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RESUMEN

Poblaciones de Pinus attenuata 'y Pinus muricata, fueron evaluadas en su héabitat
natural de México, empleando caracteres morfologicos y anatémicos, con el propésito
de fundamentar su conservacion y manejo, para lo cual se colectaron en total 77
especimenes determinandose 21 caracteres (variables) en tres localidades. Se aplicaron
tres métodos de andlisis multivariado: a) Analisis de Cluster, el cudl formé 3 grupos
geograficos bien definidos, uno de P. attenuata (Sierra de Ulloa) y dos de P. muricata
(Ejido Erendira y San Vicente); b) Analisis de Componentes Principales, que mostré que
los tres primeros componentes acumulan el 51.648% de la variacion total, siendo las seis
variables (las dos primeras de cada componente) mdis significativas para separar
poblaciones: longitud del cono, longitud de la escama, longitud del pedinculo, ancho del
pedunculo, ancho del catéfilo y largo del catéifilo, donde las variables seleccionadas
estan relacionadas con estructuras morfoldgicamente evolutivas, y b) Analisis
Discriminante con Stepwise, el cual seleccion6 8 de las 21 variables: numero de aciculas
por fasciculo, longitud de la escama, didmetro del cono cerrado, nimero de dientes
marginales en 5 mm, cantidad de bracteas basales del estrobilo masculino, longitud de la
acicula, ancho del estrébilo masculino y ancho de la apéfisis. Por lo que, se concluye
que las variables mas significativas para separar especies son el niimero de aciculas por
fasciculo y las dimensiones del cono.

Dada la variabilidad morfolégica encontrada en las poblaciones de Pinus
attenuata 'y P. muricata, y siendo la estructura genética de la poblacién un conocimiento
basico para implementar un programa de mejoramiento genético forestal a largo plazo,
se espera que los resultados obtenidos en este trabajo ayuden a la conservacién de estas
poblaciones unicas y relicticas en México, y Baja California.



ABSTRACT

Pinus attenuata and Pinus muricata populations, they were evaluated in their
natural habitat of Mexico, employing morphologic and anatomical characters, for it which
were collected in total 77 specimens being determined 21 characters (variable), in three
localities. They were applied three multivariate analysis methods: a) Cluster Analysis, the
which formed 3 clean-looking geographical groups, one of P. attenuata (Sierra de Ulloa)
and two of P. muricata (Ejido Erendira and San Vicente); b) Principal Components
Analysis, that showed that the first three components accumulate 51.648% of the total
variation, being the variable six (the first two of each component) more significative to
separate populations: length of the cone, length of the scale, length of the peduncle, broad
of the peduncle, broad and long of the cataphylls, where the variables selected are related
to structures morphological evolutionary, and ¢) Discriminate Analysis with Stepwise, the
one which selected 8 of 21 variable: number of leaves for fascicle, length of the scale,
diameter of the closed cone, number of marginal teeth in 5 mm, quantity of basal bractlets
of the masculine cone, length of the leaves, broad of the masculine cone and broad of the
apophysis. Therefore it is concluded that the most significative variables to separate kinds
are the number of leaves for fascicle and the dimensions of the cone. The morphological
variability found in the populations of Pinus attenuata and P. muricata, and being the
genetic structure of the population, gives a basic knowledge to implement a program of
forest genetic improvement in the long run. It is hoped that the results obtained in this
work help the conservation of these unique and relicts populations in Mexico and Baja
California.
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INTRODUCCION

El noroeste de la Peninsula de Baja California se encuentra situada en su mayor parte
dentro de la provincia Martirense (Peinado et al., 1994), caracterizada por una topografia
accidentada, un clima mediterraneo y vegetacion de tipo matorral costero, chaparral y bosques de

coniferas (Delgadillo, 1988).

El bosque de coniferas en Baja California estd conformado por las Pinaceas, siendo el
género Pinus el més importante por su abundancia y valor econémico (Martinez, 1948). Es
importante sefialar la presencia de pequefios bosques formados por Cupressiceas en la zona
costera, media montafia e isla Guadalupe, representada ésta familia con los géneros Cupressus y

Juniperus (Delgadillo, 1998).

Los pinos han sido sujeto a muchas investigaciones ecolégicas y taxondémicas en los
ultimos afios (Styles, 1993), encontrdndose gran variabilidad en muchos taxa y grupos de
especies dentro del género (Favela, 1988), reflejando la enorme complejidad taxonémica
existente. Sin embargo, aln existe un gran desacuerdo entre diferentes autores respecto al

numero exacto de taxa de Pinus en México.

El pais cuenta con la mayor riqueza y diversidad de pinos que cualquier otro pais del
mundo, con aproximadamente 45.5% del total de las especies conocidas (Styles,1993). México y
Centroamérica representan un centro importante de abundancia del género, por lo que se les ha
considerado como centros secundarios de especiacion y dispersion de los pinos (Eguiluz, 1985a;
Pérez de la Rosa, 1993). La gran variabilidad del género y su amplia distribucién geografica en

nuestro pais les ha permitido ocupar una gran diversidad de nichos ecolégicos (Eguiluz, 1985b).



Los pinos de México representan una gran riqueza forestal, ya que constituyen un recurso
de gran importancia industrial y comercial en la economia del pais por la demanda de su madera,
la facilidad de su explotacidn, la extraccion de sustancias quimicas (resinas, aceites esenciales) y
uso ornamental (Rzedowski, 1981; Niembro, 1986; Jones, 1988); asi mismo, sus recursos
genéticos son la base de la silvicultura en plantaciones en la mayor parte del mundo (Ledig,
1997). Sin embargo, la pérdida de los recursos genéticos forestales es impactante (provocados,
entre otras causas, por la expansion de las dreas urbanas, corta para lefia, tala, desmontes para la
agricultura y ganaderia, incendios, enfermedades y plagas), originando degradacion del suelo,
erosion genética, desertificacion y perdida de diversidad biolégica (Aguirre y Johnson, 1981;
Rzedowski, 1981; Beltran, 1982; Marin et al., 1985; Zobel y Talbert, 1988; Toledo, et al.,1989).
La situacion mds comprometedora ocurre en las poblaciones de arboles forestales con areas de
distribucion restringidos o donde existen poblaciones dispersas, poniendo en peligro no sélo los
genes o complejos génicos, sino que también podrian desaparecer totalmente especies y
poblaciones enteras tinicas (Zobel y Talbert, 1988). Las poblaciones de pinos costeros de Pinus
attenuata 'y Pinus muricata en México son un ejemplo de ello, ya que su distribucién esta
restringida a sitios favorables cercanos a las costas (cafiones y laderas), en donde las
temperaturas de verano ¢ invierno son moderadas, y en altitudes no mayores a los 500 m. Estas
comunidades son consideradas relictos biogeogréficos (Delgadillo, 1998), y se presentan en

mosaicos pequefios y muy dispersos en la vegetacion de tipo chaparral, y constituyen el limite

surefio de su distribucion.

Por otra parte, la conservaciéon del “pool” genético es de gran importancia ya que

representa una fuente en la seleccién de caracteristicas para el mejoramiento genético forestal,



para su utilizacion en las necesidades futuras, por lo que merecen estas especies consideraciones

especiales para su proteccion en México (Zobel y Talbert, 1988).

Pinus attenuata 'y P. muricata se encuentran dentro de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-ECOL-1994) en la categorfa de sujetas a proteccién especial y en peligro de extincién,
respectivamente (Diario Oficial, 1994), por lo que es necesario la adopcion de estrategias y
programas para la conservacion de éstas especies mediante el andlisis de los factores que inciden

en ésta problematica.

El presente trabajo tiene el objetivo de diagnosticar las condiciones morfologicas y
ecologicas que guardan estos pinos serétinos en México, con el propésito de elaborar propuestas

de conservacion in situ 'y ex situ, y establecer las bases para el manejo adecuado de este recurso.

Se aplicaron tres métodos de analisis multivariado como herramientas para separar los dos
taxa y encontrar la variacién inter ¢ intra poblacional de las especies, los cuales fueron: a)
Andlisis de Conglomerados o Cluster, el cual mostré la forma de agregacién en que se aglutinan
las muestras sometidas al andlisis. b) Andlisis de Componentes Principales, este procedimiento
aunque también hace agrupaciones, debido a restricciones de software, las graficas son poco
definidas y unicamente se emple para encontrar cudles son las variables que mejor definen las

agrupaciones, y ¢) Andlisis Discriminante, utilizado para corroborar la clasificacién realizada en

el analisis de Cluster.



I. ANTECEDENTES

El género Pinus es el mds numeroso y mas antiguo de la familia Pinaceae con
aproximadamente 100 taxa, con excepcion de Pinus merkusii que cruza el Ecuador a los 2° al
sur, en Sumatra (Thieret, 1993; Pérez de la Rosa, 1993; Styles, 1993), el resto estan confinados
en el hemisferio norte; casi la mitad de éste numero se encuentra en los bosques de México y
Centroamérica (Mirov, 1967). Todos los pinos son lefiosos de hasta 70 m. de alto (Styles, 1993),
y arboles siempre verdes, resinosos y aromaticos que se caracterizan por las hojas aciculares que
nacen en fasciculos de una a ocho sobre los braquiblastos, protegidos en la base por una vaina
caediza o persistente y con los frutos en forma de cono lefioso, formado por escamas que abrigan
las semillas, generalmente 2 abajo de cada escama, con o sin alas (Vidakovic, 1991; Martinez,
1948). En el cono las semillas se encuentran expuestas o desnudas en las bracteas densamente

hacinadas (Went, 1980), y varian en longitud de 2 a 3 centimetros hasta mas de 45 centimetros

(Jones, 1988).
1.1. Origen y evoluciéon del género Pinus

Las Pindceas y el género Pinus se originaron en el hemisferio norte durante el Jurésico de

la era Mesozoica hace unos ciento cincuenta millones de afios, su origen fue probablemente en

Laurasia (Styles, 1993).

Los pinos mexicanos entraron por la Sierra Madre Occidental, desde E.U.A. durante el
Cretasico tardio o a inicios del Terciario (Eguiluz,1985a); posteriormente, a mediados del
Terciario, ocurrié una segunda migracion a México por el este de E.U.A., a través de la Sierra

Madre Oriental (Martin y Harrel, 1957). Estas dos rutas se continuaron hacia el Istmo de



Tehuantepec, donde fueron cortadas por el Eje Neovolcénico, el cual sirvio como punto de
contacto entre las especies y posteriormente como centro de diversificacion del género,
formandose nuevos centros secundarios de especiacion, donde el complejo Qocarpa tomé la ruta
al norte, dando origen a los pinos ser6tinos insulares, asi como a los costeros de Baja California,

México y California, E.U.A. (Axelrod, 1980).

Los pinos de cono cerrado (P. radiata, P. muricata, P. attenuata) proceden del P. masonii,
del que solo se conocen fosiles del final del terciario, alcanzando su distribucion mds extensa en

el Pleistoceno (Gandullo ef al., 1974 en Arteaga, 1988).

La especiacion de los pinos ha sido favorecida por factores genéticos, fisiogréficos,
ecologicos, evolutivos y climaticos, los cuales actian en los segregantes para ser aislados

formando ecotipos y mas tarde emerger como un nuevo taxon (Eguiluz, 1985a).

1.2. Clasificacién de los pinos de cono duro (serétinos)

Las primeras especies de pinos mexicanos han sido clasificadas y descritas desde hace mds
de ciento cincuenta afios, (Shaw, 1914; Martinez 1948; Little y Critchfield, 1969) Cuadro 1.
Martinez (1948), describié una gran cantidad de taxa en un marco restringido a los pinos

mexicanos, ubicando a Pinus attenuata 'y P. muricata dentro del grupo de cono duro o serétinos.

Millar (1986), al realizar una revision taxonémica de los pinos de cono cerrado (subseccion
Qocarpae Little y Critchfield, 1969) menciona que, de las siete especies, s6lo los tres
continentales de California forman grupos coherentes (P. radiata, P. attenuata, y P. muricata),

las cuatro restantes difieren de ellas debido a que presentan patrones complejos de variacion.



Cuadro 1.- Clasificacién de Pinus attenuata y Pinus. muricata, en secciones y
subsecciones por varios autores.

Taxa Shaw, 1914 Pilger, 1926 | Martinez, 1948 | Little & Critchfield, Van der Burgh, | Farjon & Styles, | Price, Liston &
1969 1984 1997 | Strauss, 1998
P. attenuata | Subseccion Seccion Seccidn Subseccion Qocarpae | Seccion Pinaster Seccion Pinaster Subseccion
Pinaster Taeda Serotinos Attenuatae
Subseccion Subseccion
Grupo /nsignes Grupo Attenuatae Attenuatae

Peninsulares

P. muricata | Subseccion Seccion Seccion Subseccion Qocarpae | Seccion Pinaster Seccion Pinaster Subseccion
Pinaster Banksiana Serotinos Attenuatae

Subseccion Subscccion

Grupo /nsignes Grupo Attenuatae Attenuatae

Peninsulares

1.3. Distribucion de Pinus muricata 'y P. attenuata

Los pinos mexicanos se encuentran distribuidos principalmente en las montaiias, de los 100
a los 4 000 msnm, y desde la frontera con Estados Unidos hasta la de Guatemala. Prosperan en
una gran variedad de climas, desde el tropical hasta el frio por lo que han convertido al pais en
uno de los mds importantes donadores de recursos genéticos de pinos, sobre todo hacia los paises

del hemisferio sur, donde este género no se encuentra en forma natural (Eguiluz, 1985b).

Las especies de pinos presentan la mayor diversidad en las montafias, comparado con los
valles, colinas y mesetas, donde es més frecuente encontrar rodales uniespecificos. Pequefias
poblaciones dispersas de Pinus muricata y P. attenuata estan distribuidas en el suroeste de los
E.U.A.; alo largo de la costa del Pacifico de California (Kral, 1993), en las montafias Santa Ana
y San Bernardino; al suroeste de Oregon y en la region occidental de California respectivamente
(Critchfiel y Little, 1966; Farjon, 1984; Farjon y Styles, 1997). En México, estas especies se

encuentran en la costa noroccidental de Baja California en donde se localizan reducidas éareas



boscosas. Algunas localidades de mayor ocurrencia para P. muricata son Ejido Eréndira (cerro
Colorado) y cafién de San Vicente; mientras que para P. attenuata la sierra de Ulloa, al norte de
Ensenada. Estas poblaciones representan el limite surefio de éstas especies (Griffin y Critchfield,

1972; Minnich, 1987; Perry, 1991; Delgadillo, 1998).

La distribucion de las especies serdtinas californianas estan limitadas por tolerancia
estrecha a los pardmetros climaticos, competencia con especies contemporaneas y en algunos
casos enfermedades (Brown, 1982). Para Minnich (1987), su distribucién es el reflejo de factores
como: zonacion altitudinal, topografia, substrato, gradientes climéticos asociados con orografia,

latitud y distancia de la costa del Pacifico.

1.4. Aspectos ecoldgicos

Tanto Pinus attenuata como P. muricata, son pinos de conos cerrados (ser6tinos) y su
nombre es debido a que éstos son persistentes y pueden permanecer cerrados por muchos afios
hasta abrirse por el fuego o la edad (Brown, 1982; Farjon y Styles, 1997). Por tal motivo, el
fuego constituye un importante factor ecoldgico y que mantienen estas comunidades relictas de

coniferas, siendo parte integral de su ciclo de vida (Bakker,1971; citado en Brown, 1982).

Estos pinos costeros no desarrollan renuevos vegetativos después del fuego y el
establecimiento por semillas de la plantula es en el primer afio después del fuego, a partir de una
dormancia de la semilla (Keeley y Zedler, 1998). Todas las 4reas ocupadas por estas especies
crecen en chaparral con chamizo o matorral costero en la formacion del Cretacico superior de El

Rosario (Mooney, 1977; citado en Minnich, 1987).



1.5. Usos

Mundialmente los bosques de coniferas tienen un gran valor comercial, ya que la mayoria
de los pinos desempefian funciones en ocasiones insustituibles; se les utiliza como arboles de
ornamento, protectores (cortinas de viento) y productores de materia prima para la industria
(Rzedowski, 1981). Pinus attenuata ha sido utilizado como combustible y cortina de proteccion
(Little, 1978), mientras que Pinus muricata es usado como lefia (Farjon y Styles, 1997), y
apreciado con propositos de horticultura; se cultiva en parques y jardines de Europa occidental

(Vidakovic, 1991).

Actualmente, no hay una explotacion legal de éstas dos especies de pinos en México ya

que estan incluidas en el listado oficial (Diario Oficial, 1994) como especies en riesgo.
1.6. Algunos trabajos previos sobre ¢l tema

Millar ef al. (1987), en su estudio de diferenciacién de Aloenzimas para 32 loci en arboles
de la subseccion Qocarpae de California (Little y Critchfield, 1969), (P. attenuata, P. muricata,
P. radiata) y una pequefia muestra de las especies latinoamericanas de la subseccién mexicana
de P. oocarpa, presentaron las hipétesis evolutivas de ésta subseccion; y mencionan que Axelrod
(1958, 1967, 1980), presentd evidencias geologicas y floristicas sobre el origen en México de la
subseccion Qocarpae en el Terciario Temprano, especulando también que los pinos formaban
parte de una gran asociacion floristica que emigré hacia lo que es hoy el suroeste de los Estados

Unidos de América, actualmente separados de los pinos mexicanos por el Desierto Sonorense.

Para Axelrod (1980), los movimientos al norte de la plataforma oceénica a lo largo de la
falla de San Andrés (con un desplazamiento de 450 a 500 Km. desde el Mioceno Temprano),

influyeron en el desplazamiento de los elementos de México y California; estos de manera



aislada, estuvieron relacionados con el calentamiento general y climas secos hace 6 a 8 millones
de afios.

Critchfield (1967), menciona que este aislamiento cred, como consecuencia, infertilidad
entre algunos miembros de Qocarpae y algunas especies mexicanas, confirmando la hipétesis
del origen mexicano de Qocarpae.

Millar (1986), refiere que Axelrod (1967, 1980) infirid que P. oocarpa es cercano a la
forma ancestral de Qocarpa, porque presenta caracteristicas consideradas prototipicas de dos
lineas que divergieron tempranamente en la radiacion de la subseccién. Una linea, que
comprende las especies P. greggii, P. patula 'y P. pringlei, permanece en hébitats continentales
de las montafias de México. Este mismo autor, propuso que la otra linea que comprende a P.
attenuata, emigro al norte hacia habitats costeros en Baja California y sur de California. Dos
grupos maritimos evolucionaron de ésta ultima especie, uno en P. radiata y otro en P. masonii
(una especie del Mioceno con conos indistinguibles de P. muricata del norte, P. remorata 'y P.
muricala).

Por otra parte, Millar (1986) sefialé que las evidencias filogenéticas de los datos de
aloenzimas en especies y poblaciones divergentes, indican un origen monofilético para los pinos
serétinos de California. La alta variacién de las especies de América Latina tiene distintos
atributos que sugieren que son representativos de un linaje del cuél divergieron las especies de
California. Evidencias genéticas sugieren que las especies de California radiaron de manera
semejante cada una en las poblaciones de P. radiata'y P. muricata, la cual ocurrié inicialmente a
lo largo de la costa, de sur a norte, donde las poblaciones de las islas mantienen alelos

ancestrales y mientras que las poblaciones continentales del norte presentan mayor divergencia

(Rico, 1997).



El grupo de pinos de cono cerrado en California (P. attenuata, P. muricata'y P. radiata),
han sido estudiado extensamente en los aspectos de sistematica y genética de poblaciones, y muy
recientemente en estudios de aloenzimas, ADN de cloroplastos y polimorfismo mitocondrial de

ADN (Andnimo, 2000).
1.7. Empleo de la estadistica en la determinacion de la variacion morfologica

La clasificacién bioldgica, ha experimentado numerosos cambios en los ultimos 60 afios
debido a lo siguiente: 1) el analisis de las bases filosoficas de la sistematica, que incluye
conceptos, procedimientos y reglas; 2) la tendencia a dejar la descripcion radical que prevalecié
por afios; 3) la utilizacién de técnicas moleculares precisas en los sistemas de clasificacion; y 4)
el uso de computadoras digitales que ha ampliado las posibilidades a los taxénomos para manejar

la informacion (Crisci y Lopez, 1983).

La estadistica en los analisis de variacién morfologica implica el uso de técnicas
numéricas. De entre la gran variabilidad de estas, los pasos mas comines son (Sneath y Sokal,
1973):

1) Seleccion de las unidades o grupos de organismos a estudiar, los cuales se definen como
Unidades Taxonémicas Operativas OTU (de la denominacion en inglés: Operatinal
Taxonomic Unit).

2) Eleccion de los caracteres realizando una comparacion y estimacion de similaridad intra e
inter de los OTUS’s (ejemplo, en este trabajo son cada uno de los ejemplares colectados
de las tres poblaciones muestreadas).

3) Construccion de una matriz de datos.

4) Obtencion de un coeficiente de similitud.
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5) Conformacion de grupos mediante técnicas estadisticas (andlisis de Cluster y andlisis de
Componentes Principales, para realizar inferencias de la variabilidad y eleccion de
caracteres discriminatorios (Crisci y Lopez, 1983).

Todos los caracteres utilizados inicialmente son considerados de igual peso (Sneath y
Sokal, 1973), para posteriormente determinar estadisticamente los caracteres que mejor

discriminan o diagnostican los grupos formados.
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II. OBJETIVO GENERAL

Caracterizacion morfoldgica de Pinus attenuata y Pinus muricata (subseccién Attenuatae,

fide Farjon y Styles, 1997), en su hébitat natural de México, con el propésito de fundamentar su

conservacion y manejo.
OBJETIVOS PARTICULARES

a) Muestrear ampliamente en las dreas de distribucién conocidas de Pinus attenuata y Pinus

muricata.
b) Colecta de muestras de herbario de las plantas que prosperan en estos bosques.

c) Elaborar una propuesta para su conservacion y manejo debido a que en nuestro pais la

frecuencia de los serdtinos peninsulares se encuentran en riesgo.
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III. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

a) Localizacion y Fisiografia

El 4rea de estudio comprende tres zonas: Sierra de Ulloa, Ejido Eréndira y cafién de San

Vicente (Fig. 1).

1. Sierra de Ulloa: Se localiza aproximadamente a 9 Km., al noroeste de la Ciudad de Ensenada,

Baja California, cuenta con una superficie de 25 has. (Pérez, 1984), y geograficamente se

ubica a 450 m.s.n.m. (116°33°58” a 116°3778” W, y los 31°55°30” a 31°58°12” N). Presenta

un relieve montafioso, de laderas y valles.

2. Ejido Eréndira: Se encuentra a 8 km., al noroeste del poblado Ejido Eréndira, Mpio. de

Ensenada Baja California, cuenta con una superficie de 18 has. (Pérez, 1984), a 50 m.s.n.m.

(116°19°13” a 116°20°26™ W y 31°17°31” a 31°18°23” N). Cuenta con un relieve montafioso

con laderas.

3. Caiién de San Vicente: se ubica 20 km., al noroeste del poblado de San Vicente Ferrer Mpio.

de Ensenada Baja California, y cuenta con una superficie de 22 has. (Pérez, 1984), a 435

m.s.n.m. (116°17°18” a 116°19°39” W., y 31°17731” a 31°18”23” N). Su relieve es

montaiioso.
b) Geologia

Las tres zonas estan representadas por rocas igneas extrusivas del Cretésico Inferior y rocas

igneas intrusivas del Cretdsico Superior (Cuanalo ef al., 1989), esta tltima sélo en la zona de
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Figura 1. Localizacién de las dreas de estudio de Pinus aftenuata y
Pinus muricata (Cortesia de Jorge Sepilveda B., 2000).




Ejido Eréndira. En San Vicente y Ejido Eréndira, se encuentran en menor proporcién rocas
sedimentarias en forma de conglomerados. Estas dreas estan afectadas por fracturas y

afallamiento (Pérez, 1984). Muchas éreas entre Ensenada y Tecate tienen rocas metavolcanicas.

¢) Suelos

En las tres zonas predominan suelos tipo regosol eutrico, con suelos someros y pedregosos
con una clase de textura mediana limosa; en la sierra de Ulloa se encuentran también suelos de
litosol; para las zonas de Ejido Eréndira y cafién de San Vicente se presentan suelos xerosol
haplico y xerosol luvico, respectivamente (Pérez, 1984). El chaparral se presenta en suelos

desarrollados de glabro y rocas metavolcénicas (Oberbauer, 1999).

d) Hidrologia

La Sierra de Ulloa consta principalmente de un arroyo con corriente intermitente a lo largo
del cafi6n de Doiia Petra. Ejido Eréndira su principal afluente es el arroyo San Isidro por el cual
corre el arroyo de San Vicente siendo su afluente perene, y mientras que el cafion de San Vicente

es el arroyo Hediondo.

¢) Clima

El clima de las tres zonas esta clasificado como de tipo mediterraneo, con lluvias durante el
invierno (noviembre-abril) y sequia en verano (mayo-octubre). Los siguientes diagramas
climaticos, muestran los promedios anuales de las estaciones climatolégicas de Ensenada, Ejido

Eréndira y San Vicente (Figs. 2, 3 y 4).

15



: 17.7° C Ensenada 312 53°'N
i 265.6 nnm SO m
(501

—- 300
~ 200
- 100
40 - = 80
60

40

20

O 10— | RN A A

E r M A M J J A S 0 N D

Figura 2. Diagrama climitico de la localidad de Ensenada, Baja California.
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Figura 3. Diagrama climatico de la localidad de Ejido Eréndira, Baja California.
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Figura 4. Diagrama climaitico de la localidad de San Vicente, Baja California.
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f) Vegetacion

En la carta de vegetacién de INEGI (1981), aparece como vegetacién tipo chaparral,
mientras que Rzedowski (1981) reporta para el area matorral xerofilo. En el presente estudio
cada una de las areas de trabajo estan constituidos por bosques de pino, en Sierra de Ulloa con
Pinus attenuata en Ejido Eréndira y Cafion de San Vicente con Pinus muricata. Todas estas
zonas arboladas estan circundadas por vegetacion tipo chaparral costero, siendo las siguientes
especies las acompafiantes: Adenostoma fasciculatum, Ceanothus verrucosus, Aesculus parryi,
Fraxinus trifoliata, Arctostaphylos pungens, Xylococcus bicolor, Salvia munzii, Heteromeles
arbutifolia, Malosma laurina, Artemisia californica, Viguiera laciniata 'y Eriogonum

fasciculatum; legando a presentarse asociados con Cupressus forbesii (Delgadillo, 1998).
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IV. MATERIAL Y METODO

4.1. Colecta de especimenes

Se colectaron ejemplares de Pinus attenuata en Rancho Ulloa en noviembre de 1996 y
mayo de 1998, mientras que de Pinus muricata en Ejido Eréndira y montafias de San Vicente

Ferrer en junio de 1997 y en marzo de 1998 respectivamente.

Las localidades donde se colecté el material, asi como el nimero de individuos

muestreados (N), se refieren a continuacidn:
a) Pinus attenuata: N= 26; Rancho Ulloa.
b) Pinus muricata: N=26; Ejido Eréndira.
¢) Pinus muricata: N=25; Cafién de San Vicente Ferrer.

Los arboles donde se tomaron las muestras se seleccionaron al azar, tratando de cubrir los
requisitos para ejemplares de herbario. De cada individuo se colecté una rama de
aproximadamente 40 cm., con aciculas, conos maduros y semillas; ademas de estrébilos
masculinos, para lo cudl se trat6 de colectar en época de polinizacion que, de acuerdo a Wiggins
(1980), es en marzo para P. aftenuata y marzo-abril para P. muricata. Para determinar la
composicion floristica se realizo una recolecta de las especies en cada uno de los sitios
muestreados, se prosiguié a la herborizacién de los ejemplares botanicos, posteriormente se
identificaron, consultando para la determinacién taxonémica la obra de Wiggins (1980). Tanto

los especimenes (muestras) de los pinos, como los ejemplares de las plantas colectadas, se
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depositaron en el Herbario (BCMEX) de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de

Baja California, asi como duplicados para ser distribuidos a otros herbarios.

4.2. Datos de campo

En cada localidad se realizé una descripcion de las condiciones ambientales, registrandose
datos fisicos como localizacién, altitud y relieve, y de aspectos ecolégicos como sanidad, altura

del drbol y composicion floristica.
4.3. Seleccion de caracteristicas

En los estudios de variacion morfoldgica, es importante determinar cuales caracteres son
necesarios para obtener una clasificacion estable (un valor de coeficiente de similitud confiable).
Se recomienda el mayor ntimero posible de caracteres, sin embargo esto es arbitrario y la
practica aconseja que pueden ser tomados dado el tiempo, tantas caracteristicas como sea factible
y distribuirlas tan ampliamente como sea posible sobre varias regiones del organismo, etapas de

su historia de vida, tejidos y niveles de organizacién de los organismos (Sneath y Sokal, 1973).

Asi mismo, para la selecciéon de caracteres se recomienda incluir caracteristicas
morfoldgicas, aunque cualquier otro tipo de datos puede ser usado, como anatémicos, quimicos y
numero de cromosomas. No hay un camino a priori para preferir una lista de datos sobre otro,
algunos son de mas utilidad para unos grupos que para otros, pero esto s6lo se puede determinar

a posteriori (Stuessy, 1990).

4.4. Datos morfologicos evaluados

Para este estudio se consider6 evaluar los siguientes 21 caracteres morfolégicos y

anatomicos:
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Acicula. Para la cuantificacién de las caracteristicas de la acicula (A5-A10), se tomo al azar

un fasciculo de la base de una ramilla, y la acicula mas larga del fasciculo (Fig. 5).

e Al) Numero de aciculas por fasciculo. Se tomaron al azar cinco fasciculos para cuantificar el

numero de aciculas.

e A2) Longitud del catafilo (cm); con un vernier se midié desde la insercion de la bractea hasta

su apice (.(Fig. 5).

e A3) Ancho del catafilo (cm); con vernier se midié el diametro de la base de la bractea (Fig.

9)

e AS5) Longitud de la acicula (cm); se midi6 con una regla desde la base de la vaina hasta el

apice de la acicula (Fig. 5).

e A6) Ancho de la acicula (cm); con el vernier, a la misma acicula utilizada para obtener la

variable AS, se le midié lo ancho en la parte media de la cara dorsal.
e A8) Longitud de la vaina (cm); de un fasciculo maduro se midié su longitud.

e A10) Numero de dientes marginales en 5 mm. De la misma acicula que se utilizé para medir
longitud se contaron de la parte media y en uno de los margenes de la cara externa de la

acicula la cantidad de dientes marginales en 5 mm.
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Cono (Fig 6).

e Cl) Longitud del pedinculo (cm); con un vernier se realizdé la medicion de esta
caracteristica, desde su insercion en la rama, hasta donde se une con el cono en las primeras

escamas basales.

e (C2) Diametro del pedinculo (cm); con el vernier se midi6 el grosor del pedinculo del cono

en su parte media.

e (4) Longitud del cono cerrado (cm); con una regla se midié el cono cerrado desde las

primeras escamas basales hasta las tltimas apicales.

e (5) Diametro del cono cerrado (cm); con una regla se midio el didmetro de la parte media

del mismo cono empleado para la caracteristica C4.

e E2) Longitud de la escama (cm); se tomé al azar una de las escamas de la parte media del
cono, y se midié con el vernier la distancia desde la insercion de la escama en el raquis hasta
su apice; previamente los conos cerrados (C4 y C5), fueron colocados en la secadora por tres

a seis dias aproximadamente para que abrieran.

e [3) Longitud de la apodfisis (cm); con el vernier se tomo la distancia desde la base de la

apofisis hasta el dpice de la escama.

e E4) Ancho de la apdfisis (cm); con la misma escama seleccionada para las variables E2 y E3

se midio con el vernier, la parte mas ancha de la apofisis.

Semilla. Las semillas se obtuvieron de los conos abiertos, los cuales se expusieron al calor de

la secadora para que abrieran (Fig. 6).
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e S1) Longitud de la semilla (cm); con el vernier se midieron los extremos de la semilla.

e S2) Ancho de la semilla (cm); con el vernier se midid ¢l diametro de la parte media de la

semilla.

Estrébilo Masculino. Las estructuras sexuales masculinas s6lo estan presentes en época de

polinizacion por lo que se tratd de que la colecta del material fuera en esa época (Fig. 6).

e MI) Longitud del estrobilo masculino (cm); con el vernier se midi6 desde la base de las

bracteas hasta el apice.

e M?2) Ancho del estrébilo masculino (cm); de la parte media del estrobilo masculino se midio

el diametro.

e M4) Cantidad de brécteas basales del estrobilo masculino. Se separaron cada una y desde su

base las bracteas de la vaina, se procedio a contarlas y se registro éste valor.

4.5. Datos anatomicos

Acicula. Se obtuvieron datos del nimero y disposicion de los canales resiniferos de las hojas
(Fig. 5). Para observar la anatomia interna de las aciculas se hirvieron por aproximadamente de
cinco a diez minutos. Posteriormente se realizaron cortes transversales con una navaja de bisturi
en la parte media de la acicula, los cuales se colocaron en un portaobjetos agregando una gota de
acido lactico y pasandolos a la flama por uno o dos minutos. Para su cuantificacion se utilizé un

microscopio ¢ptico con objetivo de 40X.

e A16) Ntumero de canales resinifero internos
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e Al7) Nuamero de canales resiniferos medios.

Las variables faltantes en la secuencia (A4, A7, A9, C3, E1 y M3) son indices producto de

la relacion de otras variables, por lo que finalmente se decidio no incluirlas en el analisis.
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Figura 5. A. Morfometria de las aciculas, B. Anatomia de la acicula mostrando los canales
resiniferos (Pinus muricata). C. catafilo (Pinus aftenuata).
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0, B. escama y C. semilla (Pinua attenuata), y D. estrébilo

masculino (Pinus muricata).
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4.6. Estadistica

Los datos obtenidos se capturaron en una hoja de calculo “Excel” (versién 5.0), y fueron
tratados con el programa Stathgraphics plus (version 2.0); los métodos de analisis multivariado,
empleados fueron los siguientes: Conglomerados o Clusters, Componentes Principales y

Discriminante con Stepwise.

Los métodos multivariados, se basan en la operacion de técnicas estadisticas que hacen
posible la planificacién del muestreo, la uniformidad y consistencia en la recoleccién de datos, la
eliminacion de sesgo entre investigadores, el procesamiento computarizado de datos y la

repetibilidad de los resultados (Pla, 1986).

En los trabajos de variacién morfolégica las unidades de clasificacion (OTU’s) pueden ser
individuos, especies, géneros, etc. (Sneath y Sokal, 1973); en este estudio los OTU son los

ejemplares colectados de las tres poblaciones muestreadas.
4.6.1. Analisis de Conglomerados o Cluster

Estas técnicas fueron perfeccionadas por Sokal y Michener (1967). Siendo el objetivo de
este analisis ordenar por grupos conforme a una medida de similitud, a fin de reconocer las

relaciones entre la totalidad de los OTU (Crisci y Lopez, 1983); la reduccion de los datos tienden

a formar grupos.

En ecologia y sistematica el término general andlisis de Cluster usualmente significa
jerarquia aglomerativa. Este es un grupo de métodos que empieza con una matriz de similaridad
sobre los objetos (individuos, sitios, poblaciones, taxa). Los dos objetos mds semejantes estan

reunidos dentro de un grupo y la similaridad de este grupo frente a todas las otras unidades son
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calculadas. Repetidamente, los dos grupos mas cercanos estan agrupados hasta s6lo permanecer
un simple grupo. Los resultados son usualmente expresados en un dendograma, que es un
diagrama de un arbol jerarquicamente bidimensional, que representa complejas relaciones

multivariadas sobre los objetos (James y McCulloch, 1990).
4.6.2. Analisis por Componentes Principales

El anélisis por Componentes Principales permite la estructuracion de un conjunto de datos

multivariados, obtenidos de una poblacién cuya distribucién de probabilidades no necesita ser

conocida.

El anélisis por Componentes Principales debera ser aplicado cuando se desee conocer la
relacion entre los elementos de una poblacién y se sospeche que en dicha relacion influye de

manera desconocida un conjunto de variables o propiedades de los elementos.

Este método permite reducir la dimensionalidad del problema y elimina, en lo posible,
algunas de las variables originales si éstas aportan poca informacién; las nuevas variables

generadas se denominan “Componentes Principales”, éstas sintetizan la maxima variabilidad en

los datos (Pla, 1986).

4.6.3. Analisis Discriminante

Para un conjunto de observaciones que contenga variables cuantitativas y una variable de
clasificacion que defina los grupos de observaciones, se calcula una funcién discriminante para
clasificar cada observacion dentro de uno de los grupos. La distribucion dentro de los grupos

debe ser aproximadamente normal multivariada.
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La funcion discriminante o criterio de clasificacion, es determinada por el cdlculo de la
distancia cuadrada generalizada, ubicando a cada observacion en la clase o grupo para el cual su
distancia asociada sea menor (SAS. USER'S GUIDE, 1988). Este andlisis se hizo con las

variables de mayor significancia relacionadas con el procedimiento Stepwise.

La selecciéon por pasos (Stepwise), es un procedimiento que selecciona del total de
variables aquellas que poseen un coeficiente de correlacion cercano a uno. El proceso funciona al
seleccionar una variable a la vez, se realiza una especie de rotacion para buscar el eje o variable
que presente la mayor separacién y se detiene cuando ya no hay variables que tengan el

coeficiente de correlacion significativo (SAS Institute, 1983).
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V.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracteristicas de las variables

Los datos obtenidos de las 21 variables evaluadas, se presentan en la Matriz de Datos
(Apéndice 1); en donde la columna vertical que presenta dos letras mayusculas, corresponde a la
localidad y niimero de drboles: AA= Rancho Ulloa, arbol 1; BA= Ejido Eréndira, arbol 1; CA=
Caiion San Vicente, arbol 1. Las columnas horizontales con letra y mimero corresponden al valor

de las variables para las OTU’s: Al, A2...M4.
5.2. Anilisis Estadistico
5.2.1. Analisis de Cluster

El andlisis de Cluster formo tres grupos tabla 1, figura 7, donde se aprecia que las muestras
de Pinus attenuata (A, Rancho Ulloa), forman un grupo en la que sélo tres individuos, dos de P.
attenuata y uno de P. muricata (AW, AZ, CT) muestran diferencias, siendo la variable .coml'm a
estas la presencia de pedunculo (C1 y C2). Mientras que en las dreas de Pinus muricata (B, Ejido
Eréndira y C, Cafién de San Vicente) se presentan dos grandes grupos; uno de estos a su vez se
subdivide en dos subgrupos, en el primero se agrupan individuos de la localidad de Ejido

Eréndira, y en el segundo subgrupo se encuentran individuos del Cafion San Vicente.

En el segundo grupo, por pertenecer a la misma especie, se encontraron mezclados
individuos de ambas poblaciones, lo cual indica que comparten estructuras morfoldgicas
semejantes; esto puede interpretarse como la union de estas dos localidades en un pasado

reciente, por lo que aun no logran desarrollar variacién significativa en sus caracteristicas (Grant,

1989).
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Analysis Summary

Data variables:

Al
A2
A3
AS
Ad
A8
Al10
Ald
Al7

Number of complete cases: 74
Clustering Method: Ward's
Distance Metric: City-Block

Members

Percent

Centroids

Cluster

, 817727
;956667
, 85

7,40809
8,0
5,5102

13,1155
14,4233
12,8263

1,08727
, 936667
;947959

1,55045
1,35
1,20143

, 686364
, 68
, 632857

A6 A8 Al0

, 203182 , 650455 15,0
;203333 , 596667 18,6667
1263265 , 524286 21,6122
c4 (oF] E2
10,8086 4,60091 4,04636
8,37667 3,80333 3,28333
6,20612 3,56551 2,57898
M1 M2 M4
1,45318 ,478636 8,22727
1,29667 ,45 8,33333
1,00408 » 355306 6,61224

Tabla 1. Datos generales de las 21 variables utilizadas en el anilisis de clusters, a

partir de 74 casos, creandose 3 grupos.
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En comparacion con los dos subgrupos de P. muricata, estos reflejan la presencia de
caracteres especificos para el subgrupo 1 y 2; esto nos sugiere que ambas poblaciones estan

presentando un proceso incipiente de separacion morfolégica.
5.2.2. Anilisis de Componentes Principales con 21 variables

El Analisis de Componentes Principales mostré que la variacién acumulada en los tres
primeros componentes es de 51.648 % (tabla 2), lo cudl se interpreta como un valor aceptable
para distinguir las especies y bajo para caracterizar las localidades. Las variables maés
significativas en las separaciones del primer Componente Principal fueron (tabla 3): la longitud
del cono cerrado (C4), longitud de la escama (E2), nimero de aciculas por fasciculo (A1l). Para
el segundo Componente Principal: longitud del pedunculo (C1) y el didmetro del pedunculo
(C2); y para el tercer Componente Principal lo ancho del catafilo (A3) y longitud del catéfilo
(A2). De las seis variables mas significativas de los anteriores componentes principales (C4,
E2,C1, C2, A3, A2), dos variables de cada componente estdn estrechamente correlacionadas:
longitud del cono (C4) - longitud de la escama (E2), longitud del pedinculo (C1) - ancho del
peduinculo (C2), ancho del catafilo (A3) - largo del catéfilo (A2); las cuales corresponden a dos
estructuras, las cuatro primeras al cono y las dos restantes al catafilo. Cabe resaltar la
importancia de esta ultima estructura, ya que no se conoce su utilidad previa en ningin estudio

de variacion morfoldgica.

Un aspecto interesante de las tres variables seleccionadas por Componentes Principales es
que tanto C4 y E2, asi como C1 y C2, son caracteristicas reproductivas y aunque no A3 y A2; sin

embargo, todas son estructuras morfolégicamente evolutivas, es decir no estdn tan afectadas por
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omponents extracted: 6
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Principal Components Analysis

Percent of Cumulative

Eigenvaliue Variance Percentage
s 6, 00083 31,718 31,718
= 2,1775¢ . 10,369 42,088
: 2,00774 9,561 51,648
< Z,59844 7,612 59,260
s 1,30671 6,222 65,482
z Z.17778 5,609 71,081
- , 955764 4,351 75, 642
: ,809932 3,857 79,499
4 , 719529 3,425 82,925
b , 645833 3,075 86,001
= , 505374 2,407 88,407
) , 484843 2,212 90,619
= , 412883 1,968 92,585
= + 232405 1,35€3 94,1638
s , 327189 1,558 95,726
=< + 2820923 1,348 $7,074
== + 220322 1,04¢ 98,123
=3 , 103883 , 804 98,927
i3 , 225082 , 596 99,523
23 , 0800874 , 381 99,904
s , 0201045 , 96 100,000

Tabla 2. Valores propios de las 21 variables, y proporcién de la variacion.

Table of Comronent Weights

Component Component Cemponent Component Component - Component
1 2 3 4 5 6

AL , 289245 ,0224212 -,126632 -,0699523 -,0210471 -,0683158
22 , 00622171 , 156432 1547228 -,225731 -,0430408 -,00362402
a3 -,0251334 ,0784276 1562228 -,189382 -,17265% , 0089711
aS , 0963735 , 148523 , 315147 v, 422113 ,0538751 -,103658
Ad -,08862297 -,0183785 -,09174%66 -, 39213 , 0639353 , 571661
as 1179437 ,0552767 , 170417 -,246517 -,265938 -,420861
AlQ -,282184 ,0411461 , 163532 -,146469 -,0311083 , 323378
Al6 -,123017 -,125881 ;179255 -,148162 , 638128 -,175293
Al7 , 144531 ', 163247 -,0669184 -,0804851 -,524764 , 146354
Cci , 0620708 , 633818 -,0563960 , 0877332 , 156177 , 0520061
cz , 0500602 , 630851 -, 0600635 , 0637112 117685 ,0712323
C4- , 3825882 -,0396209 -,0701629 -,0844141 -,0211687 , 115463
CSs , 283967 -,0940943 ,125808 , 116725 -,0194929 ,0185478
s2. 341554 -,0633943 ~-,0416403 -,0416152 , 110068 ,21843
23 , 167382 -,1044486 , 214025 v,278803 -,10308S v, 40182
4 , 292799 -,0849479 ,0872917 , 14564 ,0473757 -,0294679
St , 224988 -,0553039 , 171934 ;26246 v, 243781 , 234483
a2 ,25079¢ -,207888 ,0477688 , 0586987 ,0221114 -,0195719
b 11 261537 ,000179503 ,0746563 -,393918 ,168613 -,0519779
Wz ,284784 , 0503603 -,0574901 -,312847  ,188752 ,0132158
M4 ,210961 , 124511 -,207806 -,0844372 -,0278265 -,182845

Tabla 3. Valores de los 6 primeros componentes principales para cada una de las 21
variables.
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las condicionales ambientales como las estructuras vegetativas, sugieren que son menos factibles
de modificaciones por factores externos y, por lo tanto, las de mayor peso para separar

poblaciones.

En la figura 8, aparecen las muestras analizadas (OTU’s) en un espacio tridimencional de
los tres primeros componentes de la variacion. El software empleado no tiene la capacidad de
caracterizar las muestras en las graficas, por lo que se pierde objetividad, sin embargo existe la
tendencia en la figura en agrupar los OTU’s en dos grandes grupos: Pinus attenuata y P.

muricata.
5.2.3 Analisis Discriminate

Para la realizacién del Analisis Discriminante se emple6 el método Stepwise, el cual separa
cada una de las variables més significativas. Como se aprecia en la tabla 4, la variable estadistica
mds importante fue el nimero de aciculas por fasciculo (Al); esto era de esperarse ya que P.
muricata tiene dos aciculas y raramente tres mientras que P. atfenuata tres y ocacionalmente

cuatro.

La segunda variable en importancia fue la longitud de la escama (E2); posteriormente en
orden decreciente de importancia le siguen el didmetro del cono cerrado (CS5), nimero de dientes
marginales en 5 mm (A10), cantidad de bracteas basales del estrobilo masculino (M4), longitud

de la acicula (A5), ancho del estrébilo masculino (M2) y ancho de la apéfisis (E4).

En el Analisis Discriminante (tabla 5), se aprecia que el 100 % de las muestras del grupo 1
(P. attenuata) se encuentran en ese grupo o sea bien clasificadas, en cambio s6lo el 88.46 % del

grupo 2 estan contenidas en €l y 11.54 % en el grupo 3, que contiene unicamente el 87.5 %
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Number of complete cases: 74
Number of groups: 3

Discriminant Eigenvalue Relative Canonical
Function Percentage Correlation
1 12,0959 91,11 , 96106
2 1,17296 8,89 , 73572
Functions Wilks Chi-Square DF P-Value
Derived Lambda
1 , 0350281 226,2334 16 7 0
2 , 458723 52,6033 7 ; 0

Method: forward selection
r-to-enter: 4,0
F-to-remcve: 4,0

adding variable Al with F-to-enter = 114,957
1 variables in the model.
Wilk's lambda = ,235947 Approximate ¥ = 114,957 with P-value = , 0

Adding variable E2 with F-to-enter = 32,3916
2 variables in the model.
Wilk's lambda = ,12254 Approximate F = 64,9837 with P-value =, 0

Adding variable C5 with F-to-enter = 15,9258
3 variables in the model.
Wilk's lambda = ,0838385 Approximate F = 56,4239 with P-value = , 0

Adding variable Al0 with F-to-enter = 12,2726
4 vac-iables in the model.
Wilk's lambda = ,0616025 Approximate F = 51,4236 with P-value =, 0

Adding wvariable M4 with F-to-enter = 5, 62518
5 variables in the model.
Wilk's lampda = ,0527457 Approximate F = 44,946 with P-value = , 0

Step &:

Acdding variable AS with F-to-enter = 4,98236
6 variables in the model.
Wilk's lambda = ,0458267 Approximate F = 40,3846 with P-value = , 0

Adding variable M2 with F-to-enter = 4,406
7 variables in the model.
Wilk's lambda = ,0403557 Approximate F = 36,9378 with P-value = , 0

Adding variable E4 with F-to-enter = 4,86709
8 variables in the model.
Wilk's lambda = ,0350281 Approximate F = 34,7447 with P-value = , 0

Final model selected.

Tabla 4. Variables seleccionadas por el método Stepwise, en dénde se determinaron 8,
como las mas significativas.
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de sus muestras, y el restante 12.5 % en el grupo 2. Esto se debe a que tanto el grupo 2 como 3
pertenecen a las dos poblaciones de P. muricata muestreadas y debido a ser muestras de la
misma especie ambas localidades intercambian muestras de afinidad morfolégica con el otro
grupo. Las muestras mal ubicadas dentro de cada grupo se pueden identificar con un asterisco en
la tabla 6. En la figura 9, se muestra graficamente la ubicacién de los tres grupos de acuerdo a su

similitud morfolodgica, corroborando lo indicado en las tablas 5 y 6.

En las variables seleccionadas en el procedimiento Stepwise que es la base para el anélisis
discriminante, se pueden agrupar por su origen en tres grupos: en el primero encontra;mos el
numero de aciculas por fasciculo (Al), el cual se deriva de la evolucion de la especie y es poco
afectado por los factores ambientales; en el segundo, con el niimero de dientes marginales en 5
mm. (A10) y la longitud de la acicula (AS), este grupo es el mas afectado por las condiciones del
medio; y en el tercer grupo encontramos la longitud de la escama (E2), diametro del cono
cerrado (C5), cantidad de bracteas basales del estrobilo masculino (M4), ancho del estrobilo
masculino (M2), ancho de la apdfisis (E4), los cuales se caracterizan por su naturaleza

reproductiva y en general son poco afectados por las condiciones climaticas.

De acuerdo al procedimiento, el nimero de aciculas por fasciculo y las dimensiones del
cono, son las variables mas significativas en la variacion existente entre Pinus muricata y P.

attenuata. Lo anterior ratifica una vez mas la importancia de estas variables ya conocidas en la

taxonomia tradicional.

En los Anélisis de Cluster y Discriminante, se encontré muestras de las dos localidades

de P. muricata mal ubicadas, aunque no en la misma proporcion; con Andlisis Discriminante fue

39



Classification Table

Actual Group Predicted grupo
grupo Size 1 2 3
1 24 24 0 0

(100, 00%) ( , 0%) ( . 0%)
2 26 0 23 3

( , 0%) ( 88,46%) ( 11,54%)
3 24 0 3 21

( , 0%) (\.12,50%) ( 87,50%)

Percent of cases correctly classified: 91,89%

Tabla 5. Clasificacién de las muestras del grupo 1 (P. attenuata),
grupo 2 y 3 (P. muricata).

Plot of Discriminant Functions
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Figura 9. Grafica de la ubicacion de los tres grupos: 1= P. aftenuata, Sierra de Ulloa;
2y 3= P. muricata, Ejido Eréndira y San Vicente respectivamente.
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menor que la de Cluster; esto nos sugiere una tendencia en agrupar a los individuos con
caracteristicas comunes a ambas localidades, debido a que presentan caracteristicas similares a

las del resto de la poblacion.

El nivel de congruencia en la deteccion de las variables morfologicas entre los anélisis de
Cluster y Discriminante es bajo debido primeramente a las diferencias existentes en los procesos
matemdticos que emplea cada uno, y en segundo lugar a que se trabajé con variaciones muy

pequeiias entre las variables.

Pérez de la Rosa (1993), menciona que las diferencias encontradas entre P. ayacahuite y P.
strobiformis, estdn directamente correlacionadas con la distancia geografica; por lo tanto y
siguiendo este criterio, es posible inferir que el agrupamiento realizado en estos anélisis nos
indique que las mayores diferencias morfolégicas se deban al aislamiento espacial. Sin embargo,
es probable que factores microambientales como lo es el edéafico actien directamente en la
morfologia de los individuos, también es factible la interacciéon de ambos factores en las

diferencias fenotipicas.
5.3. Aspectos ecolégicos
a. Tipo de alteracion (sanidad)

La problematica ambiental, tanto en la localidad 1 (Rancho Ulloa) como en la localidad 2
(Ejido Erendira), estan representadas por la presencia de la “roya” (Cronatium sp.), la cudl
produce abultamientos globulares sobre los troncos y ramas, llegando a provocar la muerte de los
pinos cuando ataca al fuste principal (Fotos 1 y 2). La localidad 2, presenta pinos que se

encuentran sobre laderas y a menudo se muestran caidos por deslaves. En la localidad 3 (Caiion
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Foto 1. Abultamientos globulares en troncos de Pinus attenuata por la presencia de la
“roya” (Cronatium sp.),

e

Foto 2. Abultamientos globulares en troncos de Pinus muricata en Ejido Eréndira por la
presencia de la “roya” (Cronatium sp.),
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de San Vicente), no se observaron alteraciones patégenas ni antropogénicas.

Otro de los factores de gran importancia es el fuego, puesto que este influye en el

establecimiento de las especies o en el deterioro del ecosistema de acuerdo a su intensidad

b. Altura del arbol

La altura de los pinos muestreados en la localidad 1 fue de aproximadamente 4.5 a 12 m;

para la localidad 2, de 2 a 8 metros; y para la localidad 3, su altura se presenté de 3.5 a 9 metros.
¢. Composicion floristica

Las tres areas de estudio presentaron rodales uniespecificos de bosques de pinos, siendo la

vegetacion asociada a estas comunidades las siguientes:

a) Sierra de Ulloa: Quercus dunnii, Ephedra californica, Malosma laurina, Adenostoma
fasciculatum, Eriodictyon sessifolium, Fraxinus trifoliata, Eriogonum fasciculatum,
Creoridium dumosum, Arctostaphylos glandulosa, Acalypha californica y Rhus ovata

(Foto 3.).

b) Ejido Eréndira: Beloperone californica, Quercus berberidifolia, Dudleya laneceolata,
Malosma laurina, Pteridium aquilinum, Rhus integrifolia, Garrya veatchi, Adenostoma
fasciculatum, Rhamnus crocea, Cercocarpus betuloides, Prunus ilicifolia, Heteromeles
arbutifolia, Xyloccocus bicolor, Eriodictyon sessifolium, Yucca whipplei, Arctostaphylos

australis y Ceanothus dentatus (Foto 4).
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Foto4. Vegetacién de tipo chaparral asociada a Pinus muricata en Ejido Eréndira.
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¢) San Vicente: Malosma laurina, Adenostoma fasciculatum, Eriodictyon lanatum,

Arctostaphylos australis, Xyloccocus bicolor, Ceanothus verrucosus y Cupressus forbesii (Foto

5.).

Foto 5. Vegetacién de tipo chaparral asociada a Pinus muricata en San Vicente.
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La composicion floristica del chaparral costero asociado a las poblaciones de P. attenuata

y P. muricata (cuadro 2.), se describe de acuerdo al siguiente anélisis:

a)

b)

Dado su papel primordial en el chaparral costero, Adenostoma fasciculatum (chamizo vara

negra) y Malosma laurina, fueron las especies comunes en los tres sitios de muestreo.

Dos especies del género Eriodictyon se registraron en Sierra de Ulloa y Ejido Eréndira,
siendo Eriodictyon sessifolium en las anteriores localidades, mientras que Eriodictyon
lanatum en San Vicente. Estas especies se caracterizan en sitios alterados del chaparral, ya

sea por el fuego ¢ deforestacién del hombre.

Aunque todas las especies registradas en asociacion a las poblaciones de P. attenuata 'y P.
muricata son caracteristicas del chaparral, tanto de California como de Baja California, debe
destacarse la presencia de Ceanothus dentatus en el Ejido Eréndira, ya que representa uno de
los primeros registros de esta especie en el chaparral de Baja California. C. dentatus, es
referida como parte del componente floristico asociado a poblaciones de P. muricata en
California (EE. UU.), en ambientes costeros y de sustratos arenosas en el norte de California

(Hickman, 1993).
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Cuadro 2.- Relacion floristica de las localidades muestreadas.

2 Sierra de Ulloa Ejido Eréndira Caiién de San Vicente
Especies Pinus attenuata Pinus muricata | Pinus muricata
Adenostoma fasciculatum X X X
Arctostaphylos australis X X
Arctostaphylos glandulosa X
Acalypha californica X
Beloperone californica X
Ceanothus dentatus X
Ceanothus verrucosus X
Cercocarpus betuloides X
Cneoridium dumosum X
Cupressus forbesii X X
Dudleya lanceolata X
Ephedra californica X
Eriodictyon lanatum X
Eriodictyon sessifolium X X
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Especies Sierra de Ulloa Ejido Eréndira Caiién de San Vicente
Pinus attenuata Pinus muricala Pinus muricata

Eriogonum fasciculatum X

Fraxinus trifoliata X

Garrya veatchi X

Heteromeles arbutifolia X

Malosma laurina X X X

Prunus ilicifolia X

Pteridium aquilinum X

Quercus berberidifolia X

Quercus dunnii X

Rhamnus crocea X.

Rhus integrifolia X

Rhus ovata X

Xyloccocus bicolor X X

Yucca whipplei X

49




S.4. Descripeion de las especies

La descripcion morfologica de las especies estudiadas esta basada en las observaciones
de los ejemplares analizados. Mientras que el orden de descripcion, asi como la nomenclatura fue

scguida de acuerdo al tratamiento de Farjon y Styles (1997).

1) Pinus muricata D. Don var. muricata, Trans. Linn. Soc. London 17:441. 1836. Type. United
States. California: San Luis Obispo Co., at Coon Creek, 1832-1833, T. Coulter 712
(isotype, TCD).

Sinonimia:

Pinus edgariana K. T. Hartweg.

Pinus muricata D. Don var. anthonyi J. G. Lemmon.
Pinus remorata H. Mason.

Pinus muricata D. Don var. stantonii Axelrod.

Nombre local: Pino, Pino obispo (Mirov, 1967; Thieret, 1993).
Hibito de crecimiento: arbusto 6 4rbol pequefio de 2-10 (-15) m de alto.
Tronco: monopddico, erecto o curvado y torcido, con frecuencia ramificandose cerca del suelo.

Corteza: rugosa y escamosa, exfoliante, de color café oscuro a gris, con profundos surcos

oscuros a grises longitudinales a lo largo del tronco.

Ramillas: largas, relativamente gruesas, desparramadas o ascendentes, formando una corona

irregular, amplia y abierta.

Retofios: frecuentemente con yemas multinodales, con las bases de los fasciculos largas y

persistentes.

Catifilos: 4-20 mm de longitud y 2-4 mm de ancho, deciduos.
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Vainas del fasciculo: persistentes, 3-10 mm de longitud, base de color castaiio.

Aciculas: en fasciculos de 2, raro 3, de 9-16.5 cm de longitud y 1-3 mm de ancho, rectas o
ligeramente curvadas, acanaladas, muy rigidas, con mérgenes aserrados, de color verde

claro.
Anatomia de la hoja: con canales resiniferos internos y medios.

Conos masculinos: cilindricos-oblongos, de 5.6-18 mm de longitud X 2.1-4.9 mm de ancho, de

color rojizo tornandose a castafio amarillento.

Conos con semillas: solitarios o en verticilios de 2-5, de color castafio claro brillante, cuando
presenta pedinculos son muy cortos, persistentes, ovoides o asimétricos, de 4-8.3 cm de

longitud X 2.2-4.8 cm. de diametro (Fotos 6 y 7).

Escamas del cono: permancciendo cerradas por muchos afios y abriendo muy lentamente,

gruesas, lefiosas y rigidas, de 1.7-3.9 cm de largo, de color castafio rojizo.

Apofisis: de 5.8-15 mm de longitud y 7-22 mm de ancho, aplastada, con una quilla transversal

ligeramente levantada, gris clara lustrosa.
Umbo: dorsal, con una espina persistente, curvada y aguda.

Semillas: de 4.2-8.6 mm de longitud y 2.3-4 mm de ancho, de color gris a negro lustroso, con ala

articulada, delgada, de color amarilla clara, estriada longitudinalmente.

Usos: eventualmente se sabe de la corta para arbol de navidad, mientras que las hojas y los conos

son utilizados para arreglos de “naturaleza muerta” (Com. per. Sepualveda, 2000).

51



52



Habitat: zonas costeras de chaparral, especialmente en pendientes o acantilados de exposicién
norte-noroeste, donde las poblaciones son beneficiadas por la neblina costera; son suelos
poco profundos y pedregosos con rocas igneas exirusivas acidas con altas
concentraciones ferromagnesianos (oxidos) (Com. pers. Roberto Lépez A., 2000). Forma
arbolados abiertos y, en algunos sitios de San Vicente, esta asociado con Cupressus

Jforbesii, estando adaptada a lugares con incendios frecuentes.

s

Distribucién: México: Baja California Norte, en dos localidades cercanas a la costa, al oeste y
suroeste de San Vicente y en el Cerro Colorado, al lado norte del arroyo San Isidro. En
Estados Unidos: en California, costas de Monterey, San Luis Obispo y Santa Bérbara, y

en las Islas de Santa Cruz y Santa Rosa (Farjon y Styles, 1997).

|
Foto 8. Vista de la distribucion abierta de P. muricata, en una ladera de Ejido Erendira, i
Baja California.
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2) Pinus atfenuata J. G. Lemmon, Mining Sci. Press 64: 45. 1892. Type. United States.
California: Berkeley, J. G. Lemmon s.n. (lectotype, UC No. 338321, designated by A. Farjon,

1993: 129; isolectotype, K).

Sinonimia:

Pinus californica K. T. Hartweg.
Pinus tuberculata G. Gordon var. acuta H. Mayr.

Nombre local: Pino, Chichonuda, Pino de pifia (Farjon er al., 1997).
Hibito de crecimiento: 4rbol de 4.5-12 (-14) m de alto.
Tronco: monopddico, recto o curvado, algunas veces ramificado desde abajo.

Corteza: relativamente delgada, escamosa, desprendiéndose en placas pequeiias y rectangulares,

de color café grisaceo a gris

Ramillas: largas, relativamente gruesas, desparramadas o ascendentes, formando una corona

abierta, irregular, o redondeada.

Retoiios: frecuentemente con yemas multinodales, con las bases de los fasciculos largas y

persistentes.
Catifilos: 4.4-12 mm de longitud y 2-4 mm de ancho, deciduos,
Vainas del fasciculo: persistentes, 3-10 mm de longitud, en la base de color castafio naranja.

Aciculas: en fasciculos de 3, raro 4, de 9.5-18 cm de longitud y 2-3 mm de ancho, rectas y

rigidas, con margenes aserrados, de color verde claro.
Anatomia de la hoja: con canales resiniferos internos y medios.
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Conos masculinos: de 8-20 mm de longitud y 4-6 mm de ancho, ovoide-oblongo a cilindricas,

de color castafio amarillento, niimero de bracteas de 6 a 12 subulado.

Conos con semillas: solitarios o en verticilios de 2-5, casi sésiles, muy persistentes en el tallo
principal y en las ramas, asimétricos, reflejados, de ovoide-oblongo a ovoides
acuminados, de color amarillo-castafio lustroso, de 8.3-13.6 cm de longitud y 3.6-5.5 cm

de ancho.

Escamas del cono: permaneciendo cerradas por muchos afios, gruesas rigidas, oblonga, rectas o
escasamente curveadas de color castafio rojizo, con marcas castafio claras de las alas de

las semillas en el lado adaxial

Apofisis: de 7.5-13 mm de longitud y 12-21 mm de ancho, las del lado externo de la rama
ligeramente levantadas mientras que las del lado interno y las préximas al 4pice

aplastadas, con una quilla transversal levantada, de color café-amarillento.
Umbo: dorsal, obscuro y obtuso, levantado o plano, con espina encorvada.

Semillas: de 5.5-8.2 mm de longitud y 3-5.5 mm de ancho, ligeramente agudas, de color gris-
castafio-negrusco lustroso, con ala articulada, delgada, de color rojizo-obscuro, estriada

longitudinalmente.

Usos: como parte del programa de saneamiento que realiza INIFAP, los troncos son utilizados
como “rodrigones” en cultivos de la vid, asi como postes para cercos y lefia (Com. per.

Septlveda, 2000).
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Foto 9. Detalle cono con semilla de Pinus attenuata.

Habitat: en laderas secas y rocosas en la zona de chaparral de las partes bajas de las montafias

de la costa, donde los incendios son frecuentes (Fatjon y Styles, 1997).

Distribucion: México: Baja California Norte, en pequefios rodales en las montafias costeras
cerca de Ensenada, al oeste del Cerro Miracielo, en la cafiada Doifia Petra, Rancho de la
Cruz y Cafién Arce, al norte de Ensenada. En Estados Unidos, es més comiin en regiones
costeras de la Alta California y Oregén, y las montafias de Santa Ana (Minnich, 1987;

Farjon y Styles,1997).
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VI. CONSERVACION

El principal propésito de la conservacién de la naturaleza es preservar la biodiversidad,
tanto riqueza de especies como de habitats (Villasefior y Elias, 1989). El constante deterioro del
ambiente, que conlleva el riesgo de la desaparicion de ecosistemas y/o especies, asi como la
pérdida de recursos genéticos potencialmente valiosos, son algunos factores fundamentales que

llevan a considerar el importante papel de la conservacién.

Para cualquier pafs, la diversidad bioldgica es su més grande riqueza, la cual debe tener un
caracter permancente (Anaya ef al., 1992), ya que es la base para satisfacer necesidades humanas
como produccion de alimentos, salud y el desarrollo econémico; asi, los pinos mexicanos son de
gran importancia economica (Styles, 1993). Contrario a esto, la pérdida de los recursos genéticos
forestales en México esta avanzando a gran velocidad (Ledig, 1997), ocupando el tercer sitio en

las tasas actuales de deforestacion en el mundo (Massera et al., 1992; citado en Toledo, 1994).

La necesidad de conservar el material genético de los arboles forestales es evidente; como
en el caso de los pinos de cono cerrado, donde se ha mostrado un notable interés por
silvicultores, genetistas y boténicos. Critchfield (1967), afirmé que este grupo incluye una de las
combinaciones de especies que se hibridizan mas ficilmente hasta ahora encontradas entre los
pinos. Por su parte, Millar (1986) sefialé que las tres especies de pinos en el norte de Baja
California o islas cercanas a esta costa (Pinus radiata, P muricata, P. attenuata), formén un
grupo mas intrincado que las otras especies, presentdndose como poblaciones aisladas, algo

escasas y discontinuas.
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A nivel de biologia molecular, se¢ han realizado analisis de aloenzimas, ADN de
cloroplastos y polimorfismo mitocondrial de ADN en poblaciones de P. attenuata, P. muricata y

P. radiata, en programas de conservacién en California (Anénimo, 2000).

Tanto las poblaciones de pinos de cono cerrado de California como de México, estdn
amenazadas por presiones humanas (Dvorak y Donahue,1993) (Foto 10). En nuestro pais P.
attenuata 'y P. muricata se presentan en forma de pequefios manchones, esto es tienden a
distribuirse de forma fragmentada. Por su limitada distribucion, la conservaciéon del “pool”
genético es de gran importancia ya que representa una fuente en la seleccién de caracteristicas
para el mejoramiento genético forestal y su utilizacién en las necesidades futuras, ademas del

gran interés cientifico como poblaciones relictas.

Una alternativa de conservacién y restauracién ecolégica de los recursos vegetales es
realizar acciones que abarquen desde los legislativos y politicos hasta los estrictamente
biolégicos. En el aspecto legislativo, estas especies han sido ubicadas en México dentro de la
NOM-059-ECOL-1994, con la categoria de proteccion especial y en peligro de extincién. En el
politico, la tenencia de la tierra (ejido o pequefia propiedad), representa un problema dificil de
resolver para los estudios 6 propuestas de conservacién. Asi por ejemplo, en el Rancho Ulloa que
es propiedad privada, se dificulta el acceso a las poblaciones de P. atfenuata. En cuanto a las
localidades de Eréndira y San Vicente estas se encuentran dentro de una zona ejidal. Cabe
sefialar, que ninguna de las poblaciones de Pinus attenuata 'y P. muricata en México, tienen sus

habitats en dreas naturales protegidas decretadas.

En la parte biolégica, la conservacion sigue dos formas generales: in sifu y ex situ. En el

primer caso significa la conservacion de arboles y rodales en poblaciones naturales; mientras que
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ex sifu, se refiere a la conservacion de genes o complejos génicos en condiciones artificiales o
cuando menos no en sus rodales nativos (Zobel y Talbert, 1988). Las estratégias de conservacién

para estas especies puede lograrse mediante la combinacién de ambos procedimientos.

Para la conservacion in situ, se recomienda un manejo adecuado del rodal para mantener la
estructura genética deseada, considerando los siguientes puntos: a) un sistema silvicola de
saneamiento en el caso de los drboles que han sido atacados por plagas (ej. P. attenuata); b)
programas permanentes de limpia de érboles caidos; c) proteccion al fuego de las poblaciones en
periodos de incendios de la vegetacion de chaparral, mediante la apertura de lineas de fuego; d)
vigilar posibles desmontes no autorizados, asi como la tala ilegal (Foto 11), y €) proponer y

establecer 4reas naturales protegidas en la zona de distribucién de estos bosques relictos.

En la conservacion ex situ es importante realizar colecta de semillas para fomentar la
creacion de bancos de germoplasma, y asi ayudar a conservar el recurso genético de estas
especies. Es importante resaltar que los estudios de variacion morfologica actualmente son de
gran importancia para implementar programas de conservacién de recursos genéticos en el
manejo forestal, partiendo de que la diversidad genética es el elemento basico de todos los

recursos renovables (Ledig, 1997).

El conocimiento de los caracteres morfologicos poco presentes (raros) en una poblacién,
representan un criterio de seleccién muy importante para conocer y comprender de forma precisa
la variacién morfolégica en especies a promover y manejar programas que impliquen la
recuperacion de poblaciones de especies arbéreas en riesgo, por ejemplo de P. attenuata o P.

muricata en nuestro caso. También, es necesario conocer cual es su patrén de variacion
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morfoldgica a través de su area de distribucion, con el proposito de fomentar el establecimiento

de aquellos individuos que morfolégicamente estan poco presentes en una poblacion.

Actualmente, el Programa Nacional de Reforestaciéon (PRONARE), la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA) y el Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
implementan un programa para la propagacion masiva de las especies utilizando semillas de las
poblaciones de P. attenuata y P. muricata, con el fin de repoblar las dreas con recursos genéticos

nativos (Com. per. Sepulveda 2000).
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Foto 10. Carretera a Ejido Erendira que “corta” una poblacién de
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VII. CONCLUSIONES

Los andlisis estadisticos empleados mostraron ser eficientes para separar especies y en menor

escala a nivel poblacional.

Se determiné que existen diferencias fenotipicas entre poblaciones y atn entre individuos de

la misma poblacion.

La mayoria de los arboles de P. muricata comparten caracteristicas semejantes, por lo que es
dificil distinguirse en el andlisis su procedencia, sin embargo algunos individuos tienen

caracteristicas morfolégicas que los hacen diferenciarse en las poblaciones.

Los andlisis estadisticos utilizados, al igual que las técnicas de Biologia Molecular, son
ideales para la solucion de problemas de variacion morfolégica inter e intra poblacional solo

que mas econdmicas.

Las variables seleccionadas que acumularon mayor variacion, estdn relacionadas con

estructuras evolutivas (C4, E2, C1, C2, A3, A2).

Se considera a los catafilos como las caracteristicas importantes para determinar variaciones

morfologicas, no conociéndose reportes previos en estudios de variacion morfolégica.

Las variables anatomicas no resultaron importantes en el logro de los objetivos de este

estudio.

Las variables morfoldgicas mas importantes para separar especies fueron el niimero de

aciculas por fasciculo y las dimensiones del cono.
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B,

10.

L.

12.

13.

14.

Se deduce que las caracteristicas seleccionadas por componentes principales (C4 y E2) no
estan correlacionadas, es decir no estan determinadas por el mismo gen, ya que en el analisis
estadistico empleado, una variable es excluida por estar correlacionada con la variable

seleccionada.

El traslape encontrado por las caracteristicas morfolégicas semejantes entre 4rboles de las

dos poblaciones de P. muricata, concuerda con su origen comin.

Las diferencias morfoldgicas encontradas en los arboles de P. muricata y su tendencia a
agruparse por localidades sugieren que debido al aislamiento geografico en el que se

encuentran, se esta forzando a presentarse un proceso incipiente de especiacién.

Pinus muricata, presenta distribucién dispersa rodeada de vegetacién de tipo chaparral,

estando fuertemente amenazadas sus poblaciones por el peligro latente a los incendios.

Si la deriva genética puede diversificar un conjunto de poblaciones inicialmente idénticas
desde el punto de vista genético, pero aisladas geograficamente, se puede inferir a esta como
la principal fuerza evolutiva que pudiera actuar sobre las poblaciones de P. muricata, aunque
este proceso al azar es lento en términos de tiempo geolégico, contribuye al cambio. La
variable principal la constituye el tamafio de la poblacion, que al ser pequefia dara lugar a que
los cambios en las frecuencias génicas sean mas evidentes y finalmente llevara a la fijacién

de variantes génicas.

Si estas poblaciones desaparecen en Baja California, y por lo tanto del pais, habria una
reduccion del potencial genético ya que estas especies representan el limite mas surefio, en

condiciones climaticas y edaficas diferentes a las de California.
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15.

16.

17.

Se sugicre establecer un manejo de estas poblaciones para su conservacién, siendo el

principal interés conservar esas comunidades como potenciales bancos de germoplasma.

Dada la variabilidad morfolégica encontrada en las poblaciones de Pinus attenuata y P
muricata, y siendo la estructura genética de la poblacién un conocimiento basico para
implementar un programa de mejoramiento genético forestal a largo plazo, se recomienda un
manejo de los mismos destacando la importancia del germoplasma para los programas de

conservacion.

Finalmente, es necesario implementar campafias de concientizacién ambiental para la
conservacion de estas poblaciones de pinares, principalmente en aquellas comunidades

cercanas o dentro de estos bosques.
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APENDICE 1. Matriz de Datos
Las columnas con dos letras, corresponden a la localidad y nimero de arbol.
Las columnas con letra y nimero corresponde a los caracteres medidos.

Local A1 A2 A3 A5 A6 A8 A10 A16 A17 C1 C2 C4 C5 E2 E3 E4 S1 S2 M1 M2 M4

AA 3 09 03 118 02 1 14 0 4 0 0 135 48 41 12 165 071 05 139 042 8
AB 3 12 03 99 03 1 14 0 5 0 0 125 4 42 12 15 06 04 189 049 8
AC 3 06 035 116 02 07 15 0 7 0 0 12 55 43 128 2 0.7 055 151 05 8
AD 3 06 04 158 02 05 14 0 8 0 0 95 52 4 11 17 08 05

AE 3 07 03 11 02 07 14 0 5 0 0 M5 5 44 13 19 07 04

AF 3 063 021 1352 02 0.7 17 0 14 0 0 93 49 42 1 131 076 039 151 041 8
AG 4 08 028 1615 02 07 15 0 14 0 0 103 43 36 1.01 138 062 039 151 048 8
AH 4 11 026 95 02 08 18 0 10 0 0 117 45 33 09 121 062 032 132 05 8
Al 3 066 028 121 02 06 16 2 8 0 0 82 44 35 075 123 062 029 14 04 8
Al 3 077 0.29 1032 0.2 049 15 0 4 0 0 103 42 36 095 129 065 031 148 05 7
AK 3 055 02 139 02 059 14 0 4 0 0 97 39 42 112 151 065 04 122 04 8
AL 3 083 03 144 02 06 18 0 4 0 0 102 45 46 132 17 061 042 18 05 8
AM 3 044 02 102 02 03 19 0 10 0 0 127 51 4 105 158 08 041 145 05 8
AN 3 111 021 1241 02 0.7 10 1 8 0 0 108 47 44 112 14 072 04 127 049 8
AO 3 058 02 162 0.2 065 12 0 5 0 0 105 542 43 13 152 061 037 15 05 6
AP 4 064 021 138 02 06 14 9 3 0 0 95 46 43 111 161 071 042 2 06 8
AQ 3 081 024 157 02 05 14 0 7 0 0 118 47 49 119 162 0.82 043 13 049 9
AR 3 096 029 1291 02 061 17 3 5 0 0 83 36 39 102 151 061 033 1.7 046 9
AS 3 117 038 14 02 09 15 2 8 0 0 103 43 4 09 15 07 036 191 053 10
AT 4 082 024 125 02 04 17 0 5 0 0 83 44 26 083 134 055 034 08 04 8
AU 3 08 028 17.32 02 069 14 0 10 0 0 104 43 4 12 159 084 037 08 045 8
AV 3 079 021 1011 02 05 16 0 11 0 0 12 49 45 118 176 064 0.38 1.13 046 8
AW 3 099 03 18 02 07 13 0 13 13 1 103 42 34 099 15 068 033 115 05 9
AX 3 113 03 147 02 068 12 3 11 0 0 136 53 43 11 21 076 043 156 058 12
AY 3 07 029 1550 02 05 14 5 6 0 0 119 49 42 119 18 08 037 146 047 8
AZ 3 078 022 1402 02 069 16 0 3 0909 86 4 39 109 14 074 03 145 04 8
BA 2 07 025 1200 01 04 15 0 2 0 0 52 36 23 08 22 066 031 092 029 6
BB 2 042 03 1470 02 04 18 0 3 0 0 4 32 17 11 08 051 03 083 032 8
BC 2 1 03 1450 02 09 20 4 4 0 0O 65 38 24 08 13 07 04 134 038 6
BD 2 09 03 14.10 03 .08 21 5 3 0 0 49 44 23 07 14 06 04 08 03 8
BE 2 08 03 1190 02 05 22 0 11 0 0 63 46 23 07 12 07 04 1 03 8



Local A1 A2 A3 A5 A6 A8 A10 A16 A17 C1 C2 C4 C5 E2 E3 E4 S1 S2 M1 M2 M4

BF 2 05 02 1140 02 06 17 4 6 0 0 49 36 2 07 14 06 04 097 033 8
BG 2 06 03 1010 0.2 07 16 3 5 0 0 65 37 22 07 12 066 035 09 032 8
BH 2 06 02 1370 03 1 16 0 8 0 0O 58 35 2 07 11 06 04 095 032 8
BI 2 08 038 1360 02 07 18 1 7 0 0 74 34 25 09 15 068 035 112 038 7
BJ 2 08 035 1390 03 07 21 5 7 0 O 7 37 29 1 14 07 04 13 039 8
BK 2 08 03 1270 03 06 20 0 10 0 0 83 41 27 08 15 0.7 035 137 039 6
BL 2 13 039 1340 02 069 19 3 6 0 0 57 4 26 135 129 07 033 18 032 6
BM 2 11 03 1270 02 05 23 2 2 0 0 68 38 27 11 14 058 032 13 038 6
BN 2 11 04 1269 02 07 24 0 g 0 0 61 37 22 14 1 055 033 08 03 7
BO 2 08 025 1640 0.2 052 18 1 2 0 0 74 435 33 125 151 08 04 08 029 6
BP 2 08 03 1330 02 075 27 2 8 0 0 67 44 29 15 124 068 035 095 031 6
BQ 2 11 035 1530 03 06 25 4 7 0 0 69 41 19 058 094 058 031 066 029 5
BR 2 1 025 1350 0.2 041 25 0 M1 0 O 6 325 27 12 115 061 032 069 031 6
BS 3 071 03 1400 02 05 23 0 0 0 0 51 33 19 092 1 053 028 09 031 8
BT 2 075 024 144 02 03 18 4 2 0 0 66 348 28 1 134 075 032 056 033 8
BU 2 14 041 141 02 042 26 4 2 0 0 49 3 24 084 095 065 03 11 039 7
BV 2 13 037 129 02 041 21 6 3 0 O 6 343 25 12 12 064 036 12 038 7
3W 2 12 03 1592 02 075 24 4 4 0 0 69 48 25 071 13 07 03 14 042 5
BX 2 082 022 139 01 029 24 0 2 0 0 416 3 22 1 09 051 023 078 03 8
BY 2 12 034 167 02 06 19 3 4 0 0 63 38 28 11 145 059 031 1 029 7
BZ 3 116 03 1651 02 051 19 4 6 0 0 745 459 3 144 13 08 04 0.79 031 5
CA 2 089 022 98 02 07 18 2 10 0 0 518 218 2 075 09 042 028 08 036 6
CB 2 094 03 153 02 06 25 3 8 0 0O 64 34 28 071 13 064 038 124 049 5
CC 2 079 021 99 02 041 15 4 2 0 0 61 322 25 069 11 06 035 098 021 6
CD 2 092 03 948 02 044 28 1 8 0O O 78 358 39 11 14 062 033 124 038 6
CE 3 105 035 132 02 04 22 3 5 0 0 71 37 34 1 142 068 031 076 04 6
CF 2 099 039 137 02 03 24 3 3 0 0 71 338 25 128 09 062 03 077 03 6
CG 2 096 021 1259 02 03 22 3 4 0 0 59 311 27 107 112 067 038 08 032 6
CH 2 051 02 91 02 05 22 4 2 0 0 471 25 22 084 079 054 03 0.78 036 8
Cl 2 082 021 11.76 0.2 035 21 5 5 0 0 62 323 26 094 119 062 038 097 041 5
CJ 2 045 02 1148 0.2 032 22 3 7 0 0 721 342 32 089 119 062 032 11 036 6
CK 2 08 034 131 02 05 25 4 5 0 0 589 29 25 068 095 059 032 084 041 6
CL 2 071 029 99 02 042 21 3 2 0 0 672 32 28 09 121 062 038 092 04 6
CM 2 06 022 1185 02 04 21 2 2 0 O 62 33 21 12 07 06 03 08 03 &6
CN 2 099 039 12 03 05 21 0 10 0 O 6 29 27 095 115 065 039 11 037 6
CO 2 058 021 128 02 032 20 2 4 0 0 663 319 3.1 094 12 059 031 078 039 6



Local'A1 A2 A3 A5 A6 A8 A10 A16 A17 C1 C2 C4 C5 E2 E3 E4 S1 S2 M1 M2 M4

CP 2 203 028 1599 02 05 18 0 7 0 0 742 35 26 089 138 067 034

CQ 2 064 028 119 02 04 25 3 7 0 0 71 358 29 082 129 063 035 082 038 9
CR 2 051 022 1421 02 04 23 4 7 0 0 56 331 23 069 1 065 033 1 039 8
CS 2 07 028 123 02 048 22 0 10 0 0 737 364 28 129 16 0.7 0.38 097 043 8
CT 2 11 029 1125 02 04 27 2 8 07 1 625 321 26 092 136 062 035 129 045 8
CU 2 07 024 99 02 04 24 5 3 0 0 643 282 2 073 115 063 03 124 039 8
Cv 2 083 024 104 02 07 25 1 4 0 0 615 33 34 09 114 063 032 11 042 6
Cw 2 12 033 101 02 06 26 4 4 0 0 571 289 29 07 13 056 029 129 048 5
CX 2 069 028 125 02 05 25 3 5 0 0 747 32 28 1 139 067 039 132 042 6
Cy 2 052 029 129 02 05 23 2 8 0 0 631 306 26 099 13 062 032 11 039 6



