Ra Ximhai

Revista de Sociedad, Cultura y Desarrollo

Sustentable
Ra Ximhai
Universidad Auténoma Indigena de México
ISSN: 1665-0441
México
2006

CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA POBLACION DE Pinus
hartwegii Lindl. DEL COFRE DE PEROTE, VERACRUZ, MEXICO
Lourdes G. Iglesias Andreuy Yamilet Tivo Ferndndez
Ra Ximhai, mayo-agosto, afio/Vol.2, Numero 2
Universidad Auténoma Indigena de México
Mochicahui, El Fuerte, Sinaloa. pp. 449-468



Ra Ximhai Vol. 2. Nimero 2 Mayo — Agosto 2006, 449-468.

CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA POBLACI(')N DE Pinus
hartwegii Lindl. DEL COFRE DE PEROTE, VERACRUZ, MEXICO

MORPHOMETRIC CHARACTERIZATION OF THE POPULATION OF Pinus
hartwegii Lindl. OF “COFRE DE PEROTE, VERACRUZ, MEXICO”

Lourdes G. Iglesias-Andreu' y Yamilet Tivo-Fernandez’

'Investigador de Tiempo Completo Académico de Carrera Titular “C” del Laboratorio de Biotecnologia y Ecologia Aplicada de la
Universidad Veracruzana. Correo electronico: Igeorg0d1@hotmail.com. “Laboratorio de Biotecnologia y Ecologia Aplicada. Universidad
Veracruzana. Xalapa, Veracruz, 91000 México. Correo electronico: yamilet84@yahoo.com.mx.

RESUMEN

Se evaluo la variabilidad morfométrica (fasciculos, conos y semillas) de una poblacion natural de
Pinus hartwegii, ubicada entre los 3,500 y 3,800 msnm en el Cofre de Perote, Veracruz. Se detecto
una alta variabilidad intrapoblacional en las caracteristicas morfométricas evaluadas. De acuerdo a
la variacion morfométrica los arboles se clasificaron en seis grupos.

Palabras clave: Aciculas, caracteristicas silvicolas, conos, marcadores morfométricos, variacion y
semillas.

SUMMARY

It was performed an evaluation of the morphometric variation (aciculas, cones and seeds), from natural stand
of Pinus hartwegii population ubicated about 3,500 and 3,800 msnm in Cofre de Perote, Veracruz. It was
detected high variability in the morphometric characteristics evaluated. The trees were classify in six groups.
Key Words: Aciculas, silvicolas characteristics, cones, morphometric markers, variation and seeds.
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Caracterizacion morfométrica de la poblacion de Pinus hartwegii Lindl.
del Cofre de Perote, Veracruz, México.

INTRODUCCION

Las zonas alpinas de México son muy importantes ya que albergan diversas especies
endémicas, y ocupan solamente el 1% del territorio nacional. En un escenario de
calentamiento global, dichas especies son las mas susceptibles de ser afectadas por estar

adaptadas a condiciones frias (Hernandez et al., 2005).

La especie de Pinus hartwegii Lindl o mejor conocido como pino de las alturas, es el unico
en México que se encuentra en el limite de la vegetacion arbdrea a una altura de alrededor
de los 2,800 a 4,200 m (Campos, 1993). Algunas de las poblaciones naturales de esta
especie en MéExico se encuentran seriamente amenazadas por factores naturales y
antropogénicos, constituyendo en la actualidad poblaciones reducidas, fragmentadas y
aisladas entre si (Lopez, 1993). El crecimiento de esta especie esta limitado principalmente
por las condiciones ambientales predominantes en dichas zonas (bajas temperaturas y

escasa precipitacion) (Hernandez et al., 2005).

La poblacion del Pico de Orizaba al igual que la del Cofre de Perote de esta especie, se
encuentran seriamente afectadas debido a problemas de reproduccion (alto porcentaje de
semillas vacias y baja germinacion) que se han detectado en estudios previos de viabilidad
(Iglesias et al., 1999; Tivo e Iglesias, 2004; Iglesias et al., 2005) y que al parecer
constituyen manifestaciones del fendmeno de depresion consanguinea, bastante comun en
especies de coniferas (Williams y Savolaienen, 1996). Esta problemadtica estd para que no
exista cacofonia ocasionando una sensible disminucion en la produccion y calidad de la
semilla de esas poblaciones que estin provocando una seria reduccion de las tasas

reproductivas en las mismas (Iglesias et al., 1999; Tivo e Iglesias, 2004).

La conservacién de éstas y el manejo adecuado de las mismas requieren, entre otros
aspectos, del conocimiento preciso de la magnitud y patron de variacion geografica y
genética en diferentes caracteristicas de importancia botanica y econdmica (Iglesias y Tivo,
2005). Dicha informacion puede utilizarse posteriormente para emprender programas de

manejo, conservacion y mejoramiento de la especie (Lopez, 1993).
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Para México y en particular para Veracruz, resulta de interés disponer de informacion sobre
la variabilidad morfométrica existente en poblaciones de pinos como la del Pico de Orizaba
ya que hasta la fecha no se dispone de suficiente informacion al respecto. Algunos estudios
realizados han permitido conocer la variacion en las caracteristicas morfoldgicas, de calidad
de la madera y ecologicas de algunas poblaciones de esta especie (Pérez, 1984; Bonilla,

1993; Solis, 1994).

El presente trabajo tiene como objetivo general evaluar la variacion intrapoblacional de P.
harwegii de la region del Cofre de Perote. Ademds estimar la variacion de las
caracteristicas evaluadas atribuibles a los factores genéticos y ambientales; explicar la
variacion de los caracteres evaluados con las caracteristicas de los arboles y clasificar los
genotipos de pino sobre la base de la variaciébn en las caracteristicas morfométricas
evaluadas, los que puedan ser de utilidad para emprender programas adecuados de manejo,

conservacion y mejoramiento genético en la misma.

MATERIALES Y METODOS

La poblacion de P. hartwegii en estudio estuvo constituida por arboles que se encuentran
ubicados en las regiones del Pico de Orizaba y el Cofre de Perote del estado de Veracruz,
Meéxico (Figura 1), a una altitud entre 3,500 y 3,800 m a 19° 01" longitud Norte y 97° 15’
latitud Oeste respectivamente. Estas localidades se caracterizan por presentar una
precipitacion media anual de 2,091.1 mm y una temperatura media anual de 18.8°C. Crece
sobre suelos profundos, arenosos y con buen drenaje (Servicio Metereoldgico Nacional,

1984).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la poblacion de P. hartwegii bajo estudio.

Para efectuar la colecta del material vegetal se realizé un recorrido por las dos poblaciones
en estudio: Pico de Orizaba y Cofre de Perote y posteriormente se seleccionaron de cada
una de ellas una muestra conformada por 30 y 24 arboles respectivamente a partir de la
apariencia externa o fenotipo, basdndose en el factor probabilistico de que un fenotipo
tenga suficiente base genética para mostrar una reaccion favorable ante distintos ambientes
y es de tipo direccional, en cuanto a que se selecciona hacia un extremo de la poblacion,
buscando incrementar la media de las poblaciones futuras, es decir, de acuerdo a siguientes
criterios de inclusion como: la rectitud del fuste, la poda natural, la conformacion de la
copa y ramas, libres de plagas y enfermedades, espaciados a una distancia aproximada de
50 m para evitar el efecto de coancestria y que estuviesen a diferentes gradientes
altitudinales con el fin de mejorar en sentido positivo el genotipo medio de una poblacion, a
través de la seleccion de arboles superiores en los rodales naturales o plantaciones (Acosta
1993, SIRE: Conabio-Pronare 2001, Nieto de Pascual-Pola ef al., 2003). El tamano de las
muestras se baso a las cifras recomendadas por Callaham (1964) para aquellos casos en los

que no se conoce la variacion fenotipica de los arboles.
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Se tomo arbitrariamente de la parte media de la copa de cada arbol en estudio, una muestra
vegetativa que consistid6 de ramillas, fasciculos y conos cerrados. Estos se etiquetaron
debidamente, guardando la identidad de cada arbol para su traslado al Laboratorio de

Biotecnologia y Ecologia Aplicada (LABIOTECA) para realizar su evaluacion.

De cada arbol se evalu6 con la ayuda de un clindmetro, la altura total de los arboles (AT) y
la altura a la base inferior de la primera rama (APR) en metros y el didmetro a la altura de
pecho (DAP) en cm con una cinta diamétrica. Conjuntamente se evalud la calidad del arbol
con una escala de clasificacion de 1 a 3, siguiendo la metodologia propuesta por Murillo y
Camacho (1992) quienes clasifican como 1 a los individuos con tallo recto, 2 semirrecto y 3

con curvatura acentuada.

Para el analisis de las caracteristicas de las hojas se tomd de cada arbol una muestra al azar
conformada por 30 fasciculos siguiendo el tamafio de muestra recomendado por Pérez
(1984) para este tipo de estudio. Se evalud el nimero de aciculas por fasciculo (NA) y con
la ayuda de una regla graduada en milimetros se midio la longitud de las aciculas mayores
(LAMa), la longitud de las aciculas menores (LAMe), la longitud del braquiblasto (LB) y la
longitud del fasciculo (LF).

Simultaneamente se recolectaron todos los conos cerrados presentes en los arboles
seleccionados y se evaluaron por cada arbol en estudio las siguientes caracteristicas: peso
(Peso), largo (Largo), ancho de la base del cono (AB), ancho del &pice del cono (AA) y el
peso promedio de las semillas por cono (PP.SE/C). El peso de los conos y el de semillas se
determin6 de manera individual con una balanza analitica (marca Ohaus) con una precision
de 0.01 g. El peso de las semillas se efectud por grupos de 10 semillas, luego se trabajé con

pesos promedios de semillas por cono.

Finalmente de cada cono evaluado se tomo arbitrariamente de la parte central 10 semillas y
se evalud con un vernier (marca Scala) con una precision de 0.1 mm, las siguientes

caracteristicas: el largo, el ancho y el grosor de cada una.
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Con el fin de describir la poblacion se realizaron los anélisis exploratorios para cada
caracteristica de la variable evaluada. Primeramente se utilizaron cuadros con estadisticas
descriptivas: tamafio de la muestra (N), media (Prom.), desviacion estandar (Desv.), valor
maximo (Max.) y minimo (Min.). Luego para cada cardcter morfométrico se calcularon los
valores de Coeficiente de Variacion (CV) y de Factor de Variacion (FV), éste ultimo

siguiendo la metodologia indicada por CIAT (1983).

Se efectud un andlisis de correlaciones entre las caracteristicas silvicolas evaluadas en los
arboles y las variables de las aciculas, conos y semillas. Esto con el fin de determinar las
variables de los arboles que pueden explicar la variacion de los caracteres morfométricos

analizados.

Originalmente se plante6 un modelo jerarquico para explicar la variacion entre las diversas

caracteristicas morfométricas (foliares, conos y semillas) a diferentes niveles (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelo jerarquico para explicar las caracteristicas morfométricas
(foliares, conos y semillas) a diferentes niveles.
Variables respuesta

Fasciculos y conos Semillas
Yij= p + Bit Ej(i) Yikj= p + Bi + Ak(i)+ Ej(ik)

Bi =B00+p01 AT+ B02 Diametro+B03 A.P.Rama+p04 Calidad+ uoj
Donde:
Yikj = Variable respuesta.
= Media general.
Bi= Efecto del i-ésimo arbol.
Ak(i)= Efecto del k-ésimo cono dentro del i-ésimo arbol.

Ej(ik)= Error aleatorio.
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Se realizaron analisis foliares, de conos y semillas que proporcionaron evidencia de que no
existia suficiente variacion a nivel de arbol, por lo que se propusieron los siguientes
modelos en el Cuadro 2.
Cuadro 2. Modelo jerarquico para explicar las caracteristicas morfométricas
(foliares, conos y semillas) que proporcionaron evidencia de que no

existe suficiente variacion a nivel de arbol.
Variables respuestas

Fasciculos y conos Semillas
Yij= p + Bi+ Ej(i) Yikj= p + Bi + Ak(i)+ Ej(ik)
Donde:
Yikj = Variable respuesta.
= Media general.
Bi= Efecto del i-ésimo arbol.
Ak(i)= Efecto del k-ésimo cono dentro del i-ésimo arbol.

Ej(ik)= Error aleatorio.

Para determinar la existencia de variacion, se realizaron andlisis de la misma ajustando para
las variables correspondientes a las semillas, un modelo anidado de acuerdo con el
programa Statistica (1998). Se estimaron los componentes de varianza segin un modelo
aleatorio (Steel y Torrie, 1988). Por medio de un andlisis de regresion jerarquica se
pretendio explicar la variacion debida al arbol, en las caracteristicas morfométricas para
aciculas, conos y semillas. Se realizd un andlisis cluster y un K-means, con el fin de
clasificar a los arboles de acuerdo a los valores promedios para cada caracter evaluado.
Para este analisis se consideraron los promedios de las variables de cada caracter que fue

significativo en el analisis de la varianza previamente realizado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de analisis efectuado para las caracteristicas silvicolas evaluadas, revelaron
la existencia de una notable variacion intrapoblacional (Cuadro 3). La altura a la primera
rama fue la variable que mayor coeficiente y factor de variacion mostré con un valor de

77.4% y 36.1% respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas para las caracteristicas silvicolas evaluadas.

Variable N Prom. Desv. Min. Max. CV FvV
D 30 31.74 12.89 15.6 61.1 40.6 1.6
AT 30 8.62 3.11 3.0 16.0 36.1 1.4

APR 30 1.55 1.20 0.3 5.0 77.4 3.0
C 30 2.30 0.60 1.0 4.0 25.9 1.0

D: diametro (cm), AT: altura total (m), APR: altura a la primera rama (m), C: calidad del arbol, N: tamafo de la muestra, Prom:
media, Desv: desviacion estandar, Méax: valor maximo, Min: minimo, CV: coeficiente de variacion y FV: factor de variacion.

El crecimiento en diametro de los arboles suele ser mas sensible a las variaciones en los
factores ambientales que el crecimiento en altura. En general, el crecimiento en altura se ha
representado como un proceso continuo, el cual puede ser caracterizado por una curva
sigmoide bastante uniforme (Kramer y Kozlowski, 1960, citado por Aldana y Aureoles,

1991).

La altura y el didmetro de los pinos y en general de todos los arboles se ve influenciado
mayormente por las caracteristicas fisicas y climaticas de los sitios en donde se desarrollan
(Zobel y Talbert, 1988). Este pudo haber influido en la variacion intrapoblacional

observada para cada caracter evaluado en esta poblacion.

En la Figura 2 se observa que la mayor parte de los individuos se clasificaron como arboles
de calidad 2, que de acuerdo con la clasificacion de Murillo y Camacho (1992), porque son
arboles rectos o ligeramente doblados con presencia de ramas delgadas y sin presencia de

bifurcaciones, protuberancias producto de la poda natural, grano en espiral, gambas o
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cualquier otro dafo. Este caracter es de suma importancia en proyectos de plantaciones
forestales con fines comerciales o en la seleccion de individuos para programas de

mejoramiento genético.

Escala

3% 3% H
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Figura 2. Variacion en la calidad de los arboles evaluados.

Los resultados obtenidos del analisis de los valores de coeficiente y factor de variacion para
los caracteres foliares evaluados permitieron distinguir dos grupos: el mas variable dentro
del cual se ubico el caracter longitud del braquiblasto (CV: 56 y FV: 3.5) y otro menos
variable conformado por el resto de caracteres foliares evaluados (Cuadro 4). Similares
resultados fueron obtenidos por Bermejo y Patifio (1980) quienes detectaron en P.
pseudostrobus que la longitud del braquiblasto constituia el caracter que mayor variacion
presentaba en todas las localidades estudiadas.

Cuadro 4. Estadisticas descriptivas para las caracteristicas foliares evaluadas.

Variable N Prom. Desv. Min. Max. ()% FV
NA 900  4.496 0.725 2.0 5.0 16.1 1.0
LAMa 900  8.377 1.881 2.6 14.2 22.5 1.4
LAMe 900  8.256 1.893 1.9 13.9 22.9 1.4
LB 900  1.367 0.766 0.3 12.4 56.0 3.5
LF 900  9.745 1.913 3.6 17.9 19.6 1.2

NA: niimero de aciculas, LAMa: longitud de acicula mayor (cm), LAMe: longitud de acicula menor (cm), LB: longitud de blaquiblasto
(cm), LF: longitud del fasciculo (cm), N: tamafio de la muestra, Prom: media, Desv: desviacion estandar, Max: valor maximo, Min:
minimo, CV: coeficiente de variacion y FV: factor de variacion.
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En cuanto al numero de aciculas por fasciculo se ha indicado que muy pocos pinos
mexicanos muestran constancia en este caracter (Eguiluz, 1985). Sin embargo, éste ha sido
incluido en las claves para la determinacion de las especies. De acuerdo con Martinez
(1948) para P. hartwegii este caracter varia entre 3, 4 y 5 aciculas, lo que concuerda con lo
obtenido en este estudio (4 a 5 aciculas). Estos resultados asimismo concuerdan con lo
obtenido por Pérez (1984) quien detectara en un estudio de esta especie valores de longitud

de las aciculas que oscilaban entre 8 a 16.5 cm.

Los andlisis de varianza efectuados revelaron asimismo una mayor contribucion del

componente genético (arbol) para las cinco caracteristicas foliares evaluadas (Cuadro 5).

Cuadro S. Variabilidad detectada para las caracteristicas foliares evaluadas.

Fuentes NA %V LAMa %V LAMe %V LB %V LF %V

variacion

Arboles 3.730%** 21.0 22.918%** 18.8  21.933%** 18.5 2.789%** 129  32.361%** 26.8
Error 0.417 79.0 2.923 81.2 2.959 81.5 0.496 87.1 2.711 73.2
X+ ES 4.50+0.65 8.4+1.71 8.26+1.72 1.37+0.70 9.75+1.65

%V componente de variacion; *** altamente significativo (P<0.01)

De hecho el anélisis de variacion para cada caracteristica foliar evaluada, mostré un mayor
aporte de variacion genética atribuible al ambiente para todas las caracteristicas foliares
evaluadas. Estos resultados concuerdan con lo obtenido en esta especie por Little (1962),
Eguiluz (1985) y Aldana y Aureoles (1991) quienes han puesto de relieve que la longitud
de las aciculas se encuentra correlacionada positivamente con la temperatura y
precipitacién imperante en la estacion de crecimiento, lo que refleja que los caracteres del
follaje se encuentran fuertemente influidos por los factores ambientales. De acuerdo a lo
obtenido por Eguiluz (1985) el numero de aciculas por fasciculo (en el caso de los pinos),
tienen un mayor control genético que su longitud, pero también, éste es influenciado por las

condiciones ambientales.

Con el analisis de correlaciones de estas caracteristicas con las variables del arbol, resulto

que la altura a la primera rama y la calidad fueron las més correlacionadas, seguidas de la
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altura total y el didmetro. Sin embargo, con la regresion jerarquica se determind que
ninguna de las caracteristicas evaluadas del arbol, explican significativamente la variacion

existente en esas variables correspondientes a las aciculas.

Los caracteres de los conos evaluados mostraron valores promedios de 31.62 g para la
variable peso, 7.8 cm para el largo, 3.61 cm para el ancho de la base del cono y 1.69 cm
para el ancho del &pice del cono. De acuerdo con los valores de coeficiente de variacion y
factor de la misma, los conos variaron mas con respecto al caracter ancho de la base y peso;

mientras que las demas variables resultaron mas homogéneas (Cuadro 6).

Los datos obtenidos para el largo del cono fueron muy similares a los resultantes en otro
estudio morfométrico realizado en esta especie, el cual fue de 6 a 12 cm con un promedio

de 8.9 cm (Pérez, 1984).

El peso promedio de las semillas por cono, mostré un valor alto de coeficiente de variacion
y factor de variacion. Esto coincide con otros estudios realizados en el género Pinus
(Iglesias y Garcia, 2000), que incluyen al peso de las semillas entre los caracteres mas
variables.

Cuadro 6. Estadisticas descriptivas para las caracteristicas de los conos.

Variable Prom. Desv. Min. Max. Ccv FV
Peso 31.62 14.15 11.4 86.40 44.7 2.4
Largo 7.80 1.31 4.2 11.7 18.4 1.0
AB 3.61 0.79 1.2 6.6 21.9 1.2
AA 1.69 0.34 1.0 3.20 19.9 1.1
PP.SE/C 0.02 0.02 0.004 0.14 90.6 7.6

AB: ancho de la base del cono, AA: ancho del apice del cono, PP.SE/C: peso promedio de las semillas por cono, N: tamafio de la
muestra, Prom: media, Desv: desviacion estandar, Max: valor maximo, Min: minimo, CV: coeficiente de variacion y FV: factor de
variacion.
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Los resultados de los analisis de varianza efectuados (Cuadro 7), permitieron constatar la
existencia de diferencias significativas para todas las variables de los conos evaluados. Esta
variabilidad se debe al factor genético de un 61.6% para la variable peso, el 50% para el
caracter largo, el 29.7% para el cardcter ancho del 4pice del cono y el 47.9% al ancho de la
base del cono.

Cuadro 7. Variabilidad detectada para las caracteristicas de los conos evaluados.

Fuentes de P. por cono %V L %V AB %V AA %V PP.SE/C %V

variacion

Arboles 1096.077%** 61.6 7.803%** 50 2.569%** 479 0.371%** 29.7 0.0129%** 56.5

Error 79.952 38.4 0.892 50 0.329 62.1 0.081 70.3 0.0037%** 24.1
X+ ES 31.62+8.94 7.11£0.94 3.61+0.57 1.69+0.28 0.0003 19.4
0.022+0.001

P: peso del cono, L: largo, AB: ancho de la base del cono, AA: ancho del apice del cono, PP.SE/C: peso promedio de semillas por cono;
%V variacion y ***altamente significativo (P<0.01)

Segiin lo expuesto por Little (1962), las caracteristicas de los conos resultan menos
afectadas por el ambiente y constituyen un factor taxondmico importante en la clasificacion
de las especies de pinos. Sin embargo, en este estudio se comprobd la marcada influencia
ambiental en algunos de los caracteres del cono evaluados (Cuadro 5). Se ha encontrado en
el género Pinus que el peso y el tamafio de los conos disminuyen bajo condiciones
deficientes de humedad y que el grosor del cono disminuye al aumentar la precipitacion
(Baker, 1972; citado por Lopez, 1993). Algunos autores han indicado que la longitud del
cono se correlaciona con la altitud o el clima, es decir, los conos mas largos se encuentran

en las altitudes mas bajas o calidas (Pérez, 1984).

La mayor contribucion ambiental en la expresion de algunas caracteristicas de los conos
evaluadas pudiera deberse a que el tamafo de la muestra no fue el adecuado; sin embargo el
tamafio de la muestra fue superior al recomendado para estudios de variacion morfologica
en esta especie con un nivel de confianza de un 95% (Pérez, 1984). Estos resultados
concuerdan con lo indicado por Lopez (1993) en relacion a que el peso de la semilla no
muestra una asociacion definida con el ambiente sino que presenta muy poca variacion. De

igual manera, el cardcter peso ejerce un efecto importante sobre la distancia a que sera

460



Ra Ximhai Vol. 2. Nimero 2 Mayo — Agosto 2006, 449-468.

dispersada la semilla y éste representa en gran parte el capital de recursos que lleva consigo

para mantener la semilla durante sus primeras fases de asentamiento (Granados, 1991).

Con el analisis de correlaciones de estas caracteristicas con las variables del arbol, resultd
que la altura total y la calidad del arbol fueron las mas correlacionadas, seguidas de la
altura a la primera rama y al didmetro. Sin embargo, con la regresion jerarquica se
determin6 que ninguna de las caracteristicas del arbol evaluadas explican
significativamente la variacion existente en esas variables correspondientes a los conos. Los
resultados del analisis descriptivo de los caracteres de las semillas examinadas, revelaron
valores muy similares en el coeficiente de variacion y factor de variacion para las variables

largo, ancho y grosor de la semilla (Cuadro 8).
Es importante destacar que de acuerdo con Davidson et al. (1996) y Lawrence (1998), las
semillas con mayor peso y tamafio deben tener una mayor oportunidad de sobrevivir en las

primeras fases de su ciclo de vida.

Cuadro 8. Estadisticas descriptivas para las caracteristicas de las semillas.

Variable N Desv. Min. Max. Ccv FV
Largo 2479 0.06 0.280 0.69 12.2 1.0
Ancho 2479 0.04 0.180 0.48 12.0 1.0
Grosor 2479 0.03 0.100 0.36 12.9 1.1

N: tamafo de la muestra, Prom: media, Desv: desviacion estandar, Max: valor maximo, Min: minimo, CV: coeficiente de variacion y
FV:factor de variacion.

Por otra parte los resultados de los analisis de varianza efectuados mostraron la existencia
de diferencias significativas para las todas las caracteristicas de las semillas examinadas a

nivel de arboles y de conos dentro de arboles (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Variabilidad detectada para las caracteristicas morfométricas de las
semillas evaluadas.

Fuentes de Largo %V Ancho %V Grosor %V
variacion
Arboles 0.1228*** 52.6 0.0294*** 27.0 0.0132%** 25.9
Cono 0.0090*** 4.9 0.0046*** 5.1 0.0016*** 33
Error 0.0023 42.5 0.0015 67.9 0.0004 70.8
X+ ES 0.49+0.037 0.33+0.032 0.23+0.022

% V: variacion, ***altamente significativo (P<0.01).

De acuerdo con estos resultados, el largo de la semilla tiene un mayor control genético en
su expresion, lo que contrasta con la mayor influencia del ambiente en las caracteristicas de

ancho y grosor de las semillas.

El tamano de la semilla es una caracteristica variable en muchas poblaciones de plantas,
¢stas a menudo influyen en la sobrevivencia, crecimiento y reproduccion. La variacion en
el tamafo de la semilla puede originarse de recursos genéticos o ambientales. Tedricamente
se pronostica poca variacion genética para caracteristicas correlacionadas con éxito
reproductivo, debido a un periodo largo de seleccion debido a la eliminacion de alelos con
efectos deteriorantes en el éxito reproductivo. Por lo tanto es probable que la variacion en el
tamafio de la semilla se origine en su mayor parte de recursos ambientales (Falconer, 1981;
citado por Schwaegerle y Levin, 1990). Lo anteriormente se observa en los componentes de

varianza que es debido al ambiente para los caracteres largo, ancho y grosor de la semilla.

Esto concuerda en general con estudios efectuados en coniferas, sobre la determinacion de
la base genética del tamafio de la semilla y otros atributos que han indicado que las
diferencias genotipicas representan uno de los componentes mdas importantes de la

variacion detectada (El-Kassaby, 1992; Chaisurisi et al., 1994 ; Beaulieu y Simon, 1994).
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Por otra parte, segun Granados (1991) algunas caracteristicas de las semillas como el grosor
y ancho de la semilla se encuentran muy influidos por factores ambientales tales como
humedad, temperatura y pH. Estos caracteres son de gran importancia, ya que el tamafio de
la semilla influye en el vigor de las plantulas, el cual juega un papel en su sobrevivencia

(Cordova, 1985).

De acuerdo al analisis de correlaciones, la altura total y la altura a la primera rama del
arbol, se correlacionaron mas con las caracteristicas de las semillas; seguidas del didmetro y
la calidad del arbol. Sin embargo, con la regresion jerarquica se determind que ninguna de
las caracteristicas del arbol evaluadas, explican significativamente la variacion existente en

esas variables correspondientes a las semillas.

La clasificacion de los genotipos sobre la base de la variaciébn en las caracteristicas

morfométricas evaluadas se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Dendrograma de la agrupacion de los arboles sobre la base de caracteristicas
morfométricas evaluadas.

En la figura anterior, se observa la formacion de seis grupos, donde el grupo VI lo
constituye la mayor parte de los arboles (41%), y en menor cantidad se presenta el grupo I

(6.9%).
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El cuadro 10 muestra los arboles que conforman cada grupo, con las medias y desviaciones
estandar de las variables evaluadas que resultaron significativas en la formacion de dicha

agrupacion (diametro, altura total, largo del cono y el peso del cono).

El andlisis de los valores medios de cada uno de los grupos para los caracteres
morfométricos evaluados (Cuadro 10), permiti6é constatar que el grupo I se caracterizd por
presentar individuos con menor altura total y los mayores valores para el largo y peso del
cono. El grupo III, lo constituyen los arboles con el segundo mayor valor de altura total y
peso del cono y en general el grupo II, son arboles con valores muy bajos en las variables
analizadas. El grupo IV se formé con arboles de menor peso del cono y el grupo V lo
constituyen los individuos con mayores didmetros y mayor altura total. El grupo VI

presenta los arboles con los menores didmetros y largo de conos.

Cuadro 10. Caracteristicas de los grupos formados e individuos y las variables que
contribuyeron a su conformacion.

Grupo Individuos Didmetro Altura total Largo cono Peso cono

(p =0.000) (p =0.0476) (p = 0.0098) (p = 0.000)

I 14, 15 Prom. 27.05 5.5(-) 9.64 (+) 61.44 (+)
Desv. 7.14 3.54 0.27 3.94
I 6,4,17,13,3 Prom. 26.88 8.80 7.59 43.60
Desv. 1.63 3.40 0.59 3.63
I 2,8 Prom. 42.90 9.00 7.96 44.80
Desv. 6.65 4.20 0.18 3.46

v 23,22,18,19 Prom. 39.93 11.0 6.99 24.93 ()
Desv. 2.22 1.40 0.36 1.12
\Y% 11,25,7,5 Prom. 56.83 (+) 11.30 (+) 7.01 30.33
Desv. 3.33 4.10 0.86 4.13
VI 20, 26, 16, 24, Prom. 22.56 (-) 7.50 6.64 (-) 25.11
28,21,12,9,27,  Desv. 5.47 2.3 0.69 427

29, 10, 1
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio, muestran la existencia de una amplia variabilidad
intrapoblacional desde el punto de vista morfométrico, lo que es de esperar considerando lo
planteado por Ledig (1998) en relaciéon a que los pinos constituyen organismos muy

variables.

Ninguna de las caracteristicas silvicolas evaluadas al arbol (didmetro, altura total, altura a la
primera rama y calidad) contribuyeron a explicar la variaciéon genética presentada en las

variables de aciculas, conos y semillas analizadas.
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