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RESUMEN

Con el objetivo de conocer la variacion morfoldgica y anatomica en hojas y conos entre
arboles y entre arboles dentro de localidades de Pseudotsuga del Norte de México, se muestrearon
de 10 a 15 arboles de manera selectiva por localidad, a una distancia mayor o igual de 50 m entre
arboles, en ocho localidades del Norte de México; seis de Coahuila, una de Nuevo Leon y una de

Durango.



il

Las variables que morfoldgicamente se estudiaron fueron, largo del cono, ancho del cono,
numero de escamas bien desarrolladas, largo de la bractea, largo de la punta central de la bractea,
largo de la hojas y ancho de la hojas; las variables anatémicas fueron nimero de hileras de estomas,
numero de ideoblastos, nimero de canales resiniferos y numero de células endodermales. Para lo
cual se utiliz6 un disefio completamente al azar, con arreglo jerarquico o anidado. Los valores
medios mostraron estar dentro de los limites sefialados para el género Pseudotsuga, asi mismo las
variables que presentaron mayor coeficiente de variacion fueron largo de la punta central de la
bractea y niumero de ideoblastos. Los componentes de varianza mostraron diferencias altamente
significativas tanto entre localidades, como entre arboles dentro de localidades, para todas las
variables, con lo cual se distinguieron cuatro casos, el primero con las variables, largo del cono,
ancho del cono, largo de la bractea y largo de la hoja presentaron mayor efecto de localidad; el
segundo caso con las variables ancho de la hoja y nimero de ideoblastos, presenta un fuerte efecto
de arboles dentro de localidad; como tercer caso las variables largo de la punta central de la bractea
y numero de hileras de estomas, presentaron efecto tanto a nivel de localidad, como entre arboles
dentro de localidad; y en ltimo caso las variables numero de escamas bien desarrolladas, numero
de canales resiniferos y numero de células endodermales se le atribuy6 el mayor porcentaje al error.
El andlisis de correlacion mostro las correlaciones mas altas para las variables del cono; las
variables morfoldgicas de hojas se correlacionaron moderadamente, mientras que las variables que
menos se correlacionaron y con valores bajos fueron las variables anatdmicas como son nimero de
canales resiniferos, nimero de ideoblastos y nimero de células endodermales. Por otra parte el
dendrograma permitié presentar las localidades en cuatro grupos, encontrandose las localidades
Sierra La Marta,Coah., Cerro Quemado, Coah., Sierra El Coahuilon, Coah. y Sierra La Viga,
Coah., en el primer grupo; Caindén Jamé, Coah. y Caiién Los Lirios, Coah., en el segundo grupo;
Cerro El Potosi, N.L., en el tercer grupo; y Sierra el Tarahumar, Dgo. en el cuarto grupo, la cual es
la localidad que mas se separ6 por sus caracteristicas morfoldgicas y anatdmicas y corresponde a la

localidad mas separada geograficamente. La variacion entre los grupos de localidades se pudiera
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atribuir basicamente a condiciones climdticas, también podria pudiera ser que existen diferentes
especies en estos grupos, o bien que se trata de una sola especie con una variacion considerable, lo

cual refleja la variacion encontrada en el presente estudio.

1 INTRODUCCION

Durante mucho tiempo el hombre ha utilizado los recursos forestales, sin preocuparse por

conservarlos, menos aun por mejorarlos, originando que éstos se encuentren actualmente muy



degradados y en peligro de desaparecer. Tales recursos se encuentran en condiciones muy
restringidas y en peligro de extincion muchas especies de importancia ecoldgica, economica, social
y del punto de vista genético, ya que al desaparecer es imposible volver a recuperar dichos

materiales.

Puesto que cada individuo posee caracteristicas que lo hacen distintos a los demés y el
hecho de estar adaptados a condiciones especificas de ambientes, hace que a partir de ellas, éstas se
agrupen en especies y subespecies. Tal es el caso de las especies del género Pseudotsuga de las

cuales pocos estudios sobre variacion morfoldgica y genética se han realizado en México.

Actualmente las especies del género Pseudotsuga se declararon como raras y endémicas y
con base en esto se establecieron medidas especiales en todo el territorio nacional (SEDESOL,
1994). Por lo cual, los estudios y medidas de conservacion y proteccion deben adoptarse por todas

aquellas instituciones relacionadas con el aprovechamiento y proteccion de este género.

De ahi la importancia de la realizacion del presente estudio, ya que los patrones de variacion
morfologica permiten asociar con la variacion genética y con ésto generar informacion que puede
ser importante para hacer énfasis en la situacion de dicho género y con ello mejorar las propuestas
de los planes de manejo para una mejor manera de conservacion y aprovechamiento racional de
estos recursos, tanto en sus poblaciones naturales, como por medio del establecimiento de bancos

de germoplasma (Furnier, 1997).

1.1 Objetivos



El objetivo general de este trabajo fue determinar las diferencias morfoldgicas y anatomicas
en caracteristicas de hojas y conos entre diferentes localidades y entre arboles dentro de localidades

de Pseudotsuga.

Los objetivos especificos fueron:

a) Conocer la variacion morfologica y anatomicas en hojas y conos entre localidades de
Pseudotsuga.

b) Conocer la variacion morfologica y anatdmica en hojas y conos entre arboles dentro de
localidades de Pseudotsuga.

¢) Conocer la correlacion existente entre las variables morfologicas y anatdmicas de hojas y

conos de Pseudotsuga.

1.2 Hipotesis
Las hipotesis nulas propuestas para este trabajo fueron:
Ho: No existen diferencias morfologicas ni anatomicas en hojas y conos, entre las diferentes

localidades de Pseudotsuga.

Ho: No existen diferencias morfoldgicas ni anatémicas en variables de hojas y conos entre

arboles dentro de localidades de Pseudotsuga.

Ho: No existe correlacion entre las variables morfologicas y anatomicas en hojas y conos de

Pseudotsuga.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Pseudotsuga

De acuerdo con Rueda-Gaxiola, asi como Rzedowski, Vela y Madrigal, en México los
registros fosiles de Pseudotsuga datan del cretasico superior (90 millones de afios) por lo que se

tiene la teoria de que México es el centro de origen de este género (Dominguez, 1994).

Geografica y climaticamente Pseudotsuga tiene un amplio rango de distribucién que se ve
fuertemente influenciado por factores historicos, jugando un papel muy importante para su
establecimiento y desarrollo las condiciones microclimaticas que se dan por efecto de la fisiografia

del terreno (Dominguez, 1994).

2.1.1 Distribucion y ecologia

En México las comunidades de Pseudotsuga se presentan a lo largo de la Sierra Madre
Occidental, desde Sonora y Chihuahua hasta Zacatecas, y en la Sierra Madre Oriental en las
diferentes localidades montafosas de Coahuila y Nuevo Ledn, asi como en las partes mas altas de
la Sierra de Pachuca, Hidalgo, y en una pequefia area del centro del Estado de Puebla (Rzedowski,

1978).

Existen bosques mixtos de Pseudotsuga-Pinus-Abies, de igual forma existen bosques puros
de cada uno de estos géneros. En la Sierra Madre Occidental los bosques de Pseudotsuga son mas

frecuentes que los de Abies y ocupan sitios ligeramente menos himedos que aquellos, por lo que



tiene un poco mas continua su distribucion dentro de las condiciones especificas propias de este

género (Rzedowski, 1978).

Las poblaciones de Pseudotsuga en México se comportan ecologicamente igual que en el
Oeste norteamericano y en otras partes del Hemisferio Norte, frecuentemente conviven con
representantes del género Abies. Se distribuye naturalmente en altitudes que van de los 2000 a 3200
msnm, (metros sobre el nivel del mar) en sitios sombrios y humedos, ocupa generalmente
exposiciones Norte, en laderas de cafiadas y barrancas o valles muy protegidos, que por lo general
son superficies muy reducidas en medio de especies del género Pinus, en algunos casos se presenta
como rodales mixtos, principalmente con Pinus y Abies; el area total que cubre este género en
México probablemente no pasa de los 250 km? (Rzedowski, 1978). Por su parte, Dominguez
(1994) sefiala que los limites altitudinales donde se distribuye este género es entre los 1500 y los
3600 msnm, donde los climas pertenecen a grupo Cw (templado subhimedo), con precipitacion
media anual que oscila entre 250 y 1800 mm y temperatura media anual que varia de 4.5 a 20.8 °C;

y la mayoria de los suelos donde crece son delgados, pedregosos, acidos a ligeramente alcalinos.

2.1.2 Importancia

Dentro de las pinaceas este género se considera un elemento importante en los bosques de
coniferas ya que forma parte de la diversidad floristica méas importante del pais, ademas de que se
considera de gran importancia econdémica, ecoldgica, social y genética, dado que éstos son
indispensables para la conservacion de los ecosistemas, la preservacion de los recursos acuiferos y
la proteccion de la atmosfera, y que al desaparecer es imposible su recuperacion; ademas la
explotacion de los bosques de este género es un factor importante en la economia en general tanto

de México como de otros paises (Vazquez, 1997).



Por otra parte, la continua interrupcion del desarrollo de estas poblaciones restringidas por
factores tales como, talas ilegales, dafios a la regeneracion, frecuentes incendios, plagas y
enfermedades y otras causas que afectan considerablemente estos rodales sobre los que pocos
estudios se han hecho y por consiguiente pocos conocimientos se tienen con respecto a dicho

género (Dominguez, 1994).

Aunque especies como las del género Pseudotsuga son coniferas importantes dentro de los
bosques templados subhiimedos, se les ha dado poco interés al conocimiento de la extension,
manejo y variacion que existe dentro de su rango de distribucion natural y entre su poblaciones. Por
lo cual en términos generales es muy importante hacer énfasis en el estudio de la variedad de la
vida que se expresa a nivel de genes especies y ecosistemas que constituye parte de lo que se
conoce como biodiversidad, que debido a la alteracion y destruccion de los hébitat naturales y a la
sobreexplotacion de muchas especies como las del género Pseudotsuga han originado la pérdida de
esta diversidad bioldgica, lo que ha llegado a considerar como uno de los mas grandes problemas
ambientales. Por todo ésto la conservacion de la diversidad de los recursos entre los que se
encuentra Pseudotsuga requiere de asumir tareas de complejidad, como parte de estrategias de

solucion (Soberdn et al., 1997).

2.1.3 Descripcion botanica

Los individuos de este género se describen como arboles de 12 a 40 metros de altura y de 35
a 70 cm de diametro, con corteza de color grisaceo en arboles jovenes y gruesa y aspera en adultos,
dividida en placas escamosas; ramas dispuestas irregularmente o subverticiladas extendidas o algo
levantadas formando una copa cénica en arboles jovenes e irregular en los adulto y con el follaje
mas o menos ralo; hojas lineares rectas de 15 a 30 mm de largo, apice redondeado, truncado algo

agudo, margen entero y base mas o menos torcida; yemas ovoides y agudas; plantas monoicas, con



las infloresencias masculinas en forma de conitos axilares cilindrico-oblongos, caedizos, de color
rosado de unos 10 mm de largo; infloresencias femeninas en forma de conillos terminales o axilares
constituidos por escamas provistos de grandes bracteas; los conos femeninos maduros de forma
ovoide, mas o menos atenuados en la extremidad, solitarios, colgantes y caedizos, con pedunculo
corto, miden de 3.5 a 18 cm de largo, por 3 a 4 cm de ancho; escamas delgadas de &pice
redondeado cada una de estas lleva dos semillas provistas de ala; la madera de estos arboles es de
color blanco amarillento, es medianamente resistente y es utilizada en la construccion (Martinez,

1953; Rzedowski, 1978).

Estas caracteristicas que identifican a este género son de interés, ya que son propias de él, y
permite conocerlo, sin embargo es importante sefialar que existe un pronunciado desacuerdo en
relacion a la taxonomia a nivel especifico, respecto al género Pseudotsuga, puesto que mientras
Martinez (1953) y algunos autores europeos reconocen cuatro especies para el territorio de la
republica, que son, Pseudotsuga macrolepis, P. flahaulti, P. ginieri y P. rehderi (Rzedowski 1978),
la mayoria de los botdnicos norteamericanos no distinguen si no solo una, Pseudotsuga menziesii
que es la que se distribuye en el pais (Rzedowski y Calderén, 1979). Por otra parte Garcia y
Gonzalez (1991) reportan esta misma especie, Pseudotsuga menziesii, para el Cerro El Potosi N.
L., al igual que Gonzalez et al. (1993) para Durango, mientras que Zavala y Méndez (1996)

reportan para el Estado de Hidalgo la especie Pseudotsuga macrolepis.

Respecto a la produccion de madera de Pseudotsuga, de manera legal se desconocen datos
sobre la produccion a nivel nacional; sin embargo, en el Estado de Chihuahua se reportan los
mayores voliumenes de produccion de esta madera, con cifras de 36,779 metros cubicos por aio,

aproximadamente, distribuidos en varios ejidos y pequefias propiedades (Dominguez, 1994).

2.2 Variacion natural



La evolucion es el resultado del cambio en la constitucion genética de las poblaciones, que a
través del tiempo dan origen a la diversidad de especies, en otras palabras, si no existieran las
fuerzas evolutivas, no se diera la variacion en los organismos, lo cual se veria reflejado tanto en las
poblaciones como en las especies, ya que no tuviera efecto la diversidad de la vida (Furnier, 1997;

Mettler y Gregg, 1972; De la loma, 1985).

La variacion se define como las diferencias que se manifiestan en los individuos y que los
hace ser distintos unos de otros. La existencia de esta variacion en caracteristicas morfologicas,
anatomicas y/o fisioldgicas en poblaciones de arboles que de manera general son genéticamente
variables permiten identificarlos y separarlos en especies, subespecies e individuos, al mismo
tiempo es fundamental debido a que les permite sobrevivir, crecer y reproducirse en las diferentes y
numerosas condiciones ambientales que prevalecen durante una y muchas generaciones. Puesto que
la variacion es la heterogeneidad de los recursos, €sta resulta de mucho interés, ya que indica la
diversidad de los mismos con que se cuenta o existen en la naturaleza, asi mismo si se tiene control
genético sobre ella, proporciona las herramientas indispensables para que se realicen estudios de
mejoramiento genético forestal y de esta manera producir mejores genotipos que presenten
caracteristicas deseables y buena adaptacion a las condiciones ambientales, asi mismo se obtengan
productos de mas y mejor calidad y con esto considerables ganancias (Mettler y Gregg, 1972;

Nienstaedt, 1990; Zobel y Talbert, 1988).

La variacion observada en las poblaciones naturales de especies forestales se da por un gran
numero de causas, de las cuales existen algunas que se consideran la base de dicha variacion como
son: la mutacion, el flujo génico (migracidon génica), la recombinacion genética, la seleccion natural

y la deriva genética (Zobel y Talbert, 1988).



2.2.2 Tipos de variacion

Se puede decir que todas las diferencias que existen entre los arboles son resultado de las
diferencias ambientales, genéticas asi como de las interacciones

entre el genotipo de los arboles y los ambientes en los cuales crecen éstos (Zobel y Talbert, 1988).

La variacion genética existe en los organismos vivos y es heredada en forma comun en
todas las especies, es compleja pero si se conoce su magnitud y tipo y se le utiliza adecuadamente,
puede manipularse y con ello obtener buenas ganancias en algunas caracteristicas de los arboles

(Zobel y Talbert, 1988).

La variacion genética generalmente se divide en variacion aditiva y variacion no aditiva. La
variacion aditiva es la causada por los efectos acumulativos de los alelos en todos los loci
determinantes de una caracteristica. La variacion genética no aditiva a la vez también se divide en
dos tipos,la variacion por dominancia que es aquella causada por la interaccion de los alelos en un

locus y la variacion por epistasis, causada por la interaccion entre loci (Zobel y Talbert, 1988).

La variacién genética aditiva tiene mas y mejor utilizacion a diferencia de la no aditiva,
debido a que la mayoria de las caracteristicas de importancia econdmica estan bajo algun grado de
control genético aditivo. Aunque no se sabe de manera cuantitativa exactamente, parece ser que la
mayoria de las caracteristicas de adaptabilidad son heredadas significativamente en una forma

aditiva (Zobel y Talbert,1988)

Otro factor que puede influenciar fuertemente para que se presente la variacion entre los
arboles son las diferencias ambientales que se presentan en los diferentes sitios donde se desarrollan

¢éstos. La variacion ambiental se considera la causa mds importante de variabilidad en algunas



caracteristicas, especialmente relacionadas con el crecimiento, y aunque algunos factores
ambientales, que afectan el crecimiento de los arboles pueden controlarse y manipularse, mediante
la mayoria de las actividades silvicolas, para otros no es posible hacerlo, y aunque la forma del
fuste del arbol y calidad de la madera también pueden ser afectadas notablemente, por lo general
estas caracteristicas en los arboles forestales tienden a ser ampliamente heredables y menos

afectadas por el ambiente que las que las de crecimiento (Zobel y Talbert, 1988).

Dado que el ambiente no es facil de controlar es muy importante conocer los niveles y
patrones de variacion que se dan por efecto de las condiciones ambientales, pues de esa manera es
posible darse cuenta, qué procesos a realizar como eliminacion de competencia, fertilizacion o
drenaje pueden ayudar a corregirla, o bien para llevar a cabo estudios de mejoramiento genético
forestal y desarrollar individuos que crezcan y se desarrollen satisfactoriamente bajo condiciones
adversas o bien utilizar aquellas que ya existen en forma natural y que sean mas tolerantes a este

tipo de condiciones (Zobel y Talbert, 1988).

Otra condicién a la que se debe dar mucha énfasis e importancia es lo que recibe
comunmente el nombre de interaccion genotipo-ambiente, este término se emplea para describir la
situacion, los cambios y diferencias en determinados genotipos cuando se cultivan o encuentran
establecidos en diferentes ambientes, ya que si se desea saber en relacion a los estudios de
mejoramiento, se debe tener conocimiento sobre dicha interaccion, dado que es mas probable que
ocurran interacciones genotipo-ambiente solidas cuando los ambientes difieren ampliamente. Esto
dard como resultado la siembra de arboles en ambientes que difieren bastante de aquellos en los

cuales las especies estan mejor adaptadas (Zobel y Talbert,1988).

2.2.3 Niveles de variacion



La mayoria de las especies forestales poseen una gran variabilidad lo cual hace que existan
en ellos varios niveles, que pueden agruparse de una manera amplia en: especies, origenes
geograficos (procedencias), entre rodales, entre sitios, entre arboles individuales y dentro de arboles
individuales, entre los cuales existen algunos que se consideran de mayor importancia, debido a la
significancia con que se manifiestan en algunas caracteristicas de los individuos puesto que ésta es
grande,si se tiene control genético sobre ella. Tal es el caso de la variacion geografica (o de
procedencias) que consiste en las diferencias que se observan en individuos representantes de
poblaciones separadas. Estas se ven reflejadas en una especie, principalmente en caracteristicas
relacionadas con la adaptabilidad (Zobel y Talber, 1988; Mettler y Gregg, 1972). Asi por ejemplo,
Hernandez (1986) en un estudio de variacion morfologica en aciculas, conos y semillas de seis
procedencias de Pinus chiapensis de Oaxaca y Chiapas, para lo cual evalu6 25 variables, encontrd
diferencias significativas entre las procedencias, en las variables, excepto para dos variables. Estas
diferencias, de cierta forma, van a reflejar que tan adecuados fisiologicamente estan los arboles,
para sobrevivir satisfactoriamente, resistir a plagas y ambientes adversos que no son propios de

ellos (Zobel y Talbert, 1988).

Asi mismo la variacion entre arboles dentro de rodales son las diferencias entre individuos
que tradicionalmente se basan en caracteres anatomicos externos visibles, ya que generalmente esta
variabilidad es grande en los arboles forestales (Metler y Greg 1972; Zobel y Talbert, 1988). Asi
por ejemplo, Beristdin (1992) estudio la variacion en Pinus greggii de cuatro procedencias, analizd
16 caracteristicas morfoldgicas de aciculas en donde encontr6 diferencias altamente significativas

entre arboles dentro de procedencias en las caracteristicas evaluadas.

De la misma forma Clay (1967) en un estudio de variacion fenotipica de las poblaciones

naturales de alamo amarillo (Liriodendron tulipifera L.), en el que evalud caracteristicas de follaje,



fruto y semilla, dentro de las cuales en las caracteristicas de follaje encontréd diferencias altamente

significativas entre y dentro de arboles.

Con base en ésto Zobel y Talbert (1988) reportan que la mayoria de las caracteristicas de
importancia econdmica tales como la forma del arbol y calidad de la madera, presentan una gran

variabilidad entre arboles individuales, aiin cuando sean de la misma edad y crezcan juntos.

2.3 Morfologia

Morfologia significa, estudio de la forma tanto externa como interna de los individuos u
organismos (Brauer, 1987). Las caracteristicas morfoldgicas son aquellas que presentan los
organismos de manera externa y que se pueden apreciar a simple vista, por lo que resulta facil su
evaluacion. El conocer las caracteristicas morfologicas propias de cada organismo, es importante,
ya que al momento de estudiarlas permite diferenciarlos e identificarlos en relacion a su especie. Al
mismo tiempo el estudio de éstas caracteristicas se consideran utiles y de importancia debido a que
generan informacion, que permiten darse cuenta de el grado de diferencia que existe entre
individuos de la misma especie, y que comunmente tienen gran utilizacién en los programas de
mejoramiento genético, en la taxonomia y en estudios de evolucion (Brauer, 1987). Asi por
ejemplo, Garcia y Equiluz (1986) al estudiar la variacion de caracteristicas morfologicas en rodales
naturales de Pinus maximartinezii, encontraron diferencias altamente significativas entre arboles

dentro de rodales en las variables morfoldgicas evaluadas.

En algunos estudios, algunas de las caracteristicas morfologicas, que mas se han estudiado
de los individuos de una especie o poblacion son: cono o estrobilo, bractea, aciculas, asi como
variables de la semillas entre otras. Diversos autores, por ejemplo Mufioz (1995) en Pinus

cembroides, Romero (1995) en Pinus duranguensis, Cornejo (1992) en Pinus greggii, Morales



(1995) en Pinus engelmannii y Pinus cooperi, emplearon algunas de estas caracteristicas para
conocer la variacion en diferentes niveles, como son entre procedencias, entre sitios, entre

localidades y entre arboles dentro de localidades.

2.3.1 Estrobilo

El cono o estrobilo es la inflorecencia femenina madura, caracteristica de las pinaceas, la
cual esta conformada por un conjunto de drganos o segmentos (escamas), sobre las cuales se
encuentran las semillas, €stas se encuentran dispuestas de manera ordenada, alrededor de un eje
alargado y generalmente tiene una forma coénica; es de importancia taxonomica, debido a que es

variable en color, forma y tamafo (Stramburger et al. 1965).

2.3.1 Bractea

Las bracteas son hojas modificadas que nacen del pedinculo de las flores de ciertas plantas.
Dentro de las pinaceas, en los géneros Pseudotsuga y Abies éstas se originan del pedinculo o base
de cada una de las escamas que forman la inflorecencia femenina (cono o estrébilo), las
dimensiones de estdn varian entre géneros, ya que son caracteristicas propias de cada uno de ellos

(Vasquez, 1995).

2.3.1 Hoja

Las hojas son expanciones laminares del tallo donde se realiza la mayor parte de la

fotosintesis y la transpiracion de las plantas (Villarreal, 1986). En las coniferas éstas son delgadas y



puntiagudas y/o agrupadas en fasciculos por una vaina, para el caso particular del género Pinus. En
otras pinaceas, como es Pseudotsuga, se presentan de manera solitarias, sin vaina y dispuestas de
manera desordenada sobre las ramas, lo cual es muy importante, ya que son caracteristicas que le

permiten diferenciarse de los demds géneros afines a ¢l (Martinez, 1953).

2.4 Anatomia

La anatomia estudia la disposicion y morfologia de las estructuras de los organismos. Las
estructuras anatomicas son generalmente estudiadas internamente, por lo cual, para ser observadas
es necesario hacer un corte o diseccion de una parte o estructura del organismo sobre el que se va a

trabajar(Salvat 1971).

El estudio de caracteristicas anatdmicas es mas completo, y mas complejo dado que la
evaluacion de éstas generalmente es minuciosa y a nivel microscopico, por consiguiente en relacion
a la complejidad de este tipo de estudios, la informacién que se obtiene es mas especifica y
completa, lo cual permite ver el grado de diferencia que existe entre arboles de una misma especie

y mds atn dentro de un mismo arbol.

El estudiar las caracteristicas anatdmicas simultdneamente con las morfoldgicas hacen mas
completo un estudio de variacién, debido a que éste se profundiza mas, como es el caso de un
estudio de variacién de caracteristicas anatomicas y morfoldgicas, de poblaciones de Pinus
engelmannii y Pinus cooperi en el cual se presentaron diferencias significativas entre arboles dentro

de localidades en las caracteristicas evaluadas (Morales, 1995).

Algunas de las caracteristicas anatomicas sobre las que se han realizado estudios de

variacion son, canales resiniferos, endodermis (células endodermales), ideoblastos, estomas asi



como otras variables, como lo han realizado diversos autores por ejemplo Beristdin (1992) y

Santiago (1995) quienes estudiaron variables anatomicas semejantes a €stas.

2.4.1 Canales resiniferos

Los canales resiniferos son espacios secretores intercelulares, que pueden encontrarse en
cualquier parte de las plantas. Son de forma redondeados, alargados o canaliforme como en el caso
de las coniferas. Se desarrollan entre células productoras de resina (epiteliales), en las cuales el
epitelio que rodea al canal resinifero se realiza la excrecion de gotitas de resina, que luego pasan al
espacio, por lo que se les denomina "canales resiniferos"; estos funcionan como via de desahogo de

las células epiteliales dentro del metabolismo de dichas plantas (Padilla, 1987; Fahn, 1978).

2.4.2 Endodermis

Esta es una estructura anatomica que consta de un cilindro de células que rodean al
periciclo, es capa interior del cortex. Este cilindro ocupa la porcion central de la raiz, al igual que en
las hojas de las coniferas (aciculas) y carece de espacios intercelulares. Con pocas excepciones se
desarrolla en todas las plantas vasculares, en las que su funcion es fundamental, como eje de las
estructuras donde se encuentra (tallo, raiz hoja etc.). Estas células, por encontrarse en la
endodermis se les denomina células endodermales, las cuales durante su desarrollo primario

presentan el mayor crecimiento de estas estructuras (Esau, 1972; Fahn, 1978).

2.4.3 Ideoblastos

Los ideoblastos, son cuerpos translicidos y duros, de forma asimétrica; suelen observarse

en el interior de las hojas en el tejido lagunoso (Martinez, 1949). Dentro de las estructuras



secretoras, los ideoblastos son células parenquimaticas especializadas en las que se presentan
verdaderas secreciones de manera indefinida y en las que se acumulan aceites esenciales, balsamos,
resinas, etc; son células marcadamente diferenciadas de las restantes constituyentes del mismo
tejido en forma, estructura y contenido, dichas células funcionan como vasos de jugo vital y son

propias de las coniferas (Esau,1972; Fahn,1978).

2.4.4 Estomas

Los estomas se definen como aberturas o poros; espacios intercelulares entre dos células
epidérmicas especializadas, llamadas guardas (Padilla, 1987). Son zonas profundas de algunos
tallos, las hojas y todas las partes verdes de la plantas que poseen clorofila, a través de las cuales se
realiza la comunicacion de la epidermis con el ambiente, el intercambio de gases y otros procesos
importantes como la fotosintesis, los cuales son fundamentales en el metabolismo de las plantas

(Gola et al., 1965).

Los estomas se originan por la division epidérmica, estan unidos y se presentan en la
superficie abaxial y en numeros considerables. En las coniferas se disponen segun filas paralelas o
longitudinales, en cambio en hojas con venacion reticulada los estomas se hallan dispersos de

manera desordenada (Esau, 1972; Gola et al., 1965).

Estas caracteristicas anatdmicas que se observan generalmente de manera interna se les
denomina caracteristicas menores y son de importancia dentro de los estudios de variacion, ya que
de acuerdo con Calamassi et al. (1988) a través de este tipo de estudios es posible distinguir las

poblaciones de especies, considerando estas caracteristicas.

2.5 M¢étodos de preparacion anatdmica



Resulta de interés e importancia saber que en cortes transversales de una hoja se puede notar
de afuera hacia dentro estructuras como la epidermis, el hipodermo, el colénquima o tejido verde,
los canales resiniferos, el endodermo y otras estructuras. Sin embargo, las técnicas para observar
estructuras anatomicas en especies de coniferas no se conocen muchas; la que ha dado buenos
resultados es la recomendada y hecha por Martinez (1948), que consiste de manera general en
poner las hojas a hervir en agua durante 5 o 10 minutos, luego se hacen cortes transversales de la
parte media de la hoja, con una navaja de rasurar, lo mas delgadas que sea posible, se colocan en un

portaobjetos sobre una

gota de acido lactico, enseguida se calienta la gota acercando el vidrio a una flama de alcohol hasta

que hierva el acido y empiece a emitir humos, y al enfriarse queda lista para la observacion.



3 MATERIALES Y METODOS
Debido al desacuerdo que existe entre los taxonomos, en lo referente al nombre de la o las
especies del género Pseudotsuga presentes en México, para fines de este trabajo se ha decidido

utilizar la denominacién de Pseudotsuga.

3.1 Localidades de Pseudotsuga de estudio



El presente estudio comprendié ocho localidades; seis de Coahuila, una de Nuevo Ledn y
una de Durango (Cuadro 1). (ver archivo Cuadly2.doc) Primeramente se busco informacion con
personas que conocen los bosques de la region y que saben respecto a lugares o areas donde existen
poblaciones naturales del género Pseudotsuga. Posteriormente con apoyo de cartas topograficas
escala 1:50,000 se ubicaron los puntos y las coordenadas geograficas de cada una de las localidades

para realizar la colecta de las muestras botanicas (conos y ramillas).

Para cada localidad se registro, en el campo, algunas caracteristicas fisiograficas tales como,
la altitud, pendiente y exposicion; y con apoyo de cartas de informacion geografica, se obtuvo el
tipo de roca, tipo de suelo, tipo de vegetacion (Cuadro 1).(Ver archivo Cuadly2.doc) Ademas cabe
sefialar que para el caso de la exposicion se tomaron valores de ponderacion los cuales se explican

claramente en el Apéndice.

La informacion climdtica, para cada localidad, primeramente se obtuvo la temperatura
media anual y la precipitacion promedio anual, con ayuda de una carta climatica (SPP, s/f),
tomando las lecturas de isoyetas e isotermas que pasaban por o cerca de los sitios de colecta,
también se obtuvieron las precipitacion y temperatura medias por periodos, mayo-octubre y
noviembre-abril, ésto con apoyo de cartas de efectos climaticos (INEGI, 1987, 1990), por otra parte
se obtuvo el tipo de climas segin koppen adaptado por Garcia, para cada localidad donde se colectd
material, con apoyo del Atlas del Medio Fisico (SPP, 1981). A su vez, se
obtuvieron los datos de tipo de roca, tipo de suelo, y vegetacion que existe en cada una de las
localidades, por medio de cartas edafoldgicas, geologicas y de uso del suelo, como se muestran en

el Cuadro 2. (Ver archivo Cuadly2.doc).
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La colecta de conos y ramillas se realizo en forma manual utilizando para ello gancho y
garrocha corta conos, seleccionando aquellos arboles que presentaran buenas caracteristicas
fisondmicas, sanos y facilmente accesibles. El muestreo de los arboles se llevd a cabo en forma
selectiva considerando una distancia mayor o igual a 50 metros para reducir la probabilidad de

parentesco entre arboles, el nimero de individuos muestreados fue de 10 a 15 arboles por localidad.

Posteriormente las muestras botanicas se depositaron en bolsas de papel de 20 x 40 cm y
bolsas de plastico de 40 x 60 cm, previamente etiquetadas y fueron trasladadas al Departamento

Forestal de la Universidad (UAAAN) para llevar a cabo posteriormente el trabajo de laboratorio.

3.2 Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio se dividio en dos etapas. La primera consistio en la medicion de las
variables morfologicas y se realizd en un laboratorio del Departamento Forestal; la segunda etapa
consistié en la cuantificacion de algunos elementos de variables anatomicas y ésta se realizé en el

Laboratorio de Anatomia Vegetal, del Departamento de Botanica, de la Universidad.

3.2.1 Variables morfolédgicas

Las variables morfoldgicas evaluadas en el presente trabajo fueron: largo de la hoja (LH),
ancho de la hoja (AH), largo del cono (LC), ancho del cono (AC),
numero de escamas bien desarrolladas (NEBD), longitud de bracteas (LB) y longitud de la punta

central de la bracteas (LPCB).

Para la medicion de las primeras caracteristicas (largo de la hoja (LH), ancho de la hoja

(AH)) se utilizo un pie de rey (con aproximacion a décimas de milimetros), para lo cual se tomaron
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10 hojas al azar de cada una de las ramillas del ultimo crecimiento que presentaban éstas, por cada
uno de los arboles de las localidades, se hidrataron en un vaso de precipitado utilizando agua
destilada y calentando hasta hervir durante 5 a 10 minutos en una parrilla eléctrica para obtener la
turgencia perdida durante el almacenamiento y asi eliminar el exceso de resina presente en las

hojas.

Para medir el largo del cono(LC) y el ancho del cono (AC) se seleccionaron 5 conos al azar,
utilizando para ello el pie de rey (con aproximacion a décimas de milimetros, el largo se obtuvo
midiendo de la base a la punta del cono y el ancho de la parte media del mismo, para ésto es
importante mencionar que la medicion se hizo con los conos abiertos. Para cuantificar el nimero de
escamas bien desarrolladas (NEBD) se tomaron los mismos 5 conos de cada arbol de las muestras
de las diferentes localidades. Para evitar confusiones y realizar una mejor cuantificacion se
sefialaron con un marcador las escamas bien desarrolladas o fértiles. Posteriormente a estos conos
seleccionados se les extrajo diez bracteas por cono, tomandose en forma aleatoria. A cada bractea
seleccionada se le midi6 su longitud (LB), de la base al nivel de las dos puntas laterales y ademas
se midio la longitud de la punta central de la bractea (LPCB), ésta fue, de la base a la punta central

de la bractea Figura 1. (Ver archivo Figly2.doc)

3.2.2 Variables anatdmicas

Las variables anatomicas evaluadas en el presente estudio fueron: numero de hileras de

estomas (NHE), nimero de canales resiniferos (NCR), nimero de ideoblastos (NI) y nimero de

células endodermales (NCE).

Se utiliz6 la técnica del acido lactico, de acuerdo con lo sefialado por Martinez (1948) para

especies de pinos y de otras coniferas, donde a las hojas seleccionadas, se les realizaron cortes
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transversales con una navaja (hoja de rasurar) a la mitad de cada hoja, procurando obtener tajadas
lo mas delgadas posibles y asi ser colocados en un portaobjetos, sobre una gota de acido lactico.
Enseguida se calent6 la gota de 4cido lactico, acercando el portaobjetos con los cortes y el acido a
una flama de alcohol, producida por un mechero de vidrio, hasta que el acido hirvid, hizo ebullicion

y emitio vapores.

Aunque cabe sefialar que para ésto al momento de realizar las observaciones se probo6 con el
mismo procedimiento, pero utilizando agua destilada en lugar de &cido lactico sin obtener buenos
resultados, ya que las variables a estudiar no se veian con claridad y se dificultaba su

cuantificacion, por lo que se llevo a cabo el procedimiento sefialado.

Una vez que se tuvieron las muestras montadas sobre el portaobjetos, se procedio a observar
y cuantificar las estructuras anatomicas, las cuales se muestran y sefialan en la Figura 2, (Ver
archivo Figly2.doc) apoyandose para ésto de un microscopio compuesto, observando con un ocular
de aumento a 40x. Estas observaciones se realizaron en muestras de diez hojas por arbol en diez
arboles, tomados al azar, al igual que las hojas, ésto para cada una de las procedencias consideradas

en el presente estudio.

Todos los datos obtenidos fueron registrados en hojas de codificacion durante el trabajo de

laboratorio.

3.3 Analisis estadistico

Los datos se registraron y se analizaron en una computadora, utilizando para ello el paquete

estadistico SAS version 6.04 (Statistical Analysis System).
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Se realiz6 un andlisis de normalidad para ver la distribucion que presentan los datos de las
muestras colectadas de cada variable en cada una de las localidades. También se realizaron analisis
de varianza y analisis de componentes de varianza, para cada una de las variables consideradas, con
base en el modelo de efectos anidados (Snedecor y Cochran, 1981) el cual es un modelo que tiene
amplia utilizacion en este tipo de estudios donde cada muestra puede estar compuesta de
submuestras y ésta a su vez pueden submuestrearse (Zobel y Talbert, 1988), como en el presente

estudio, el cual se simboliza de la siguiente manera.

Yij= 1 +Pi+ Ai(j)"’ Ei(jk)

=123 ...
=123 .....a
=123 .....m

|= 8 localidades
a= 10-15 arboles, (cinco localidades con 15 arboles; una con 14 arboles y dos con
10).

m= de 5-10 muestras, (cinco en conos; 10 en bracteas y 10 en hojas)

Donde:

Y= Valor de la observacion

= Efecto de la media general

P;= Efecto de la ;-ésima localidad

Ai(;)= Efecto del j-ésimo arbol dentro dela ;-ésima localidad (error

experimental)
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Ei(jk)= Efecto de la (-ésima muestra en el j-ésimo arbol de la ;- ésima

localidad (error de submuestreo).

Con este modelo se obtuvieron los componentes de varianza, para el efecto de localidad asi

como el efecto de arbol dentro de localidad.

Con respecto al modelo utilizado, en el Cuadro 3, se pueden ver los componentes de los

cuadrados medios esperados de cada uno de los analisis de varianza.

Cuadro 3. Componentes de los cuadrados medios esperados en el analisis de varianza de
caracteristicas morfologicas y anatomicas de Pseudotsuga, a nivel tanto de localidad como

de arboles dentro de localidad.

F.V. G.L. C.M. CM.E.

Loc I-1 CM loc o’e+k(Arb(loc)+k,o*(Loc)
Arb(loc) S(ni-1) CM Arb(loc) | o’et+ jo*(Arb(loc))
Error 35 3In(m-1) CM error o’e

F.V.= Fuente de variaciéon; G.L.= Grados de libertad; C.M.= Cuadrados medios; C.M.E.=
Cuadrados medios esperados; Loc= Efecto de localidad; 1= Localidad; CM loc= Cuadrados medios
de localidad;ozez Varianza del error; K;= Media arménica del nimero de arboles por localidad;
K,= Media armoénica del nimero de muestras y nimero de arboles entre localidad; o’Loc.=
Varianza de localidad; Arb(Loc)= Efecto de arboles dentro de localidad; ni= Numero de arboles
dentro de localidad; CM Arb(loc)= Cuadrados medios de arboles dentro de localidad; o
Arb.(Loc.)= Varianza de arboles dentro de localidad; C.M. error= Cuadrados medios del error.
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Las fuentes de variacion que se consideraron en el presente estudio fueron: localidades (L),
arboles dentro de localidades (Arb(Loc)) y el error (e) (Cuadro 3). De esta manera se pudo conocer

la fuente de variacion que tuvo mas influencia sobre la varianza total.

Se hizo una estimacion del coeficiente de correlacion entre las variables analizadas
utilizando 80 observaciones por variables, excepto para dos variables (largo del cono y ancho del
cono) en que se utilizaron 40 observaciones. Asi mismo se estimo6 el grado de correlacion existente
entre las variables morfologicas y anatomicas de hojas y conos con las variables dasométricas de
cada localidad, lo cual se hizo con la finalidad de determinar el grado de asociacion entre los dos

grupos de variables.

Se realizdo un andlisis de conglomerados generando un dendrograma de agrupamiento o
cluster utilizando valores estandarizados de los promedios de los datos, con la finalidad de conocer
el grado de similitud o parecido entre las diferentes localidades colectadas, con base en las
caracteristicas morfoldgicas y anatomicas evaluadas. Para la realizacion de dicho analisis de
agrupamiento se utilizé procedimiento del paquete estadistico SAS, los resultados se graficaron con

base en la distancia euclidiana que alcanzaron cada una de las localidades.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Normalidad

De acuerdo con la distribucion grafica de los datos de las 11 variables en estudio, se pudo
notar que todas las variables presentaron una distribucion normal, excepto la variable nimero de
canales resiniferos (NCR), la cual present6 un valor casi constante, por lo que para esta variable
puede decirse que practicamente no existe variacion entre localidades ni entre arboles dentro de

localidades.
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Los analisis de varianza tienen como uno de sus fundamentos la distribucion normal, de
manera que cuando no se presenta ésta, la interpretacion del andlisis puede carecer de valor (Infante
y Zarate, 1991). Sin embargo, se pueden realizar los analisis de varianza para utilizar la esperanza

de los cuadrados medios esperados, como lo sefiala, Salazar (1983).

4.2 Medidas de tendencia central y de dispersion

En el Cuadro 4 (Ver archivo Cuad4a9.wp) se presentan los valores promedio general para
cada una de las variables analizadas, asi como los valores de dispersion: minimo, maximo,

desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Respecto a las variables del cono, se observa lo siguiente. El promedio de largo de cono
(LC) es 46.36 mm, con valores minimo y maximo de 26 mm y 73.1 mm, respectivamente. A su
vez, el ancho de cono (AC) presenta un promedio de 28.98 mm, con valores minimo y maximo de
16.7 mm y 41.9 mm, respectivamente. Por su parte el nimero de escamas bien desarrolladas
(NEBD) muestra un promedio de 22.27, con minimo y maximo de 12 y 39, respectivamente. En el
caso de el largo de la bractea (LB) el valor promedio fue de 19.65 mm, con minimo y méaximo de
12.6 y 29.4 mm, respectivamente. Mientras que el largo de la punta central de la bractea (LPCB)

presentd un valor promedio de 2.87 mm, con minimo y maximo de 1 y 8 mm, respectivamente.

Respecto a las hojas, se puede notar para la variable largo de hoja (LH) presenta un
promedio de 21.43 mm, con minimo y méaximo de 13.5 y 31 mm, respectivamente. Por su parte, el
ancho de hoja (AH) muestra un valor promedio de 1.38 mm, con valores minimos y méaximos de 1
y 2.20 mm, respectivamente. Mientras que el nimero de hileras de estomas (NHE) presenté un
promedio de 12.37, con valores de minimos y maximo de 8 y 19, respectivamente. A su vez la

variable numero de canales resiniferos (NCR) presenta un promedio de 1.98, con minimo y
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maximo de 0.0 y 2, respectivamente. En el caso de el numero de ideoblastos (NI) muestra un valor
promedio de 2.03 y un minimo y méaximo de 0.0 y 6, respectivamente. A su vez el nimero de
células endodermales (NCE) presenta un promedio de 18.92, con minimo y maximo de 14 y 26,

respectivamente.

Dado que el interés se encuentra en analizar la variacion anatomica y morfoldgica, resulta
de interés observar los valores del coeficiente de variacion (C.V.), para todas las variables
analizadas. Asi, por ejemplo, se observa que dos variable presentan valores menores de 10%, éstas
son el numero de canales resiniferos (NCR) (8.12%) y el numero de células endodermales (NCE)
(9.22%); a su vez, dos variables presentan valores superiores de 20%, éstas son longitud de la punta
central de la bractea (LPCB) (38.87%) y numero de ideoblastos (NI) (52.59%); las demds variables

presentan valores entre 10% y 20%.

Con base en el coeficiente de variacion de las variables analizadas, se reconoce que existe
desde una baja (8.12%) hasta una moderadamente alta (52.59%) variacion, que permite explorar el
efecto tanto de localidad, como de arboles dentro de localidad, ya que dicha variacion es reflejo
global de estos dos efectos, asi como de otros no considerados en el presente trabajo. Debido a que
las variables que presentan mayor variacion son las que mas facilmente se pueden utilizar para
trabajos como el presente, dado que se trata de medir la magnitud y nivel de dicha variacion,
asimismo cuantificar la participacion de cada una de las fuentes de variacion en estudio y de ser

posible asociar dicha variacion con factores ambientales y/o genéticos (Beristain, 1992).

Por lo tanto, en primera instancia, las variables de estudio que parecen tener mayor
importancia son numero de ideoblastos (NI) y largo de la punta central de la bractea (LPCB),
siguiéndole en orden descendente, el largo del cono (LC), nimero de escamas bien desarrolladas

(NEBD), ancho del cono (AC), largo de la bractea, el nimero de hileras de estomas (NHE), el largo
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de la hoja (LH), el ancho de la hoja (AH) y en ultimo término tanto el ntimero de células

endodermales (NCE) como el nimero de canales resiniferos (NCR).

La mayoria de las variables en estudio presentan una amplia y util variacion, de manera
semejante que en otros estudios como el de Beristain (1992) quien encontr6 diferencias altamente
significativas en 15 de 16 caracteristicas de aciculas analizadas para Pinus greggii de Coahuila,
Hidalgo y Querétaro. Sin embargo, debe tenerse presente que no siempre las variables de mayor
variacion en una especie lo son en otra. Asi por ejemplo, mientras en el presente estudio el nimero
de canales resiniferos es de muy poca utilidad, esta misma variable presenta una amplia variacion

en las aciculas de Pinus cooperi (Morales, 1995).

Tomando en cuenta que respecto a el género Pseudotsuga existe una gran controversia, en
relacion a la especie o especies que existen en México, para el presente estudio se ha considerado
solo como Pseudotsuga, ya que mientras que autores como Martinez (1949) reporta para el pais
cuatro especies, que son Pseudotsuga flahaulti, P. guinieri, P. macrolepis y P. rehderi; Rzedowski
y Calderon (1979) de acuerdo con los botanicos norteamericanos sefialan que en México la tinica
especie que se distribuye es Pseudotsuga mensiezii. de igual Gonzalez et al. (1993) reporta para

Durango esta misma especie.

Al obtener estos resultados de las variables analizadas, en el presente estudio se puede decir
que éstos podrian ser de gran utilidad, dado que pueden servir como punto de apoyo, para que por
medio de estudios taxonomicos se puedan aclarar un poco mdas las dudas relacionadas con la
especie o especies de Pseudotsuga que se distribuyen y existen en el territorio nacional, con base en
las caracteristicas que sirven para diferenciar a las especies de acuerdo con Martinez (1949)

(Cuadro 5).



Cuadro 5. Valores promedio de algunas caracteristicas de conos y hojas para cinco
especies de Pseudotsuga de acuerdo con Martinez (1949).
Variable Pseudotsuga Pseudotsuga Pseudotsuga ginieri | Pseudotsuga Pseudotsuga
macrolepis flahaulti taxiflia macrocarpa
LC 55-70-80 mm 40 - 80 mm 25-35mm 40- 70 mm 130 - 185 mm
AC 35 -40 mm 30 - 40 mm 20 mm 30mm | -
NEBD 25-30 25-30 K 40-50
LB 27 -30 mm 30 mm 30 mm RI0J7170: W [
LPCB Smm | - | e 5-6mm
LH 12 -25 mm 15-25 mm 15-25 mm 16 - 27 mm 20 - 25 mm
AH 1.25-140mm | - 1.40-1.50 mm 1.50 mm 1.5-2 mm
NHE 7-12/1ado 6 - 8/lado 5-7/lado 11-12/lado 5-6 /lado

LC= Largo del cono; AC= Ancho del cono; NEBD= Numero de escamas bien desarrolladas; LB=

Largo de la bractea; LPCB= Longitud de la punta central de la bractea; LH= Largo de la hoja; AH=

Ancho de la hoja; NHE= Numero de hileras de estomas.

4.3 Anadlisis de varianza y analisis de componentes de varianza

De acuerdo con los resultados del andlisis de varianza y el andlisis de componentes de

varianza (Cuadro 6), (Ver archivo Cuad4a9.wp) se observa que para todas las variables hubo
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diferencias altamente significativas (Pr>F calculada, menor a 0.01) tanto para el efecto de localidad
(L) como para el efecto de arboles dentro de localidad (A(L)). Por lo tanto se rechazan las hipdtesis
nulas que se establecieron al principio del trabajo y se puede afirmar con un 99% de confiabilidad
que existen diferencias en las variables anatomicas y morfologicas de hojas y conos entre
localidades y entre arboles dentro de las localidades estudiadas de Pseudotsuga del Norte de
México (En el Apéndice 3 se presenta la separacion de medias entre localidades, para cada
variable).(Ver archivo Cuad4a9.wp) Cabe sefialar que la afirmacion anterior no es valida para la
variable numero de canales resiniferos (NCR), dado que dicha variable no presentd normalidad y la

interpretacion del analisis de varianza podria ser no valida.

Para conocer el efecto de cada fuente de variacion estudiada (localidad y arboles dentro de
localidad), se recurre a la esperanza de los cuadrados medios, donde la manera mas facil de
interpretarlos es a través de los componentes de varianza estimados en porcentaje (Cuadro 6), en
los cuales se muestra en que cantidad participa cada fuente de variacién a la varianza total
observada. Asi se tiene que con base en dichos componentes de varianza para cada una de las
variables, es posible agrupar la respuesta de las variables estudiadas en cuatro casos, como se

muestra enseguida.

El primer caso es para las variables largo del cono (LC), ancho del cono (AC), largo de la
bractea (LB) y largo de la hoja (LH) en las cuales el mayor efecto se present6 entre localidades (L)
(35 a 55%), siguiéndole arboles dentro de localidades A(L) (28 a 36%), siendo el mas bajo el error
(E) (11 a 31%)).

El segundo caso corresponde a las variables longitud de la punta central de la bractea

(LPCB) y el nimero de hileras de estomas (NHE), en las cuales el mayor porcentaje de variacion se
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presentd a nivel de localidad (L) y a nivel de error (E) con valores similares (33 a 38%), siendo en

este caso el valor mas bajo a nivel de arboles dentro de localidades A(L), (26 a 28%).

El tercer caso es para las variables ancho de la Hoja (AH) y nimero de ideoblastos (NI),
donde la mayor fuente variacion se presentd entre arboles dentro de localidades A(L) (50 a 64%),

siguiéndole el error (E) (32 a 43%), siendo el mas bajo a nivel de localidades (L) (3 a 6%).

Finalmente el cuarto caso se presenta en las variables nimero de escamas bien desarrolladas
(NEBD), nimero de canales resiniferos (NCR) y niimero de células endodermales (NCE), donde la
mayor variacion se atribuye al error (E) (50
a 66%), siguiéndole arboles dentro de localidades A(L) (29 a 32%), siendo mds bajo a nivel de
localidades (L), (4 a 15%).

Autores como Zobel y Talbert (1988) sefialan que en algunos casos de los estudios de
variacion natural, las diferencias entre localidades tienen que ver con efectos ambientales, mientras
que las diferencias entre arboles dentro de localidades tienden a deberse a efectos genéticos. Hocker
(1984) senala que la variacion en el tamaino del cono, longitud de la acicula, el nimero de estomas
asi como el tamafio de la semilla generalmente estan asociadas con cambios graduales en la
temperatura o la precipitacion, esto es, efectos ambientales. En el presente estudio, no se incluyeron
variables de la semilla, pero si diversas variables del cono, de la hoja y de los estomas, lo cual
puede observarse en las variables del primer y segundo grupo que son: largo del cono, ancho del
cono, longitud de la bractea, largo de la hoja, longitud de la punta central de la bractea y nimero de
hileras de estomas (LC, AC, LB, LH, LPCB y NHE) que presentaron un efecto considerable de

localidad (ambiental), y ademas pudieran tener un considerable control genético.
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Mientras que las variables del tercer grupo ancho de la hoja y numero de ideoblastos (AH y
NI) parecen tener un fuerte control genético sin estar afectadas de manera importante por el
ambiente. A su vez, el cuarto grupo que lo conforman las variables, nimero de escamas bien
desarrolladas, nimero de canales resiniferos y nimero de células endodermales (NEBD, NCR y
NCE) parece que tanto el ambiente como los factores genéticos no explican su variabilidad, sino

otras causas, que en este caso se atribuyen al error.

Es importante sefialar que cada especie puede presentar diferente respuesta, atin cuando se
trate de variables similares. Asi por ejemplo, Morales (1995) al estudiar el efecto de localidad y de
arboles dentro de localidad para variables anatomicas y morfologicas en Pinus cooperi y P.
engelmannii de Chihuahaua y Durango, encontr6 para largo de acicula, en ambas especies, un
fuerte efecto de localidad junto con un considerable efecto de arbol dentro de localidad; sin
embargo, para el largo de la vaina se presenta un mayor efecto de localidad en P. cooperi, mientras
que en P. engelmannii la misma variable muestra poco efecto de localidad; asimismo, las variables
relacionadas con canales resiniferos manifiestan efecto de localidad, de arbol dentro de localidad y
error de manera mas o menos proporcionada; mientras que las variables relacionadas con estomas
reflejan un efecto principal de arbol dentro de localidad, asi como del error, y muy poco de

localidad.

Por su parte, Hernandez y Eguiluz (1991) encuentran en un estudio de 6 procedencias de
Pinus chiapensis de Oaxaca y Chiapas, para variables morfoldgicas en aciculas y conos, un fuerte
efecto de arboles dentro de procedencias, en la longitud de la acicula, asi como el numero de
hileras de estomas; sin embargo el grosor de la acicula y la longitud del cono presentaron un fuerte
efecto de arboles dentro de procedencias, asi como un considerable efecto de error, mientras que la
variable ancho del cono presentd un fuerte efecto del error y un considerable efecto de arboles

dentro de procedencias, acompafiado de un muy bajo efecto de procedencia. Asi también, Garcia y
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Eguiluz (1986) en un estudio a nivel de rodales y de arboles dentro de rodales, para variables
morfologicas en Pinus maximartinezii, encontraron fuerte efecto de arboles dentro de rodales para
las variables longitud de la acicula y ancho del cono, mientras que las variables grosor de la acicula
y numero de hileras de estomas muestran un fuerte efecto del error y un bajo efecto de arboles

dentro de rodal, asi como un escaso efecto de rodales.

4.4 Analisis de correlacion

El presente estudio se enfoco sobre variables anatdmicas y morfoldgicas de hojas y conos,
pero ademas se cuenta con informacion de variables dasométricas y del sitio, por lo que para fines
de conocer la relacion entre todas estas variables, se presentan los resultados de los andlisis de
correlacion en tres partes; la primera corresponde a variables dasométricas y del sitio; la segunda a
variables morfologicas y anatomicas; y la tercera a las variables morfo-anatémicas con las variables

dasométricas y del sitio.

4.4.1 Variables dasométricas y del sitio

Las variables dasométricas (altura total, didmetro normal y grosor de corteza) presentan una
correlacion positiva entre ellas (r>0.39) (Cuadro 7), lo cual indica que los arboles que presentan
mayor altura total, también son los de mayor diametro normal y mayor grosor de corteza, y

viceversa. Lo anterior es resultado del crecimiento como resultado de la edad (Hocker, 1984).

Puesto que la exposicion, a medida que sus valores son grandes tiende a ser mas Sur,
mientras que cuando los valores son pequefios tienden a ser mas Norte, ésta se asocia con otras

variables de la siguiente manera. Esta variable se correlaciona de manera negativa, con altura total
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del arbol, lo que indica que los individuos de mayor altura se van a encontrar en la exposicion

Norte. Como

es logico, ya que en esta exposicion se encuentran la condiciones ambientales mas favorables como

es mayor humedad y menor insolacion.

Cuadro 7. Correlaciones entre las variables dasométricas de ocho localidades de

Pseudotsuga del Norte de México.

Variables HT GC EXP ALT
DN 0.72 ** 0.53 ** NS NS
HT 0.39 ** -0.32 ** NS
GC NS NS
EXP 0.25 *

* = Significativa; **= Altamente significativa; NS = No significativa a o= 0.05; DN= Diametro
normal; GC= Grosor de corteza; HT= Altura totaldel arbol; EXP= Exposicion; ALT= Altitud.

Nota= La exposicion de las areas de colecta, se interpreta en base a los valores que presentan, es
decir que: valores mayores de exposicion €sta va a ser mas Sur y valores de exposicion menores,
van a tender mas al Norte.
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4.4.2 Variables morfologicas y anatomicas

En el Cuadro 8 (Ver archivo Cuad4a9.wp) se puede ver que las variables morfologicas del
cono, (largo del cono, ancho del cono, nimero de escamas bien desarrolladas, largo de a bractea y
largo de la punta central de la bractea) presentan una correlacion positiva entre ellas (r>0.21), lo

cual indica que los conos mas largos, también

van a ser los de mayor ancho, y asi mismo van a presentar mayor numero de escamas bien
desarrolladas, mayor largo de la bractea y mayor largo de la punta central de bractea. Esto podria
deberse a un fendomeno fisioldgico y de sentido comiin que ocurren en las plantas, ya que arboles
con mejor vigorosidad, van a favorecer el desarrollo y crecimiento de conos, es decir de estas

variables.

A su vez las variables numero de escamas bien desarrolladas, presenta una correlacion
negativa con el largo de la bractea (r=-0.21), mientras que con el largo de la punta central de la
bractea muestra una correlacion positiva (r=0.22), esto indica que los conos con mayor niimero de
escamas bien desarrolladas van a presentar un menor largo de la bractea y mayor largo de la punta
central de la bractea. Estos resultados podrian indicar una respuesta al fendmeno de compensacion
de nutrientes en las plantas, es decir el arbol puede generar mayor nimero de escamas pero menor

largo de la bractea o viceversa (Spurr y Barners, 1982).

Las variables largo de la bractea y largo de la punta central de la bractea muestran una
correlacion positiva (1=0.56), lo cual indica que las bracteas mas largas, van a presentar, mayor

largo de la puntas de éstas, esto es resultado pueden estar relacionados con lo anteriormente
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mencionado, de la nutricion de las plantas, ya que arboles bien nutridos van a presentar buen

crecimiento y desarrollo de sus caracteristicas.

Respecto a las variables de las hojas se puede ver que las variables (largo de la hoja, ancho
de la hoja y nimero de hileras estomas(LH, AH y NHE) presentan una correlacion positiva entre
ellas (r>0.34), lo que indica las hojas mas largas van a ser también mdas anchas, asi mismo van a
mostrar mayor niumero de hileras de estomas. Esto puede deberse principalmente al fenomeno de
distribucién espacial de las plantas, ya que puede ser respuesta de éstas variables en las plantas a

condiciones ambientales que le son favorables para su crecimiento y desarrollo.

Por otra parte las variables ancho de la hoja, nimero de hileras de estomas y numero de
ideoblastos se correlacionan positivamente entre ellas (1>0.29), lo que quiere decir que cuando las
hojas sean mas anchas, van a presentar un mayor niimero de hileras de estomas, asi como un mayor
numero de ideoblastos. Esto puede estar relacionado mas que nada en el espacio que ocupa las
células o estructuras en las planta tanto interna como externamente, en otras palabras la distribucion
de las estructuras en base al espacio del que disponen, es decir que cuando aumenta el espacio, va a

aumentar el nimero de estructuras presentes en el.

De la misma forma las variables niimero de hileras de estomas y nimero de ideoblastos
presentan una correlacion positiva entre ambas (r=0.24), lo cual indica que cuando en las hojas sea
mayor el nimero de hileras de estomas, también va a ser mayor el nimero de ideoblastos, lo cual
puede estar relacionado también con la distribucion espacial, donde a mayor espacio mayor nimero

de estructuras.

Por su parte las variables de hojas y conos, largo del cono y nimero de células

endodermales muestran una correlacion positiva entre ellas (r=0.23) lo que indica que cuando los
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arboles presenten conos largos, también van a presentar mayor namero de células endodermales en

las hojas.

Asi mismo la variable largo de la bractea y el ntimero de células endodermales se
correlacionan positivamente (r=0.24) indicando que cuando en los
cono sea mayor el largo de la bractea, va haber también mayor nimero de células endodermales en

las hojas.

Las variables largo de la punta central de la bractea, largo de la hoja y nimero de hileras de
estomas muestran una correlacion positiva entre ellas (r=0.43) lo cual indica que al haber conos con
mayor largo de la punta central de la bractea, también va haber aciculas mas largas y con mayor
numero de hileras de estomas. Estas variables de hojas y cono se correlacionan significativamente,

sin embargo no se conoce una relacion funcional entre ellas dentro de la planta.

4.4.3 Variables morfo-anatomicas con variables dasométricas y del sitio

como se puede observar en el Cuadro 9, (Ver archivo Cuad4a9.wp) en el caso de las
variables morfo-anatdmicascon algunas variables dasométricas y del sitio, se puede verque las
variables, didmetro normal y niimero de canales resiniferos se correlacionan negativamente (r=-
0.33) lo cual indica que arboles con mayor diametro normal van a tener menor nimero de canales
resiniferos, respecto a la correlacion que presentan estas variables, parece no tener una relacion
funcional dentro de la planta, puesto que el crecimiento que se da en el fuste y el que se da en las

hojas del arbol es diferente.

Asi mismo las variables grosor de corteza y largo del cono presentan una correlacion

negativa entre ellas (= -0.28), con lo que indican que arboles con mayor grosor de corteza van a
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presentar también conos mas largos. Esta correlacion se mostrd de manera significativa, mas no se

conoce una relacion funcional entre dichas variables dentro del arbol.

De la misma forma las variables altura total, largo de la punta central de la bractea, largo de
la hoja y el nimero de células endodermales se correlacionan positivamente entre ellas (r>0.21), lo
cual indica que cuando los arboles sean mas grandes, también va a ser mayor el largo de la punta
central de bractea, el largo de las hojas y el nimero de estomas, estas correlaciones parecen no
tener una relacion funcional entre ellas dentro de la planta, a menos que se considere como factible
que a mayor edad del arbol tiene mayor altura y produce hojas més grandes y conos con bracteas

que tengan punta mas grande, como resultado de mayor vigor.

Las variables exposicion, ancho del cono, nimero de escamas bien desarrolladas y largo de
bractea se correlacionan positivamente entre ellas (r>0.10), asi también la exposicion, el largo de
punta central de la bractea, y el nimero de hileras de estomas muestran una correlacién negativa
(r<-0.23), lo cual indica que mientras que en exposiciones Sur se van a encontrar los conos con
mayor ancho,con mayor nimero de escamas bien desarrolladas y mayor largo de la punta central,
en esta misma exposicion el largo de la punta central de la bractea y el nimero de hileras de
estomas van a ser menores, lo anterior puede ser resultado principalmente de los mecanismos
estructurales de respuesta de las plantas para sobrevivir, crecer y desarrollarse en condiciones
adversas, como lo es la exposicion Sur en la cual la insolacién es mayor y la humedad es menor,
por lo cual las plantas tienen que responder de esta manera con estas variables que se asocian tanto

positiva como negativamente a dichas condiciones.

Finalmente, las variables altitud, ancho del cono, largo de la hoja, nimero de hileras de
estomas se correlacionan negativamente (r<-0.25), mientras que la misma altitud, el nimero de

canales resiniferos y el nimero de células endodermales presentan una correlacion positiva
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(r>0.22), lo cual quiere decir que en altitudes mayores mientras que los conos sean de menos
anchos, las hojas sean mas cortas y el nimero de hileras de estomas sea menor, tanto el nimero de
canales resiniferos como, el numero de células endodermales van a ser mayores. Esta asociacion de
variables puede ser resultado de las condiciones ambientales, que se dan en mayores altitudes como
son temperatura mas baja, mayor humedad, con lo cual favorece el crecimiento de los arboles y con
ello el desarrollo de variable como el nimero de canales resiniferos y nimero de células
endodermales, y por naturaleza a otras, como el ancho del cono, largo de la hoja y numero de
hileras de estomas no les favorece pero parase no afectarles. De igual forma pudiera ser que el
factor viento tuviera que ver con las variables que se asocian negativamente con el la altitud
ejerciendo una presion sobre éstas y a su vez el resultado de estas variables puede ser respuesta a

dicha presion, puesto que cuando la altitud es mayor la velocidad del viento también lo es.

4.5 Agrupacion de localidades

En la Figura 3 (Ver archivo Fig3.ch3) se presenta el dendrograma que agrupa las
localidades por su parecido y diferencia, de acuerdo con las 11 variables anatémicas y morfologicas

estudiadas.

Se observa que la mayor distancia euclidiana es de 1.2, de manera que si se hace un corte
entre el valor de 1.1 y 1.2 se formarian dos grupos, el primero que incluye tnicamente a la
localidad El Tarahumar, Dgo., y el segundo grupo con el resto de las localidades. Lo cual refleja de
manera muy clara la localizacion geografica de las localidades, esto es, la localidad del primer
grupo corresponde a la Sierra Madre Occidental, mientras que las localidades del segundo grupo

corresponden a la Sierra Madre Oriental.
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Ademéas es importante considerar tanto de un grupo de localidades como del otro,
caracteristicas que los hacen distintos y que pueden influir en los diferentes resultados obtenidos,
tales como es el origen del tipo de suelo, ya que mientras el primer grupo que corresponde a la
Sierra Madre Occidental los suelos son de origen volcanico, en el otro grupo los suelos son de
origen calizo-sedimentario (Rzedowski, 1978). Estas diferencias tan marcadas en lo que son las
areas de distribucion de esta especie ha originado que autores como Gonzalez et al. (1993) reporten
para el primer grupo de localidades la especie Pseudotsuga menziesii, mientras que Rzedowski y
Calderdn (1979) de acuerdo con los botanicos norteamericanos sefialan que ésta es la tinica especie

que se distribuye en todo el pais.

Ahora bien, si el corte se hace a las 3/4 partes de la distancia euclidiana (0.9), se formarian
cuatro grupos (I, I, IIT y IV); el I con la localidad de El Tarahumar, Dgo.; el II con la localidad El
Potosi, N.L.; el III incluye las localidades de Los Lirios y Jamé, Coah.; y el IV las localidades La
Viga, El Coahuilon, El Quemado y La Marta, Coah. Esta agrupacion resume el parecido de las
variables anatdmicas y morfoldgicas como respuesta a las diferentes condiciones ambientales a que
estd sujeta cada grupo de localidades. Asi se tiene lo siguiente; el grupo I se caracteriza por poseer
arboles de mayor altura, conos pequefios, con largo de la punta central de la bractea grande, hojas
largas con mayor numero de hileras de estomas, lo cual puede interpretarse como una respuesta a
las condiciones ambientales, particularmente a la temperatura y precipitacion (humedad
disponible), ya que dicha localidad se encuentra en una region con clima Cw; (Cuadro 2) (el mas
himedo de los templados subhiimedos) (Garcia, 1989), o también puede ser que se trata de una

especie para la cual estas caracteristicas son propias de ella.

El grupo II se caracteriza por presentar los conos mas grandes, con largo de la punta central
de la bractea grande, hojas largas, pero menores que las del grupo I, y mayor numero de hileras de

estomas, pero también menor que las del grupo I. Dicho grupo se encuentra en una region con
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clima Cw;x' (Cuadro 2) (el intermedio en humedad de los templados subhumedos, con distribucion

mas uniforme de la precipitacion) (Garcia, 1989).

Este factor es de gran importancia para estas variables de acuerdo con Hocker (1984), ya
que proporciona un mejor régimen de humedad disponible durante todo el afio lo cual es favorable
para el desarrollo de estas variables. Ademas es muy importante sefialar que en esta localidad se
presentaron algunas muestras de nimero de canales resiniferos menores a dos, lo que refleja que
por ser espacios secretores y que sirven como vias de desahogo; semejante a la funciéon de los
estomas (Fahn, 1978) que pueden estar influenciados por los factores precipitacion y temperatura,

o bien pudiera ser que se trata de otra especie diferente ala de los otros grupos.

El grupo III se caracteriza por presentar hojas cortas, asi como valores intermedios de largo
del cono, ancho del cono, nimero de escamas bien desarrolladas, asi como en el largo de la punta
central de la bractea. Este grupo se encuentra en una region donde el clima es Cw; (Cuadro 2) (el
cual se clasifica como el intermedio de los templados subhumedos) (Garcia 1989). Esto puede
interpretarse que estas variables responden a las condiciones de precipitacion (Hocker, 1984), ya
que se puede notar que la falta de uniformidad en las lluvias durante todo el afo, influyen de
manera significativa en el crecimiento continuo de estas variables, dando como resultado valores
intermedios dentro de ellas, o bien pudiera ser que se trata de una especie diferente y que dichas

caracteristicas son propias de ella.

Finalmente el grupo IV se caracteriza por presentar largo del cono pequefio, pero no tanto
como el grupo uno, mayor nimero de escamas bien desarrolladas, el largo de la punta central de la
bractea mas pequefio, asi como el menor largo de la hoja con el menor nimero de hileras de
estomas, lo cual se puede interpretar como una respuesta a las condiciones ambientales

(precipitacion y temperatura) al igual que en el grupo I, pero en forma inversa, dado que dichas
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localidades, excepto una, se localizan en una regioén con clima Bs; (Cuadro 2) (de los mas secos)
(Garcia, 1989). Puesto que este clima se clasifica entre los mas secos se puede decir que influye de
manera negativa en el desarrollo de éstas variables, ya que éstas condiciones de mayor sequia,
mayor insolacion, dada la escasa precipitacion influyen en la restricciones de crecimiento y
desarrollo de éstas variables en los arboles, o bien pudiera tratarse de una especie que estas

condiciones le son propias.

Por su parte cabe sefialar que en el ultimo grupo una localidad (Sierra La Viga) corresponde
a una region con clima Cwy, (Cuadro 2) lo cual favorece el desarrollo de algunas variables como el
numero de escamas bien desarrolladas, por tratarse de un clima intermedio en humedad de los
templados subhuimedos a diferencia de las otras localidades del grupo IV que es de los mas secos o
bien puede ser que se trate de otra especie diferente a la de los otros grupos y que esas condiciones
le favorezcan a esta. Sin embargo para otras variables pueden no ser favorables ya que se
compensan de manera negativa las condiciones de humedad e insolacion dado que tanto esta
localidad como la de la Sierra El Coahuilon tienden a exposicion Sur la cual se caracteriza por
presentar condiciones de menor humedad, mayor insolacion que hace desfavorables para el

desarrollo de las variables que caracterizan a este grupo.

Hernandez y Eguiluz (1991) reportan una relacion diferente, ya que ellos toman en cuenta la
diferencias morfoldgicas entre procedencias para todas las variables de aciculas, conos y semillas
analizadas de Pinus chiapensis consideradas en su estudio, dado que de los cuatro grupos que se
forman del corte a la distancia euclidiana, el parecido entre los dos primeros grupos de localidades
(A y B), lo relacionan con frecuencias genéticas similares entre ellas, sin embargo para los otros
dos grupos (C y D), al igual que en el presente estudio lo relacionan con las condiciones

ambientales, como son temperatura y precipitacion, a los cuales les atribuyen esta variacion.
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Por su parte, Cornejo (1992) reporta de igual forma para caracteristicas morfologicas de
conos y semillas de 11 poblaciones de Pinus greggii, la formacion de cinco grupos, en donde sélo
para el grupo II las diferencias morfoldgicas, observadas los relaciona con las caracteristicas

ambientales, incluyendo el potencial hidrogeno (pH).

Asi también Rodriguez (1996) reporta una relacion parecida a la encontrada en el presente
estudio, dado que toma en cuenta todas las variables morfologicas de conos y aciculas, de las
poblaciones estudiadas de Pinus arizonica, haciendo el corte a la misma distancia euclidiana (dos
terceras partes de la distancia promedio), las poblaciones se concentraron en cuatro grupos (I, II, III
y IV), aunque el ademads de relacionarlas con la temperatura y precipitacion también lo hizo con la
ubicacion geografica y la humedad relativa que presentd cada uno de los grupos de poblaciones

formado.

En términos generales se puede decir que la variacion observada en las variables
morfologicas y anatdémicas, consideradas en el presente estudio, entre los diferentes grupos de
localidades, presenta una fuerte tendencia a estar influenciada bésicamente por los factores
ambientales, principalmente temperatura y precipitacion, asi como por el tipo de clima los cuales
son semejantes para algunas localidades pero diferente entre otras, dichas diferencias entre ellas
permite la agrupacion de unas localidades y hace notar la variacion para algunas variables entre
otras localidades, como se puede observar en el dendrograma. Por otra parte cabe sefialar que estas
diferencias entre las diferentes localidades
pudieran deberse a que se trata de especies diferentes en cada uno de estos grupos, formados en el

dendrograma (Figura 3), o bien, que es una sola especie con una variacién considerable.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacion a los resultados obtenidos en cada uno de los analisis realizados en el presente

estudio se concluye lo siguiente.



a) Todas las variables estudiadas, excepto una (nimero de canales resiniferos

presentaron distribucion normal.

b) Las medias de todas las variables se encuentran dentro de los limites que se sefialan para el

género Pseudotsuga.

c) Los analisis de varianza mostraron para todas las variables diferencias significativas entre

localidades, asi como entre arboles dentro de localidades.

d) Los analisis de componentes de varianza para las 11 variables analizadas se presentaron en
cuatro casos diferentes donde primeramente, las variables largo del cono (LC), ancho del
cono (AC), largo de la bractea (LB), y largo de la hoja (LH) presentaron un fuerte efecto
tanto de localidad, como de arboles dentro de localidad. En segundo término, las  variables
ancho de la hoja (AH) y nimero de ideoblastos (NI) presentan principalmente un fuerte efecto
de arboles dentro de localidad. En el tercer caso, se presenta el mayor porcentaje tanto a nivel
de localidad como  a nivel del error y un bajo efecto de arboles dentro de localidades, para  las
variables largo de la punta central de la bractea (LPCB) y numero de hileras de estomas
(NHE). En el cuarto y tltimo caso las variables nimero  de escamas bien desarrolladas (NEBD),
numero de canales resiniferos (NCR) y numero de células endodermales (NCE) presentaron un

principal efecto del  error, acompafiado de un bajo efecto de arboles dentro de localidades.

e) Los arboles mas altos fueron los que presentaron mayor didmetro normal y mayor grosor de

corteza.
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f) En exposiciones mas Sur los arboles presentaron menor altura.

g) Las caracteristicas que estan mas influenciadas por la exposicion son el ancho del cono

(AC), nimero de escamas bien desarrolladas (NEBD), largo de

la bractea (LB), largo de la punta central de la bractea (LPCB) y ntimero de hileras de
estomas (NHE).
h) Los arboles mas altos son los que presentan mayor largo de la punta central de la bractea

(LPCB), largo de la hoja (LH) y mayor numero de hileras de estomas (NHE).

1) Las hojas mas anchas presentan mayor largo de la hojas (LH), con mayor numero de
hileras de estomas (NHE) y mayor nimero de ideoblastos (ND).
j)  Los conos mas largos también son los mas anchos con mayor nimero de escamas bien

desarrolladas (NEBD), mayor largo de la bractea (LB) y mayor largo de la punta central de la
bractea (LPCB).

k) Cuando el nuimero de escamas bien desarrolladas es mayor, también es mayor el largo de la

bractea.

1) La agrupacion de las localidades concentrd a éstas en cuatro grupos que son diferentes

morfologica y anatdmicamente entre si, y tiene una asociacion  con variables climaticas.
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Considerando las condiciones en las que se encuentra €sta especie y tomando en cuenta los

resultados que se obtuvieron en el presente trabajo se recomienda lo siguiente:

a) Realizar mas estudios sobre esta especie, considerando mas localidades y variables, tanto

de hojas y conos, asi como de semillas.

b) Hacer estudios taxondmicos, en relacion a las diferencias morfoldgicas y anatomicas que
presenta este género, para aclarar las dudas respecto a la o las especies presentes en el pais, los

cuales pueden basarse en los resultados como los obtenidos en el presente estudio.
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Apendice 2. Asignacion de valores para la exposicion

Exposicion

N-NE 45° -

N-NW 45° --

NE 46°-90° -

NW 46°-90°

Ponderacion

Exposicion Ponderacion
SE 46°-89° ------mmmemem 3
SW 46°-89° —----meeemme- 3
S-SE 45° -m-memememeeeee 4
S-SW 45 —mmmmmmmeeee- 4

52



52



52



Cono

NEBD

LC

AC

Hoja

Figura 1.
bradcteas del cono,

Esquema de las caracteristicas del cono,

Escama

LPCB

LB

AH
IC = L argo del cono
AC = Ancho del
cono
NEBD =
Numero de escamas bien
desarrolladas
LB = Longitud de la
LH bractea
LPCB = Longitud de la punta

central de

la bréactea
LH = Largo de la hoja

AH= Ancho de la hoja

escama y

asi como de hojas, indicando



lugar de medicidén de las variables morfoldgicas y anatdmicas de
ocho localidades de Pseudotsuga del Norte de México.

"

Hoja

Cortes transversales

HE= Hileras de estomas
Cr= Canales resiniferos
I= Ideoblastos

E = Endodermis

Variables analizadas

NHe= Numero de hileras de
estomas

NCR= Numero de canales
resiniferos

NI= Numero de ideoblastos

NCE= Numero de celulas
endodermales



Figura 2. Esquema de las variables anatdmicas de hojas evaluadas
de Pseudotsuga de ocho localidades del Norte de
México.



Cuadro 1.

Caracteristicas de localizacidén de ocho localidades de Pseudotsuga de Norte de

México.
Latitud Longitud Altitud Roca Suelo Vegetacidn N°de &rbo-
Numero Localidad (Norte) (Oeste) (msnm) les mues-
treados por
localidad
1 Sierra La 25°13747"" 100°25712"" 2540-2860 |Sedimentaria, Litosol Bosque de pino y 15
Marta 25°14719"" 100°27741"” caliza y lutita oyamel
Coahuila
2 Cafién Jamé 25°18740"" 100°31734"" 3320-3490 |Sedimentaria, Litosol y Bosque de pino y 10
Coahuila 25°19747"7 100°32721"" caliza y lutita |solonchac oyamel, cedro
blanco
3 Sierra El1 25°307 00" 106°10700"" 2550-2700 |Sedimentaria y Litosol, Bosque de pino- 15
Tarahumar 25°37700" " 106°25700"" volcansediment- |arenosol encino y bosque de
Durango aria litico y encino -pino
regosol litico
4 Sierra El1 25°13750"" 100°22705"" 3200-3270 |Sedimentaria, Litosol Bosque de pino, 14
Coahilén 25°14710"" 100°22730"" caliza y lutita chaparral, pastizal
Coahuila natural y matorral
desértico
rosetdfilo
5 Sierra La 25°21734"" 100°32734"” 2940-3130 |Sedimentaria, Litosol Bosque de pino, 15
Viga 2592271977 100°32748"" caliza cedro blanco
Coahuila
6 Cerro E1 24°527 57" 100°11"57"" 2360-2560 |Sedimentaria, Litosol y Chaparral, bosque 15
Potosi 24°53738"" 100°12752"" lutita y asoci- |luvisol de encino, bosque
Nuevo Ledn Cibébn de caliza de enebro
y lutita
7 Cafnén Los 25°21737"" 100°31708"" 2190-3380 |Sedimentaria, Litosol y Bosque de pino y 10
Lirios 25°22"35"7 100°31742"" lutita, regosol oyamel, cedro
Coahula arenisca y blanco
caliza
8 Cerro 25°13747"" 101°29703"7’ 2300-2750 |Sedimentaria, Litosol elGrico |Bosque natural, 15
Quemado 25°147 16"’ 101°30739"" caliza pino, enebro,
Coahuila chaparral
(Fuente: Cetenal, 1972a, 1972b, 1975a, 1975b, 1976, 1977a,1977b; Detenal, 1978, 1979).




Cuadro 2. Caracteristicas climaticas de ocho localidades de Pseudotsuga del Norte de
México.
Localidad T° media Pp media T° media Pp media Férmula climética
Namero anual anual Periodo Periodo
Mayo-Oct. Nov.-Abril | Mayo-Oct. Nov.-—
Abril
1 Sierra La Marta, 12°C 500 mm 18°C 13.5°C 475 mm 140 mm Bsl hw (x")
Coahuila
2 Candén Jamé, 12°C 500 mm 18°C 12°C 475 mm 125 mm C (wl)
Coahuila
3 Sierra El1 Tarahumar, 10.5°C 932.5 mm 13.5°C 7.4°C 679.9 mm 253.4 mm C (w2) (x")
Durango
4 Sierra El1 Coahuildn, 12°C 500 mm 18°C 12°C 475 mm 137.5 mm Bsl h w (x’)
Coahuila
5 Sierra La Viga, 10°C 500 mm 15°C 10.5°C 475 mm 150 mm C (wl)
Coahuila
6 Cerro El1 Potosi, 15°C 600 mm 18°C 15°C 475 mm 150 mm C (wl) (x")
Nuevo Ledn
7 Candédn Los Lirios, 12°C 500 mm 16.5°C 12°C 475 mm 150 mm C (wl)
Coahuila
8 Cerro Quemado, 16°C 500 mm 19.5°C l16.5°C 400 mm 100 mm Bsl kx’
Coahuila
T°= Temperatura; Pp= Precipitaciédn.
(Fuente: SPP, 1981, (s/f), INEGI, 1987a, 1987b, 1990a, 1990Db).







Cuadro 6. Andlisis de varianza vy
norfol 6gicas y anatémi cas de conos y hojas de ocho
Norte de Mexi co.

Pseudot suga del

conponent es

de varianza para variables

| ocal i dades de

Vari abl es F. V. GL CM F. C CV. E CV.E (%
LC L 7 2105. 55 91. 48 ** 28.57 35.70
A (L) 101 165. 31 7.18 ** 28. 45 35.60
E 436 23.01 23.01 28.70
AC L 7 569. 95 86.38 ** 7.78 36. 55
A (L) 101 41. 20 6.24 ** 6.92 32.48
E 436 6.56 6.59 31.00
NEBD L 7 184. 28 22.83 ** 2.23 14. 64
A (L) 101 32.77 4.06 ** 4.94 32.41
E 436 8.07 8.07 52.95
LB L 7 3816. 63 2298. 95** 5.42 53.33
A (L) 101 137.60 82.89** 2.72 27.76
E 5331 1.66 1.66 16.71
LPCB L 7 347.07 725.39 ** 0.48 36.85
A (L) 101 18. 11 37.87 ** 0.35 26.83
E 5331 0. 47 0. 47 36.33
LH L 7 553. 65 515.46 ** 5.20 54.90
A (L) 72 33.08 30.81 ** 3.20 33.76
E 720 1.07 1.07 11.32
AH L 7 0.22 31.70 ** 0. 00 3.77
A (L) 72 0.14 20.21 ** 0.01 63.29
E 720 0. 007 0. 00 32.93
NHE L 7 136.19 126.00 ** 1.25 38. 68
A (L) 72 10. 24 9.47 ** 0.91 28.13
E 720 1.08 1.08 33.19
NCR L 7 0. 20 11.92 ** 0.001 4.31
A (L) 72 0.09 5.42 ** 0. 007 29.31
E 720 0.01 0.01 66. 37
NI L 7 12. 86 25.99 ** 0. 06 5.49
A (L) 72 6. 49 13.12 ** 0.59 51.77
E 720 0. 49 0.49 42.72
NCE L 7 35. 36 19.05 ** 0.23 7.62
A (L) 72 11.81 6.36 ** 0.99 32.25
E 720 1.85 1.85 60. 120
F.V.= fuente de variacion; GL.= Gados de libertad; C M= cuadrados nedi os;
F.C. = F calculada; C V.E= conponentes de varianza estimdo; C.V.E% conponentes



vari anza estinados en porciento; LC= Largo del cono; AC= Ancho del cono; NEBD=
Ninero de escamas bien desarrolladas; LB= Longitud de la bractea; LPCB=
Longitud de la punta central de la bractea; LH= Largo de la hoja; AH= Ancho de
la hoja; NHE= Ninero de hileras de estomas; NCR= Ninero de canal es resiniferos;
Nl = Nirmero de ideoblastos; NCE= Nimero de células endodernal es; L= |ocalidad;
A(L)= arbol dentro de localidad; E= Error; LC= Largo del cono; ** = Atanente
Significativos.



Cuadr o 4, Val ores t endenci a central de di spersi 6n vari abl es

anat6dmcas de conos vy de ocho localidades de Pseudotsuga del

Vari abl es Uni dades Medi a M ni nmo Maxi nmo S CV.(%
LC mm 46. 36 26. 00 73.10 8.73 18. 82

AC mm 28.98 16. 70 41. 90 4.50 15. 53

NEBD Niner o 22.27 12. 00 39.00 3.86 17. 34

LB mm 19. 65 12. 60 29.40 3.01 15. 34

LPCB mm 2.87 1.00 8. 00 1.11 38. 87

LH mm 21. 43 13.50 31.00 2.96 13. 84

AH mm 1.38 1.00 2.20 0.14 10.51

nor f ol égi cas




NHE Naner o 12. 37 8.00 19. 00 1.75 14. 20
NCR Naner o 1.98 0. 00 2.00 0.16 8.12
NI Naner o 2.03 0.00 6. 00 1.06 52. 59
NCE Naner o 18.92 14. 00 26. 00 1.74 9.22

s= Desvi aci 6n estanda; C V.% Coeficiente de variacién en porciento;LC= Largo del cono; AC= Ancho del cono;
NEBD= Ninero de escamas bien desarrolladas; LB= Longitud de la bréactea; LPCB= Longitud de la punta central de
la bractea; LH= Largo de la hoja; AH= Ancho de la hoja; NHE= Ninero de hileras de estomas; NCR= Ninero de
canal es resiniferos; N = Nimero de ideobl astos; NCE= Nunero de cél ul as endoder nal es.



Apendice 3. Cuadro de valores pronedio por localidad para 11 variables
norfol 6gicas y anatdmcas de conos y hojas del Norte de ocho
| ocal i dades Pseudot suga del Norte de Meéxi co.

Vari abl es LOCALI DADES
s. La Cafion Sierra Sierra H Sierra La Cerro E Cafion Los Cerro
Marta Jamé Tar ahunar Coahui | 6n Vi ga pot osi Lirios Quenado
Coahui | a Coahui | a Dur ango Coahui | a Coahui | a Nuevo Coahui | a Coahui | a
Le6n
LC 42.54 51.82 40.77 45. 49 47.54 55. 88 48. 95 40. 56
(12.67)CD (11.75) AB (17.80)D | (15.37)BC (15.36)BC (14.40)A (17. 45) AB (16.12)D
D C
28.04 24.51 28. 36 33.22 31.14 31.56 26. 95 26.20
(10. 55) CD (13.81)E (13.03)BC | (12.39)A (13.33)AB | (12.22)AB (11. 45) DE (12.55) DE
E D C
AC
NEBD 23.16 18. 86 20.54 24.62 22.85 22.60 22.08 22.41
(16.01) AB (19.04)C (17.55)BC | (17.40)A (17.20) AB (11. 68) AB (13.87) AB (14.74) AB
C
LB 18. 73 22.50 19.12 18. 42 17.21 23.82 20. 84 17.82
(6.82)DE (11. 44) AB (9.20)DE | (10.58)E (8.39)A (15. 66) BC (7.40)DE
(12.27)CD
LPCB 2.33 3.46 3.98 2.50 2.23 3.42 3.25 2.12
(30.98)C (35.97)A (31.46)A (24.29)BC (28.87)C (24.55)A (32.72) AB (33.55)C
LH 22.23 20. 26 25.91 19. 57 22.76 21.74 21.17 18. 03
(11.29)BC (12.29) CD (8.55)A (6.87) DE (7.55)B (10. 36) BC (8.83)E
E D (6. 89) BCD
AH 1.32 1.37 1.41 1.39 1.46 1.37 1.37 1.33
(12.54)B (10. 60) AB (9.52) AB (9.37)AB (11.03)A (8.69) AB (10.12) AB (7.74)AB
NHE 11. 15 11.78 14. 60 11.55 11.89 13.67 12.39 11.97
(13.86)C (10.27)C (9.26)A (13.16)C (11.82)C (10. 95) AB (10.12)BC (10.24)C




60

NCR 2.00 2.00 2.00 1.98 2.00 1.87 2.00 2.00
(0.00) A (0.00)A (0.00)A (7.10)A (0.00)A (22.36)A (0.00) A (0.00)A
N 1.42 2.23 2.23 2.22 1. 80 1.96 2.59 1.82
(66.05)B (45. 45) AB (63.88)AB | (42.52)AB | (35.46)AB | (33.87)A (42.33)AB
(62.97) AB
NCE 18. 66 18.93 17.93 19.77 18. 82 19. 45 19.36 18. 42
(8.24)AB (7.91) AB (8.75)B (8.06) A (9. 44) AB (8.93)AB | (10.47)AB | (8.02)AB

LC= Largo del cono; AC= Ancho del cono; NEBD= Ninero de escamas bien
desarrol l adas; LB= Largo de |la bractea; LPCB= Longitud de la punta central de
la bractea; LH= Largo de la hoja; AH= ancho de la hoja; NHE= nlmero de
hileras de estomas; NCR= nlnero de canales resiniferos; N= nudnero de
i deobl ast os; NCE= nunero de cél ul as endoder nal es

La interpretacion de estos resultados para cada variable se realiz6o de
i zqui erda a derecha.

*Los valores entre paréntesis es el coeficiente de variaci 6n que presentaron
| as variabl es en cada | ocal i dad.

*Las letras significan |os resultados obteni dos de |a prueba de separaci 6n de
nedi as (Tuckey); msmas letras significa que son estadisticanmente iguales de
acuerdo a cada vari abl e.

Cuadro 9. Correlaciéon entre las variables norfo-anatém cas con variables
dasonétricas y de |os sitios de oho |ocalidades de
Pseudot suga del Norte de Meéxi co.

Vari abl es DN cC HT EXP ALTI
LC NS -0.28** NS NS N
AC NS NS NS 0. 46** -0.

NEBD NS NS NS 0. 36**
LB NS NS NS 0.49**



LPCB NS NS 0. 26%* -0.36%* N
LH NS NS 0.21* NS -0. 4
AH NS NS NS NS N
NHE NS NS 0. 22* -0.23* -0. 4
NCR -0.33%* NS NS NS 0.7
NI NS NS NS N
NCE NS NS NS NS 0.7
DN= Di &metro normal; GC= Gosor de corteza; HI= Altura total del é&rbol;
EXP= Exposici 6n (val or ponderado); LC=Largo del cono; AC= Ancho del cono
NEBD= Nunero de escanmas bien desarrolladas; LB= Longitud de |a bractea;
LPCB= Longitud de la punta central de la bractea; LH= Largo de la hoja; AH=
ancho de la hoja; NHE= Nianmero de hileras de estomas; NCR= Nimero de canal es
resiniferos; Nl= Nanmero de ideobl astos; NCE= Ninmero de células
endoder nmal es; **=Al tament e significativo; *=Si gni ficativo; NS=No

significativo

Cuadro 8. Correlaci 6n entre vari abl es norfol 6gi cas y anat 6m cas de ocho

| ocal i dades de Pseudot suga de

Norte

de Meéxi co.



Vari abl es LC AC NEBD LB LPCB LH AH NF
AC 0.28**
NEBD 0. 21~ 0. 56**
LB 0. 75** NS -0. 21*
LPCB 0.37** 0. 22~ 0. 56**
LH NS NS NS NS 0. 43**
AH NS NS NS NS NS 0. 34**
NHE NS NS NS NS 0. 43** 0. 40** 0. 35**
NCR NS NS NS NS NS NS NS N
NI NS NS NS NS NS NS 0. 29** . 24
NCE 0. 23* NS NS 0. 24~ NS NS NS N
LC= Largo del cono; AC= Ancho del cono; NEBD= Ninmero de escanms bien

desarrol | adas; LB= Largo
de la bractea; LH= Largo
hil eras de estonas; NCR=
i deobl ast os;
significativo;

de |l a bractea;

Ninmero de canal es resiniferos;
NCE= Nunmero de cél ul as endoder nal es.
*= Significativo;

LPCB= Longitud de |la punta central
de la hoja; AH= Ancho de |a hoja; NHE= Ninero de

Nl = Ninero de

**= Altamente
NS= No significativo






