Pinus coulteri D. Don, en Baja California Norte, México.
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3.1.2 Caracteristicas Ecolbgicas

En la provincia de California el clima es de tipo mediterraneo y varia de
hamedo a semiseco y de frio a semicalido (Rzedowski, 1983). Pero de acuerdo
con Garcia (1988) en particular para la zona de las poblaciones de Sierra blanca y
San Faustino es (Cs) templado, con lluvias en invierno, con una temperatura
media anual entre 12 y 18 °C. Por otra parte para las poblaciones de Lagua
Hanson, Santa Catarina y Sierra San Pedro Martir es (Cb’s) semifrio, subhumedo
con verano fresco largo y lluvias en invierno, y la temperatura media anual entre
los 5y 12 °C. En las 5 poblaciones la temperatura del mes mas frio se presenta
entre -3y 18 °C, y la temperatura del mes mas caliente es por debajo de los 22 °C,
con porcentaje de lluvia invernal mayor del 36% del total anual.

La fisiografia de Baja California se compone por un sistema montafioso que
recorre a lo largo toda la peninsula, con pendientes regularmente abruptas hacia
el Mar de Cortés y menos accidentadas hacia la cuesta opuesta. Destacan la
Sierra Juarez y la Sierra de San Pedro Martir en la parte norte donde se hizo este
estudio (Rzedowski, 1983).

A pesar de que Munns (1921) menciona que se ha encontrado que Pinus
coulteri crece en una arena suelta granitica y que al parecer se da mejor en un
suelo franco granitico. El suelo de las poblaciones de San Faustino y Santa
Catarina es regosol eutrico con textura gruesa, para Laguna Hanson y Sierra San
Pedro Martir es litosol con textura gruesa y en la Sierra Blanca existe un suelo de
tipo feozem haplico con textura media (INIFAP y Conabio, 1995). Aun asi Farjon y
Styles (1997) declaran que este pino se encuentra en zonas rocosas formadas por
rocas de granito.

En la hidrologia sobresalen los rios Tijuana, Guadalupe, San Carlos, San
Vicente y Santo Domingo que nacen de las principales montafias de la parte norte
de Baja California.

Los arboles de Pinus coulteri cominmente se encuentran dispersos en la
zona de transicion entre chaparral y bosque. En la vegetacion de chaparral

perennifolio destacan Adenostoma, Rhus, Ceanothus, Quercus y otros arbustos de
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matorral de Artemisia, y en el bosque de coniferas Pinus coulteri se asocia a Pinus
Jeffreyi, Pinus quadrifolia y Pinus juarezensis (Munns, 1921; Perry, 1991,
Rzedowski, 1983).

3.2 Muestreo y colecta de conos

Perry (1991) afirma que las poblaciones de Pinus coulteri, presentan
escases de frutos. Esto se ha confirmado en los afios 2010 y 2011, cuando se
recorrieron algunas poblaciones en Baja California Norte con la intencion de
colectar. En el primer afio se colectaron las poblaciones de San Faustino y Santa
Catarina, el segundo afio las poblaciones de Sierra Blanca, Laguna Hanson y
Sierra San Pedro Martir. La poca abundancia de conos en los arboles fue la
principal razon para utilizar un tipo de muestreo selectivo, que obligd a colectar
Unicamente de los pinos maduros que presentaron conos, y a colectar una
diferente cantidad de frutos por arbol. Es decir que se colectaron desde uno hasta
once conos por arbol, en cada poblacién (Garcia, 2012).

En las poblaciones de Santa Catarina y Laguna Hanson se colectaron
conos de veinticuatro arboles en cada una, para la poblacion de Sierra Blanca
fueron veinticinco, en Sierra San Pedro Martir diecinueve y diecisiete arboles en
San Faustino.

La colecta se hizo escalando los arboles y cortando los conos
manualmente, donde se utilizé6 un gancho y una garrocha para los mas altos. En el
traslado de los conos fue necesario almacenarlos en costales etiquetados con el

nombre de la poblacion, el numero del arbol y la fecha de colecta.

3.3 Evaluacion de variables

Una vez que las muestras fueron trasladadas con los permisos requeridos y
con el mayor cuidado al laboratorio del Departamento Forestal de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila. Se procedio a hacer la

medicion de variables para conos, escamas y semillas. Pero antes de todo, fue

15



necesario clasificar e identificar los conos de cada &rbol por poblacion
colocandose en bolsas de papel estraza y etiquetdndose con la siguiente
informacion: nombre de la especie, hombre de poblacion, fecha de colecta,
namero de arbol y numero de cono. Todo esto con la finalidad de tener un orden

en las evaluaciones.

3.3.1 Variables morfologicas evaluadas en conos

Se colectaron 109 arboles en la 5 poblaciones y se tomaron en cuenta 105,
ya que los conos de 4 no contaron con semillas llenas, de los 105 se evaluaron
396 conos.

Las primeras variables se obtuvieron de los conos cerrados por arbol. El
primer dato que se evaluo fue el peso verde del cono (PVC) utilizando una balanza
electrénica con precision de 0.1 g; el largo del cono (LC) desde la base hasta la
parte terminal; y el ancho del cono (AC) en la parte mas amplia de éste (Figura 2).
El largo y ancho del cono se midié con el apoyo de una regla de 30 cm que se
colocé en una caja de madera para hacer medidas con mayor precision.

Para el cono también se obtuvo el peso seco (PSC) con apoyo de una
balanza electrénica con precision de 0.1 g, aqui es necesario aclarar que ya
estaban abiertos y sin la semillas. Antes de pesar los conos fueron sometidos a
temperaturas 100°C + 5°C en una estufa de secado durante 3 dias y se tomaron

varios pesos hasta alcanzar uno constante que fue el peso anhidro del cono.

3.3.2 Variables morfoldgicas evaluadas en escamas

En la evaluacion de las escamas, el que los conos estuvieran abiertos
represento una ventaja para hacer las mediciones, sin embargo en ocasiones fue
mejor despegar la escama del cono con el apoyo de pizas y desarmadores.

Para empezar a cada cono se le eligieron cuatro escamas representativas
de la parte mas ancha, y a cada escama se le midio su longitud (LE) de la parte

donde se encuentra incrustada al cono, hasta la parte mas alta de la apdfisis;

16



ancho de la quilla (AQ) lo méas amplio; grosor de la escama (GE) parte media, mas
o0 menos donde se nota que se encontraba adherida la semilla del ala; y longitud
del umbo, quilla y espina (LUQE) estimando la curvatura que hacen juntas estas
partes de la escama, con el apoyo de un hilo y después midiendo su longitud
(Figura 3). Para todas las mediciones en escama también fue conveniente ocupar

el vernier de 0.01mm de precision.

3.3.3 Variables morfoldgicas evaluadas en semillas

Para extraer la semilla de los conos serétinos de Pinus coulteri, fue
necesario calentar agua a una temperatura de 80°C + 5°C y con un colador grande
sumergir los conos aproximadamente 5 minutos, este proceso sirvio para abrirlos
solo un poco. Para abrir todavia mas los conos se metieron en una estufa de
secado a una temperatura de 40°C * 5°C durante un dia. Una vez que los conos
fueron abiertos lo maximo posible, se procedio a extraer las semillas, este proceso
se hizo manualmente con apoyo de desarmadores y pinzas, cabe mencionar que
en ocasiones se requirio despedazar el cono, pero asi también fue necesario
almacenar cuidadosamente las partes de cada cono que fue despedazado, ya que
su pérdida representa un sesgo al evaluar el peso seco del cono.

Las semillas extraidas de cada cono fueron colocadas en bolsas de plastico
y se identificaron con los mismos datos que las bolsas de papel donde se metieron
los conos inicialmente. Los datos son: el nombre de la especie, nhombre de
poblacién, fecha de colecta, numero de arbol y nimero de cono.

Las variables evaluadas en las semillas fueron la longitud (LS); ancho de la
semilla (AS) parte que se nota mas ancha; grosor de la semilla (GS); longitud del
ala con la semilla (LALA); y ancho del ala (AALA) parte mas amplia (Figura 4).
Para la medicion de estos datos fue necesario contar con un vernier digital con
precision a 0.01 mm.

Después fue preciso quitar las alas y separar las semillas llenas de las
vanas y dafiadas; la separacion se hizo por medio de un separador de semillas por

aire para las dos poblaciones colectadas en el 2010 (Garcia, 2012), y para las tres
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poblaciones colectadas en el 2011 la separaciéon se realizd6 manualmente
mediante el método del alcohol, sumergiéndose las semillas llenas y quedando a
flote las vanas. Posteriormente se contabilizaron el total de semillas llenas para
cada cono, de cada arbol en las cinco poblaciones, proceso que también se hizo
manualmente y enseguida se obtuvo el peso total de las semillas llenas con una
balanza de precisién de 0.01 g, esta variable sirvié para obtener el peso en 1000
semillas llenas (PMILS) de acuerdo a las reglas de la Asociacion Internacional

para el Ensayo de Semillas (ISTA) y mediante la siguiente regla de tres simple.

PMILS = (1000 x PM) NS
Donde:
PMILS = peso en mil semillas llenas.
PM = peso de la muestra de semillas.

NS = nimero de semillas de la muestra.

Después de evaluar las semillas se requiri6 meterlas a refrigeracion a 4°C

con la intencién de conservarlas.

3.4 Analisis estadistico

3.4.1 Verificacion de normalidad

A pesar de que todas las variables son continuas fue necesario realizar una
prueba para comprobar la normalidad para cada una de las caracteristicas,
utiizando como apoyo el programa SAS System or Windows 9.0, con el
procedimiento Proc univariate que verifico la normalidad mediante el analisis del
histograma, del grafico de probabilidad normal y del diagrama de caja. Es
necesario hacer esto ya que en los casos donde las variables no muestran
normalidad se utiliza la trasformacion de Box y Cox (1964), para normalizarlas,
pero estos casos se presentan mas a menudo con otro tipo de variables no

medibles.
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LC = Longitud del cono (mm); AC = Ancho del cono (mm).

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas del cono de Pinus coulteri D. Don.
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Figura 3. Caracteristicas morfologicas de la escama de Pinus coulteri D. Don.
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LS = Longitud de la semilla (mm); AS = Ancho de la semilla (mm); GS = Grosor de la semilla (mm);
LALA = Longitud del ala con la semilla; AALA = Ancho del ala (mm).

Figura 4. Caracteristicas morfoldgicas de la semilla de Pinus coulteri D. Don.
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3.4.2 Anélisis de varianza

Se realiz6 el analisis con el procedimiento Proc mixed de SAS System for
Windows 9.0 y se hizo el céalculo para probar si las medias de las 5 poblaciones en
este caso de arboles son iguales o diferentes, y los resultados de los célculos se
expresaron en una tabla de ANOVA, para verificar la significancia (Ferreira, 1996),

el modelo.ocupado fue el siguiente.

Yig=H+ Li + A + €

Donde:
Yik= Valor observado de la caracteristica en la k-ésima muestra del j-ésimo
arbol en la i-ésima localidad.
M = Valor promedio de la caracteristica.
L; = Efecto aleatorio de la i-ésima poblacion.
Aji = Efecto del j-ésimo arbol dentro de la i-ésima poblacion.

€x() = Error aleatorio de muestreo dentro de arboles.

3.4.3 Analisis Multivariado

Se verific6 un andlisis de componentes principales para examinar las
relaciones entre el conjunto de variables cuantitativas que de alguna manera
aportan mas a la variacion, y se examinaron los datos con la intencion transformar
el conjunto de variables correlacionadas en un conjunto menor no correlacionado
(Johnson, 2000).

Se hizo el procedimiento Proc Princomp en el programa SAS System for
Windows 9.0, para obtener los componentes principales, y se graficaron el 1y el 2
(Johnson, 2000).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Normalidad en los datos

La prueba de normalidad mediante el procedimiento Proc univariate normal
plot realizada con el programa SAS System for Windows 9.0 expreso que las 14
variables evaluadas tienen una tendencia normal, por lo que no es necesario
hacer algun tipo de transformacion.

Este procedimiento comprobd la normalidad, con el ajuste a un nivel de
significancia de 0.05. El histograma y el diagrama de caja permitieron ver que la
forma en que se distribuyen los datos es parecido a la campana Gauss, por lo que
cada una de las variables mostraron buena asimetria y kurtosis, sin puntos
totalmente alejados de las medias, encontrandose dentro del rango de -0.5 a 0.5,
también se analiz6 el grafico de probabilidad normal donde se observé que los
datos cumplen con la teoria de distribucién normal, de tal forma que los puntos se
aproximan a una linea recta.

La principal razon de la normalidad en los datos es que todas las variables
son continuas y que el tamafio de muestra es grande (Snedecor y Cochran, 1981)

4.2 Comparacion entre variables de las poblaciones

El analisis de varianza ha encontrado que en las 14 caracteristicas
morfolégicas de las 5 poblaciones existen diferencias altamente significativas, con
una confiabilidad del 95%, como se presenta en los estudios de variacion
morfolégica de conos y semillas en otras especies del género Pinus (Castillo et al.,
2004; Cornejo, 1992; Romero, 1995).

La prueba de diferencia minima significativa (DMS) de comparacion de
medias ha mostrado que las variables morfolégicas longitud del ala con la semilla
(LALA), longitud de la semilla (LS), grosor de la semilla (GS), didmetro del cono

(DC) y longitud del umbo, quilla, y espina (LUQE), son las que mas distinguen una
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poblacién de otra, por representar una diferencia entre poblaciones mas notable,
porque a cada poblacion le corresponde una categoria distintiva (Cuadro 2).

Las variables morfologicas longitud del cono (LC), diametro del cono (DC),
peso verde del cono (PVC), peso seco del cono (PSC), muestran que la poblacion
Sierra San Pedro Martir, es diferente de las demés poblaciones. La longitud del
cono (LC) muestra la similitud entre las poblaciones de San Faustino y Sierra
Blanca, asi como que Laguna Hanson y Santa Catarina también son iguales. Por
otra parte para el peso verde del cono (PVC) y peso seco del cono (PSC),
muestran que todas las poblaciones son iguales a excepcion de Sierra San Pedro
Martir (Cuadro 2).

Para la variable morfologicas longitud de la escama (LE), las poblaciones
Sierra San Pedro Matrtir y Sierra Blanca son diferentes de las demas y entre ellas,
asi San Faustino, Laguna Hanson y Santa Catarina son iguales. El grosor de la
escama (GE) revela que Sierra Blanca, Sierra San Pedro Méartir y Santa Catarina
son iguales, mientras que Laguna Hanson es igual a San Faustino, a Sierra
Blanca y a Santa Catarina. El ancho de la quilla (AQ) nos dice que Sierra San
Pedro Martir es diferente de todas, que San Faustino, Sierra Blanca y Santa
Catarina son iguales, mientras que Laguna Hanson solo es igual a Sierra Blanca.
Por altimo la longitud del umbo, quilla y espina (LUQE) expresa que San Faustino
es diferente de Sierra San Pedro Martir y Santa Catarina, pero igual a Sierra
Blanca y Laguna Hanson, Sierra Blanca y Santa Catarina son iguales a Sierra San
Pedro Martir y Laguna Hanson, pero estas 2 Ultimas son diferentes (Cuadro 2).

En las variables longitud de la semilla (LS), ancho de la semilla (AS), grosor
de la semilla (GS), longitud del ala con la semilla (LALA), ancho del ala (AALA) y el
peso de mil semillas (PMILS), muestran claramente que la poblacion Sierra San
Pedro Matrtir es diferente de la demas. La longitud de la semilla (LS) y el grosor de
la semilla (GS), expresan que Laguna Hanson solo es iguala a San Faustino, sin
embargo San Faustino también es igual a Sierra Blanca y a Santa Catarina. En el
ancho de la semilla (AS) se ve que Laguna Hanson y Santa Catarina son

diferentes, pero que estas dos poblaciones son iguales a San Faustino y Sierra
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Cuadro 2. Prueba de diferencia minima significativa (DMS) de comparacién de medias entre 5 poblaciones naturales de Pinus coulteri

D. Don en Baja California, evaluadas durante la colecta 2010 y 2011.

. : . . Poblaciones
Caracteristicas  Variable, abreviatura y unidad de :
. , _ _ Sierra San .
del arbol medida San Faustino Sierra Blanca  Laguna Hanson . Santa Catarina
Pedro Martir
Cono Longitud del cono (LC, mm) 203.2945.3"a’ 202.04+45.0a 177.57+6.3b 148.67+5.5¢ 170.87+4.2b
Diametro del cono (DC, mm) 118.53+2.5ab 107.87+£2.6b 119.17+3.0a 91.38+3.4c 111.67+2.2b
Peso verde del cono (PVC, kg) 0.620+0.032 0.602+0.03a 0.600£0.03a 0.336%0.02b 0.543+0.02a
Peso seco del cono (PSC, kg) 0.530+0.022 0.498+0.02a 0.488+0.03a 0.280+0.02b 0.466+0.02a
Escama Longitud de la escama (LE, mm) 39.22+0.9b 42.26+0.9a 38.31+0.8b 29.90+1.1c 36.85+0.06b
Grosor de la escama (GE, mm) 6.29+0.12 5.82+0.1bc 6.0610.1ab 5.54+0.1c 5.86+0.1bc
ancho de la quilla (AQ, mm) 23.31+0.4b 23.96+0.3ab 25.14+0.4a 18.83+0.6¢c 23.07+0.4b
Longitud del umbo, quilla'y espina
15.57+0.72 13.62+0.5abc 15.12+0.7ab 12.61+0.5¢ 13.62+0.6bc
(LUQE, mm)
Semilla Longitud de la semilla (LS, mm) 12.78+0.2ab 13.34+0.2a 12.30+0.2b 10.65+0.2c 13.07+0.2a
Ancho de la semilla (AS, mm) 7.58+0.1ab 7.54+0.1ab 7.24+0.1b 6.61+0.1c 7.76x0.1a
Grosor de la semilla (GS, mm) 4.87+0.07ab 4.99+0.1a 4.70+0.08b 4.11+0.07c 5.07+0.09a
Longitud del ala con la semilla
32.12+0.7ab 33.94+0.8a 28.79+0.7c 25.81+0.7d 30.09+0.5bc
(LALA, mm)
Ancho del ala (AALA, mm) 11.25+0.3ab 11.72+0.2ab 11.98+0.2a 9.90+0.3c 11.204+0.2b
Peso de mil semillas (PMILS, g) 228.98+9.8b 266.15+11.3a 236.10+10.4b 160.94+8.4c 256.19+11.8ab

- Promedios con diferentes letras son significativamente diferentes para cada variable de acuerdo con la prueba DMS (p<0.05).

- Error estandar.
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Blanca. La longitud del ala con la semilla (LALA), denota la igualdad de San
Faustino con Sierra Blanca, y Laguna Hanson con Santa Catarina. El ancho del
ala (AALA) muestra que Laguna Hanson es diferente de Santa Catarina, pero que
estas dos poblaciones son parecidas a San Faustino y Sierra Blanca. Y el peso de
mil semillas (PMILS), hace ver que San Faustino es igual a Laguna Hanson y a
Santa Catarina, sin embargo Santa Catarina también es igual que Sierra Blanca
(Cuadro 2).

De acuerdo con la prueba de diferencia minima significativa (DMS) en la
mayoria de las variables por lo menos 1 o 2 de las 5 poblaciones muestran que
nos son iguales, solo que en cada variable se expresa de forma diferente, esto lo
explicar el ANOVA. Se destaca que en las variables del cono y la semilla la
poblacién de Sierra San Pedro Martir no es igual a las demas, la principal razon
puede ser que los conos y las semillas son mas pequefios a diferencia de las
demas poblaciones, posiblemente esto esta relacionado a que los arboles
colectados también tienen alturas entre los 3 y 5 metros y las demas poblaciones
alturas de 10 y hasta 25 metros en algunos casos. También es importante
mencionar que en algunas variables como el peso verde del cono (PVC) y el peso
seco del cono (PSC), todas las poblaciones son iguales a excepcion de la
poblacién Sierra San Pedro Matrtir, esto es porque ésta variables tienen una alta
correlacion, y asi también sucede para otros casos pero solo se igualan 2 6 3 de

las 5 poblaciones.

4.3 Componentes Principales

El analisis mostré que tan solo el primer componente principal explica el
66% de la variacion total encontrada, mientras que el segundo explica el 9% de
dicha variacion, quiere decir que tan solo el primero expresa 6 veces mas la
variacion que el primero (Cuadro 3).

Las variables que muestran mayor correlacién positiva al componente
principal 1 son la longitud del cono (LC), peso verde del cono (PVC), peso seco
del cono (PSC), longitud de la escama (LE), ancho de la quilla (AQ), y el peso de
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mil semillas (PMILS). Para el componente 2 el diametro del cono (DC) y la longitud
del umbo, quilla y espina (LUQE). Y en el componente 3 el ancho de la semilla
(AS) y el grosor de la semilla (GS). Todo esto tomando como criterio los valores de

correlacion mayor o igual a 0.28 (Cuadro 4).

Cuadro 3. Prueba de matriz de correlacion de los eigenvalores (autovalor) de

Pinus coulteri D. Don.

Componentes Autovalor  Diferencia  Proporcién Acumulada

1t 9.29 8.06 0.66 0.66
2t 1.23 0.44 0.09 0.75
3 0.79 0.22 0.06 0.81
4 0.57 0.02 0.04 0.85
5 0.55 0.14 0.04 0.89
6 0.40 0.06 0.03 0.92
7 0.35 0.09 0.02 0.94
8 0.25 0.09 0.02 0.96
9 0.17 0.04 0.01 0.97
10 0.13 0.01 0.01 0.98
11 0.12 0.03 0.01 0.99
12 0.09 0.03 0.01 1.00
13 0.06 0.06 0.00 1.00
14 0.01 0.00 1.00

- Componentes principales con mayor porcentaje de variacion.

Se graficaron los valores de los componentes 1 y 2, donde se ve que en el
componente 1, la poblacion Sierra San Pedro Martir se separa de las demas
poblaciones, pero lo mas marcado es el mayor alejamiento que tiene con la
poblacion de San Faustino, esto se pude ver con un contorno punteado que
encierra a las 2 poblaciones (Figura 5).

Para el componente 2 se nota que las poblaciones se distribuyen un tanto
mas uniformes, con algunos puntos aberrantes (outliers), pero aun asi existe una
separacion mas marcada entre las poblaciones de Santa Catarina y Sierra San
Pedro Matrtir (Figura 5).
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Cuadro 4. Correlaciones de variables con los componentes principales de Pinus

coulteri D. Don.

Caracteristica . . Componente Componente Componente
. Variable (abreviatura) e e .

del arbol principal 1 principal 2 principal 3

Cono Longitud del cono (LC) 0.2827 0.104 -0.3977
Diametro del cono (DC) 0.252 0.285" 0.079
Peso verde del cono (PVC) 0.303" 0.171 -0.217
Peso seco del cono (PSC) 0.3047 0.159 -0.200

Escama Longitud de la escama (LE) 0.280" -0.077 -0.3377
Grosor de la escama (GE) 0.212 0.270 0.211
Ancho de la quilla (AQ) 0.285" 0.110 0.090
Longitud del umbo, quilla'y t
espina (LUQE) 0.140 0.641 0.261

Semilla Longitud de la semilla (LS) 0.266 -0.3431 0.036
Ancho de la semilla (AS) 0.265 -0.258 0.460"
Grosor de la semilla (GS) 0.268 -0.285" 0.343"
Longitud del ala con la +
semilla (LALA) 0.274 -0.235 -0.374
Ancho del ala (AALA) 0.274 -0.020 0.138
Peso de mil semillas T
(PMILS) 0.293 -0.177 0.161

T Variables con mayor correlacién a cada componente principal.

De acuerdo al andlisis de componente principales y la grafica de éstos, se
puede notar que las poblaciones se distribuyen de forma similar al analisis de la
prueba de diferencia minima significativa (DMS), tal como pasa con estudio de
Picea mexicana Martinez (Hernandez, 2009). La poblacion Sierra San Pedro
Martir es la que se aleja de las demas. Otras razones que pueden influir en esto,
es que la densidad de arboles en esta poblacion es menor, posiblemente 20
arboles por ha, mientras que en la otras 4 la densidad pude ser de 80 arboles por
ha, haciendo una aproximacion de acuerdo a lo visto en las visitas del 2010 y
2011.

También seria importante saber la edad de los arboles para cada poblacién
esto podria darnos una idea del supuesto de que los arboles mas joévenes

produzcan conos menos desarrollados.
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Si se analizaran las caracteristicas ecoldgicas, podemos decir que la
poblacion Sierra San Pedro Martir se encuentra en una altitud mayor, es la Unica
gue su exposicion es hacia el Golfo de California (Mar de Cortés), las demas estan
expuestas hacia el Océano Pacifico, ademas de encontrarse mas hacia el sur
(Minnich, 1986; Rzedowski, 1983). Todo esto hace que la temperatura y humedad
sean diferentes, y cabe la posibilidad que reflejen varios tipos de vegetacion,
tamafo de las plantas, frutos y semillas, como lo mencionan Peinado et al. (1994).
sobre la correlacion que existe entre las comunidades vegetales con determinados

intervalos termoclimaticos, y la influencia en las zonas donde se distribuyen con la

orientacién y altitud.
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Figura 5. Grafica comparativa de los componentes principales 1 y 2, para las 5

poblaciones de Pinus coulteri D. Don.

28



5 CONCLUSIONES

Las caracteristica morfologicas evaluadas en Pinus coulteri son altamente
significativas entre poblaciones.

Las poblaciones de San Faustino y Sierra Blanca son las que mas
sobresalen al tener los promedios con mayor valor, por tener los conos y semillas
mas desarrollados.

La Poblacion de Sierra San Pedro Martir es la que mas se aleja de las
demdas en cuanto a variacion morfoldgica, por tener los frutos y semillas mas
pequefios.

La poblacién de San Faustino y Sierra San Pedro Martir son las que se
alejan mas en cuanto a diferencia morfologicas, asi también en cuanto a la latitud

desde el punto de vista geogréfico.
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6 RECOMENDACIONES

Con el propésito de complementar la informacion morfolégica de conos y
semillas en este estudio, se recomienda estudiar la variacion morfolégica y
anatomica de aciculas de las 6 poblaciones existentes en Baja California, asi
como estudios de marcadores genéticos moleculares con el propésito de conocer
la variacion fenotipica y genética de la especie, complementando la informacién
basica para establecer estrategias de conservacion de la especie

Es necesario estimar la edad de los arboles seleccionados en estas
poblaciones ya que esta variable tiene relacién con el tamafio de arboles y frutos.

Para la apertura de los conos serétinos en este estudio es necesario situar
el agua y la estufa a las temperaturas recomendadas, ya que se hicieron varias
pruebas para ver las condiciones minimas requeridas para abrir los conos, de no
ser asi y ocupar temperaturas mas altas, posiblemente la apertura del cono sea
mas rapida, pero se corre el riesgo de dafiar las semillas, haciendo que éstas

pierdan la viabilidad.
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