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RESUMEN

Actualmente en Meéxico Pinus caribaea var. hondurensis se encuentra con
distribucion demasiado restringida, teniendo solo dos poblaciones naturales
reportadas. El objetivo del presente trabajo fue comparar la demografia, fertilidad del
suelo y la variacion morfolégica y anatémica de las aciculas de Pinus caribaea var.
hondurensis de las dos poblaciones evaluadas. La recoleccion del material vegetativo
se realiz6 en el mes de abril 2016 el nimero de muestras que fueron colectadas fueron
56 arboles para Caobas y siete para Pioneros. Se efectuaron graficas de densidad y
estructura para ambas poblaciones, se determinaron indices de plantulas/arbol, se
obtuvieron graficas de vigor de copa en donde, ademas se realizaron pruebas de
medias para la comparaciéon de la fertilidad a dos profundidades de cada una de las
poblaciones. Por otra parte se realizd una prueba de t-Student ademas de un analisis
de componentes principales para explorar la posibilidad de diferenciar ambas
poblaciones en funcién del conjunto de las variables morfo-anatémicas. Los indices de
plantulas/arbol que se determinaron mostraron ser bajos para ambas poblaciones, en
cuanto a vigor de copa los arboles se encuentran con copa escasa y pobre en las
cuatro etapas fenoldgicas. De las 11 variables morfo-anatdmicas de las aciculas,
solamente en tres de ellas se presentaron diferencias estadisticas entre poblaciones.
Con tres componentes principales se explica el 53 % de la variacion total de las
variables morfo-anatdmicas de las aciculas, las variables de mayor correlacion para
los tres componentes fueron el nimero de estomas en el envés izquierdo en un
milimetro, el nimero de hileras de estomas en el envés izquierdo, el nimero de hileras
de estomas en el envés derecho, el nUmero de estomas en el envés derecho en un
milimetro, el grosor de vaina y el largo de acicula. Con las graficas de los componentes

principales no fue posible separar de forma clara una poblacién de otra.

Palabras claves: Pinus caribaea var. hondurensis, variacion morfologica, anatomica.



ABSTRACT

At present in México Pinus caribaea var. hondurensis is found to be too restricted in
distribution, having only two natural populations reported. The objective of the present
work was to compare the demography, soil fertility and morphological and anatomical
variations of the needles of Pinus caribaea var. hondurensis of the two populations
evaluated. The collection of the vegetative material was performed out in April 2016,
the number of samples collected was 56 trees for Caobas and seven for Pioneros.
Density and structure graphs were performed for both populations, seedling/tree
indexes were determined, tree crowum vaigor graphs were obtained where, in addition,
tests of means were carried out to compare fertility at two depths of each of the
populations. Otherwise, the principal components hand, a t-Student test were
performed to explore the possibility of differentiating both populations according to the
set of morpho-anatomical variables. Seed/tree indexes were found to be low for both
populations, as for tree vigor, trees were found to be low and poor in the four
phenological stages. Of the 11 morpho-anatomical variables of the needles, only three
of them showed statistical differences between populations. With three main
components explained 53% of the total variation of the morpho-anatomical variables of
the needles, the variables of greater correlation for the three components were the
number of stomas in the adaxial left side in one millimeter, the number of rows of
stomata on the adaxial raid side, the number of rows of stomata on the right back, the
number of stomata on the right side in one millimeter, the thickness sheath and the
length of the needles. With the graphs of the main components it was not possible to

clearly separate one population from another.

Keywords: Pinus caribaea var. hondurensis, morfhological variation, anatomy. variation



1 INTRODUCCION

México es reconocido por ser un pais megadiverso, debido a que en él se
encuentran diferentes tipos de vegetacion. México es considerado el cuarto pais
megadiverso con mas de 18 000 especies de plantas vasculares (Magafa y Villasefior,
2002). De igual manera se encuentran las diferentes especies de pinos en donde se
tienen un total de 111 especies a nivel mundial (Price et al., 1998). En México y
América Central se localizan alrededor de 46 especies de pinos, con variedades y
formas diferentes (Perry et al., 1998).

Esta diversidad de pinos se debe a que México se encuentra distribuido en ambos
lados del Tropico de Cancer y sus extremos meridional y boreal entre los paralelos 14°
30” Ny 32° 42"N, ademas de que presenta una forma peculiar y de la presencia de
dos peninsulas sobresalientes: Baja California y Yucatan; la peninsula de Baja
California se describe como una angosta faja de tierra que corre paralela al litoral del
pacifico, presentando condiciones similares a las de una isla, es algo similar para la

peninsula de Yucatan aunque en menor grado (Rzedowski, 1983).

En este sentido, México cuenta con incomparables especies de pinos en los
diferentes ecosistemas que pueden ir desde el nivel del mar hasta cerca de los cuatro
mil metros de altitud, de igual manera se presentan en ambientes templados y en

zonas semiaridas (Fonseca, 2003).

En dichas variantes altitudinales y latitudinales se presentan las diferentes especies
de pinos en México, varias de éstas estan catalogadas en estatus de proteccion como
lo son Pinus jeffreyi Balf., P. strobus L., P. remota Little, P. monophylla Torr. y Frem.
entre otras y en peligro de extincidn se enlistan diez especies mas entre las cuales se
encuentra Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barr. y Golf. (SEMARNAT, 2010),
gue es una especie de la parte tropical de México de distribucion restringida y que
cuenta con dos poblaciones reportadas en el sureste de México (Sanchez-Gonzales,
2008).

En este sentido Pinus caribaea var. hondurensis, es una especie y variedad que en

otros paises como Venezuela, Colombia, la utilizan para plantaciones comerciales
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(Dvorak et al., 2000) ya que en éstos es mas abundante que en México. Sin embargo,
en el pais las poblaciones son pequefias debido a que existen algunos factores que
inciden en su reproduccion. El conservar y propagar los arboles de dichas localidades
permite ayudar a conocer la diversidad genética de la especie y las posibles
adaptaciones que ésta tenga como procedencia y pudiera servir para plantaciones
comerciales (Dvorak et al.,, 2000), es por esto que es importante tener mas
conocimiento sobre dicha especie a través de su constante monitoreo y estudios que
permitan determinar alguna diferenciacion morfolégica y/o anatomica de las

poblaciones.

Aunado a esto Pinus caribaea var. hondurensis es reportado hasta el afio de 1981
siendo la especie numero 43 de los pinos mexicanos (Macario y Sanchez-Pérez,
2011), aunque Delgado et al. (2011) censaron las poblaciones de Pioneros y Caobas
para su estudio. Para la poblacion de Pioneros reportaron 14 arboles mientras que
para Caobas aun que mencionan haber censado la poblacién no reportan namero
alguno. El proposito del presente estudio es el describir cmo se encuentran las
poblaciones en la actualidad ademas de realizar un analisis de variacibn morfoldgica

y anatémica de aciculas entre poblaciones.

1.1 Objetivos e hipétesis

El objetivo general del estudio es:

Comparar la demografia, fertilidad del suelo y la variacion morfologica y anatémica de
las aciculas de Pinus caribaea Morelet var. hondurensis en los ejidos Caobas Othon

P. Blanco, Quintana Roo. y Pioneros del Rio Xnoha, Calakmul, Campeche
Los objetivos especificos son:

e Censar el numero de arboles presentes para cada poblacion.
e Describir la estructura y densidad de las poblaciones.
e Clasificar y describir el vigor de copa

e Comparar las caracteristicas de fertilidad del suelo a dos profundidades

2



e Determinar en cuales de las cinco variables morfologicas y siete variables
anatomicas existen diferenciacion entre las dos poblaciones de Pinus caribaea

var. hondurensis

Las hipoétesis propuestas para este estudio fueron las siguientes:

Ho: No existen diferencias entre las dos poblaciones para variables de fertilidad del

suelo.

Ha: Existen diferencias entre las dos poblaciones al menos para una de las variables
de fertilidad del suelo.

Ho: No existe diferencias entre las dos poblaciones para variables morfologicas y

anatémicas de las aciculas.

Ha: Existen diferencias entre las dos poblaciones al menos en una de las variables
morfoldgicas y anatémicas de las aciculas.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Pinus caribaea var. hondurensis

Por muchos afios existio una gran controversia en relacion al estatus taxonémico
de Pinus caribaea. Para terminar con las confusiones, en el afo de 1962 Barret y
Golfari subdividen la especie en tres variedades tomando en cuenta la distribucion
geografica y caracteristicas morfologicas, estas son: Pinus caribaea var. caribaea,
Pinus caribaea var. bahamensis y Pinus caribaea var. hondurensis dicha variedad es

una de la de mas amplia distribucion geogréfica (Rojas y Ortiz, 1991).
2.1.1 Ecologia y distribucion

El &rbol mide de 20 a 30 pero puede llegar a medir hasta 45 m de altura con un
diametro a la altura del pecho de 50 a 80 cm en algunas ocasiones hasta 1.35 metros,
son arboles de tronco recto, los conos son de color rojo pardusco con una longitud de
5a 12 cmy de 3 a 8 cm de ancho los fasciculos tienen tres hojas de color verde
amarillento con una longitud de 15 a 25 cm (Perera y Musalem, 2003).

Actualmente la distribucion disminuye drasticamente hacia el Caribe, existiendo
Pinus caribaea var. hondurensis en el estado de Campeche y Quintana Roo0.
(Sanchez-Gonzales, 2008). La especie y variedad se pude adaptar a diferentes tipos
de suelo, se desarrolla en suelos pobres, pero necesariamente suelos profundos y con
un buen drenaje, en regiones de Guatemala y Belice se encuentra en altitudes
mayores a los 800 msnm con una estacion marcada de sequia, en donde no se
presenta dicha estacion presenta con frecuencia incidencia de “cola de zorro” (Rojas
y Ortiz, 1991).

2.1.2 Importancia

La importancia de evaluar Pinus caribaea var. hondurensis es debido a que es una
especie de distribucion restringida para México, ademas de que se encuentra sujeta a
proteccion especial, debido a que so6lo se presenta en una poblacién en Quintana Roo

(Macario y Sanchez-Pérez, 2011) y otra poblaciébn en Campeche (Delgado et al.,



2011). De igual manera se tiene que la madera de Pinus caribaea tiene una gran
utilidad desde la produccién de lefia, carbon, postes, pulpa para papel entre otros
(Rojas y Ortiz, 1991).

La variedad hondurensis es la mas plantada en las regiones tropicales y
subtropicales. En América del Sur, Brasil cuenta con la mayor superficie plantada,
ademas de que la especie hoy en dia la estan usando para zonas degradadas debido
a que prospera en suelos pobres, desde bien drenados hasta bastante pantanosos y

con textura arenosa a arcillosa (Perera y Musalem, 2003).

Sin embargo, hay poca informacion disponible con respecto a la variacion
morfologica y anatdmica de las aciculas del Pinus caribaea var. hondurensis, dentro
de la distribucion natural, dicha informacién podria ser una herramienta valiosa para la

identificacion de procedencias en etapas juveniles (Salazar, 1982).
2.2 Variacién natural

La variacién natural se refiere las diferencias anatémicas y/o fisioldgicas entre
individuos, dentro de la misma especie las cuales pueden deberse a la composicion
genética que tengan o al ambiente en donde se encuentren desarrollandose los
individuos (Clausen, 1990). Las diferencias que se presentan entre los arboles son el
resultado de tres factores: los ambientes en los cuales crecen, las diferencias
genéticas entre arboles y las interacciones existentes entre el genotipo y el ambiente
(Zobel y Talbert, 1988).

Los tipos de variacidon estudiados en los arboles forestales son: la geogréfica o de
procedencias, entre sitios, entre individuos y dentro del mismo arbol. La geografica o
de procedencias esta relacionada con caracteristicas de la adaptabilidad. De igual
manera se tiene la variabilidad entre sitios, donde la misma procedencia puede
contener diferencias significantes, por lo regular los efectos no podrian estar
determinados genéticamente sino que se determinan por los efectos de diferentes
ambientes sobre el crecimiento y desarrollo del bosque. La variacion entre sitios es

poco considerada e incluso puede ser ignorada, pero no siempre sucede



especialmente cuando el hombre ha intervenido realizando acciones de manejo
(cortas, aclareos, entre otras). De igual manera encontramos la variacion entre arboles
que es la que por lo regular es usada por el genetista forestal debido al interés
econdémico (Zobel y Talbert, 1988). De igual manera tenemos la variacion dentro del
mismo arbol la cual es para algunas caracteristicas como pueden ser la del follaje

cuando se expone a la sombra y/o al sol (Nienstaedt, 1990).

Existe un alto grado de variacion genética la cual pueden ser dentro de las
especies, entre poblaciones procedentes de diferente lugar y entre individuos de una
misma poblaciéon. Para medir la variacion genética en plantas existe el método

morfoldgico y los marcadores genéticos moleculares (Furnier, 2004).

Dentro de los marcadores moleculares se pueden encontrar dos tipos: las
isoenzimas y los marcadores de ADN (Azofeifa-Delgado, 2006). En las isoenzimas el
andlisis se lleva acabo extrayendo la enzima de los tejidos de las plantas, de éstas las
variantes son separadas con electroforesis y se visualizan mediante la tincion de gel
con algunos colorantes especificos (Powell, 1992). Este tipo de marcador ha sido de
gran importancia en el mejoramiento genético tanto en poblaciones humanas como en

plantaciones forestales (Forrest, 1994).

Otro grupo de marcadores son los del ADN dentro de éste existen tres categorias
basicas, en donde la primer categoria esta constituida por métodos que no estan
basados en las cadenas de la polimerasa en donde se encuentra al polimorfismo de la
longitud de los fragmentos de restriccion (RFLP), éstos son generados por arreglos o
mutaciones. En la segunda categoria se encuentra la reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR), éste es un procedimiento in vitro en donde se duplican algunas
secuencias especificas del ADN. En la ultima categoria se encuentra la amplificacién
aleatoria del ADN polimérfico (RAPD) (Karp et al., 1997).

Mientras tanto el método morfolégico consiste en medir directamente en campo
uno 0 mas caracteres y se analiza la variacion (Furnier, 2004). Se pueden llevar a cabo
en tallos, raices y hojas, en éstas es mas notoria alguna variacion debido a que las

hojas es una de las partes mas expuestas a cambios en el ambiente. Diversos estudios



muestran que debido a que las hojas son muy plasticas hace que al minimo cambio
ambiental y/o antropogénico éstas reflejen un 6ptimo cambio en ellas (Navarro, 2004).

Los distintos métodos descritos tienen diferentes variantes en tiempo, dinero y en
la calidad de los datos. En cuanto a los morfoldégicos son mas baratos en comparacion
con los marcadores genéticos moleculares, también es mas facil el colectar datos en
campo sin necesidad alguna de tener equipo caro y gente altamente capacitada
(Furnier, 2004). En cambio, el obtener datos moleculares requiere de equipo
especializado y gente altamente capacitada, es mas rapida la colecta de datos ademas
de que permiten realizar un estudio de las partes internas de los individuos (Godoy,
2009) a diferencia de los morfolégicos que requieren un poco mas de tiempo y
dedicacion, en ambos métodos los resultados pueden ser iguales o puede haber

diferencias entre éstos (Blas, 2010).

2.3 Estudios realizados sobre variacion morfoldgica y anatémica en aciculas de
pinos

Existen numerosos estudios realizados en variacibn morfolégica y anatémica en
diferentes especies de coniferas (Cuadro 1). Se puede destacar que en la mayoria de
los estudios se evaluaron de 5 a 8 variables para aciculas de 4 a 6 en conos y en
semillas fueron de 3 a 4 variables.

Mientras tanto las variables que presentaron mayor variacion en los estudios fueron
las siguientes: el largo de la acicula, nimero de aciculas por fasciculo, el nUmero de
hileras de estomas, diametro del cono y el nUmero de canales resiniferos. Dentro de
los estudios que se muestran en el Cuadro 1, la mayor variacion se presenta en las
hojas de las especies y en segundo lugar en los conos y como ultimo lugar en las

semillas, en donde se presenta una menor variacion.

2.4 Estudios de variaciéon en Pinus caribaea.

En los estudios realizados en Pinus caribaea en las tres variedades, en su mayoria

son estudios para variables morfolégicas y anatomicas de progenies (Cuadro 2), en



Cuadro 1. Trabajos realizados en variacion morfolégica y anatomica en diferentes

especies de coniferas.

Especie

Caracteristicas morfologicas y anatomicas
evaluadas

Autores y aio

Picea
mexicana
Martinez.

Pinus

hartwegii Lindl.

Pinus
arizonica
Engelm.

Género
Pseudotsuga.

Pinus
engelmannii
Carr.

Aciculas: largo y ancho de la acicula, numero de Flores-
hileras de estomas determinandola en la parte media LOpez et
del haz y del envés, el nimero de estomas en un al. (2013)
mm, numero de canales resiniferos, diametro del

ducto del canal resinifero, diametro del haz vascular,

continuidad de los canales resiniferos.

Conos: longitud del cono y ancho del cono de la
parte méas ancha, se midieron diez escamas
centrales de las cuales se determiné el largo y ancho

de la escama, grosor y longitud de la escama.

Semillas longitud y grosor de semilla, longitud del ala

con semilla y ancho del ala.

Aciculas: niamero de aciculas, longitud de acicula
mayores y menores.

Conos: se evaluaron cerrados midiendo el largo y
ancho, ancho del éapice y el peso del cono.
Semillas: peso de las semillas se efectud por
grupo de 10.

Aciculas: numero de aciculas por fasciculo, largo
y ancho de acicula, largo y ancho de vaina,
namero de estomas y nimero de serraciones.
Conos: numero de conos por verticilo, largo y
ancho de cono, largo y ancho de umbo.

Aciculas: longitud de acicula, numero de hileras
de estomas en el envés izquierdo, estructura de
las subepidermis (continua o discontinua),
numero de canales resiniferos y forma del corte
(circular o pentagonal).

Conos: longitud y ancho, escama, longitud total
de la bractea, longitud de espinas centrales
laterales.

Aciculas: numero de aciculas por fasciculo,
longitud y ancho de la misma, longitud de la
vaina.

Conos: se tomaron 10 por arbol se les evaluo
ancho y grueso.

Semillas: fue el ancho y longitud de semilla.

Iglesias y
Tivo (2006)

Rodriguez y
Cap6 (2005)

Reyes et al.
(2005)

Rodriguez
(2004)




Continuacioén...
Cuadro 1.Trabajos realizados en variacion morfoldgica y anatémica en diferentes

especies de coniferas, ademas de las variables evaluadas en cada uno de ellos.

Especie Caracteristicas morfolégicas y anatémicas Autores
evaluadas y afo
Pinus Acicula: longitud, numero de estomas en un mm Vilelay
chiapensis lineal Las muestras evaluadas fueron tomadas de Acosta
Mtz. un herbario donde las aciculas que se (2001)

seleccionaron fueron aquellas cuya vaina ya se
habian desprendido, se realizaron cortes
transversales para evaluarlas.

Pinus Aciculas: numero de hileras de estomas nimero Garcia
maximartinezii de células endodermales esclerenquimatosas. (1986)
Rzedowski. Conos: color con el uso de la tabla de Munssel,

largo y ancho, 10 escamas por cono donde se
midio largo y ancho a prsicion de mm.
Semillas: largo y ancho en 10 semillas.

algunas ocasiones en plantaciones y poblaciones naturales donde el objetivo de los

estudios es el conservar a la especie.

Por otra parte, se encuentran estudiando la variacién de semillas, con el propésito
de conservar las poblaciones de Pinus caribaea, pero sin duda alguna, la mayoria de
los estudios se encuentran enfocados en determinar las mejores procedencias con los
mayores incrementos, para de esta manera realizar plantaciones, debido a que es una
especie de rapido crecimiento (Rojas y Ortiz, 1991).



Cuadro 2. Estudios realizados en variacién morfologica y anatomica en Pinus caribaea

Morelet.
Especie Metodologia y resultados Autor y
afo
Pinus. El estudio se realiz6 en las dos poblaciones naturales de Delgado
caibaea var. Meéxico, en donde colectaron 60 muestras de follaje en et al.
hondurensis Cobas y 14 en Pioneros las muestras fueron sometidas a (2011)
-70°C para posteriormente obtener el ADN los resultados
obtenidos indicaron que existen diferencias significativas
en el numero de alelos por locus, ademas se concluy6 que
estas poblaciones remanentes de México estan expuestas
a endogamia.
Pinus Se evalu6 un ensayo de procedencias de Pinus caribaea Alba-
caribaea var hondurensis a los 15 afios de su establecimiento en Landa et
var. Veracruz en donde se establecieron cinco procedencias al.
hondurensis de Honduras. Las variables evaluadas fueron el didmetro (2011)
y la altura, se encontr6 que existe mas diferencia entre las
familias que entre procedencias ademas de que la
mayoria de las familias disminuyeron drasticamente.
Pinus Se establecieron plantaciones de 9 localidades bajo un Garcia-
caribaea disefio de bloques completamente al azar con cuatro Quintan
var. repeticiones, cinco plantas por parcela y dos hileras aetal.
caribaea perimetrales. Se encontraron diferencias significativas (2007)
entre procedencias en las variables de altura y didmetro
Pinus Se colecté ramas y conos de 37 arboles las variables Garcia
caribaea evaluadas fueron el peso cerrado y abierto del cono, (2006)
var. longitud, ancho, numero de escamas, ancho de la escama
caribaea largo y ancho de la apdfisis, nimero de aciculas por
fasciculo, longitud, grosor de acicula y nimero de canales
resiniferos. El resultado fue que en todas las variables
evaluadas existe diferencia entre las localidades
Pinus Se llevé a cabo en Selviria, Brasil y en donde se evalu6 Rodrigu
caribaea var una plantacion a los siete afios de su establecimiento las ezy
hondurensis variables fueron diametro a 1.30 m. altura total y la forma Lépez
de los arboles. Resulto con grandes incrementos en (2002
didmetro y altura.
Pinus Se seleccionaron nueve poblaciones naturales, de cada Salazar
caribaea una se tomaron 10 arboles a cada uno de estos se le (1982)
var. evaluaron 5 fasciculos, se evaluaron 17 caracteristicas

hondurensis

morfolégicas y anatomicas. Los anadlisis de varianza
mostraron que al menos 14 de los 17 caracteres hay
diferencias entre poblaciones.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion de las areas de estudio

Las areas estudiadas corresponden a dos poblaciones naturales de Pinus caribaea
gue se encuentran ubicadas en el Ejido de Caobas en el estado de Quintana Roo y en

el Ejido de Pioneros del Rio Xnoha en Campeche (Cuadro 3) (Figura 1).

Cuadro 3. Localizacion de las poblaciones y del material colectado de Pinus caribaea

Morelet var. hondurensis Barr. y Golf.

Poblacion Municipio Propiedad  Coordenadas Altitud
geogréficast (msnm)

Pioneros del Calakmul Ejidal 18°14' 38" N 52-83

Rio Xnoha, 88°57'36" O

Campeche

Caobas, Othon P. Ejidal 17°52'53" N 130-133

Quintana Roo Blanco 89°11'0" O

T Coordenada geografica central de la poblacion.

Es importante conocer los aspectos ecoldgicos como la vegetacion, hidrografia,
clima, suelo, fisiografia altitud entre otros. Asimismo se debe recalcar que el clima es
el mismo para ambas poblaciones, el suelo dominante para ambas poblaciones es

leptosol (Cuadro 4).

3.2 Demografia
3.2.1 Censo

Las poblaciones de Pinus caribaea fueron censadas, cada uno de los arboles
fueron numerados. Ademas se les registro el diametro a 1.30 m de altura (DN), y la
altura total del arbol con un nivel Haga. Asimismo de cada uno de los arboles se

registraron las coordenadas con un GPS marca Garmin.
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hondurensis Barr. y Golf.

Simbologia
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Carretera Estatal Libre (pav.) 2 carriles
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Datos tomados de mapa base del estado de Campeche (CONABIO, 2004) y mapa base del estado de Quintana Roo

(CONABIO, 2006).

Figura 1. Ubicacion geografica de dos poblaciones de Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barr. y Golf.
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Cuadro 4. Aspectos ecologicos de las poblaciones evaluadas de Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barr. y Golf.

Poblaciéon Municipio Clima Suelo (rﬁgg?n(; Vegetacion Hidrografia Fisiografia
Dominante Regiones
. leptosol, orograficas
Pioneros  Calakmul Subtropical i 0 52-83  Selva, sabana y tular desde los 100 a
himedo feozem los 390 msnm.
(Cwa)
presentando Region
lluvias en hidrologica
verano con Yucatan. Las Corresponde
temperaturas Dominante corrientes de principalmente a
24°cy 28°c, leptosol, agua gue se lomerio bajo con
y con una ademas se Mezcla de especies ~ €ncuentran hondonadas,
precipitacion - encuentran de la selva baja dentro son Rio llanuras rocosas
anual que va vertisoles, inundable tales Hondo, Ucum, e inundable, en
de 1100- feozem, como: chechem Rio Escondido, poca proporcion
, 1500 mm leysoles, blanco (Cameraria  El Zudi, El lomerio bajo con
Caobas Othon P. regosoles, 130- latifolia Standl), y de Tigrillo etc. llanuras rocosas
Blanco. luvisoles, 133 cabana. como el como entre los  de transicién
solonchak, arbusto Curatella intermitentes se inundable.
arenosol americana Loefl, encuentran:

nance (Byrsonima  Laguna
crassifolia L. Kunth), Bacalar,

jicaro (Crescentia Laguna San
cujete L.), con Felipe, Laguna
excepcion del pino  Chile Verde
que forma el estrato ~ €ntre otras.
alto.

Fuente: INEGI (2009 a; 2009 b); Macario y Sanchez-Pérez (2011).
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3.2.2 Estructura y densidad de las poblaciones

Con los datos de DN, los arboles fueron clasificados por categorias diamétricas,
para posteriormente obtener el nUmero de arboles por hectarea. Con dichos datos se
realizé la grafica de estructura de diametro. De manera semejante se realizé para la

grafica de estructuras de altura.
3.2.3 Vigor de copa

Para determinar el vigor de copa a cada uno de los arboles se les tomd una
fotografia para posteriormente clasificar cada uno de los arboles. La clasificacion
utilizada fue la propuesta por Kenn (1943) en un estudio que realiz6 para Pinus
ponderosa Douglas ex C. Lawson, en donde se utilizo el vigor de la copa (maximo
vigor, bueno escaso, escaso pobre y pobre) y la edad de cada uno de los arboles. El
vigor de copa lo determiné con el diametro de copa, densidad de la copa, posicion del
arbol. Con la edad determind si el &rbol era, joven, inmaduro, maduro o sobre maduro
obteniendo como resultado la Figura 2 en donde el nimero 1 corresponde a arboles
jovenes, el 2 a arboles inmaduros, el 3 a arboles maduros y el 4 a arboles sobre
maduros, mientras tanto la letra A representa arboles con su maximo vigor de copa, B
representa arboles con bueno-escaso vigor de copa y C son arboles con escaso-pobre
vigor y por ultimo la letra D son arboles con vigor pobre.

En este estudio como no se tomaron edades de los individuos debido al estatus
gue se encuentra la especie se decidié determinar la etapa de madurez de cada uno
de los arboles con la observacion, y el registro siguiente: si el arbol presentaba conos
0 no, el valor del DN, la densidad de la copa, y la forma de la copa. Para determinar
las diferentes clases de vigor se determiné de acuerdo a Kenn (1993). De acuerdo con
las fotografias tomadas de cada uno de los arboles se procedié a clasificarlos.
Posteriormente con los datos de copa se realizaron graficas de matriz, las cuales

consisten en realizar un conjunto de graficas en una sola representacion. Las graficas

14



Figura 2. Clasificacion de los arboles de Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson en
relacion con la edad y el vigor de copa (Tomada del estudio de Keen, 1943).

se realizaron con el objetivo de obtener el porcentaje de cada una de las etapas de
madurez para cada poblacion evaluada.
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3.3 Caracteristicas de fertilidad del suelo

Para la colecta de las muestras de suelo, en cada poblacion se determinaron dos
puntos aleatorios, en cada uno de éstos se realizé una perforacion de 60 cm de
profundidad y un diametro de 25 a 30 cm, de los primeros 30 cm se tomo la primer
muestra de suelo de aproximadamente un kilogramo, se realizé de igual manera de
los 30 a 60 cm. Una vez teniendo las muestras organizadas y etiquetadas con el
nombre de la poblacién y el nimero de la muestra, se mandaron al laboratorio de
Fertilab® para su andlisis. En donde se analizaron 11 nutrientes como potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), fierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B),
aluminio (Al) azufre (S) y manganeso (Mn).

Una vez obtenidos los andlisis de Fertilab® (Apéndice 3), se efectuaron pruebas de
comparacion de dos medias con la prueba t-student (FAO, 1999). La prueba de medias
fue con el objetivo de determinar si existe o no diferencia entre las poblaciones para

alguno de los micronutrientes.
3.4 Variables anatomicas y morfolégicas de aciculas de las poblaciones

En cada una de las poblaciones se eligieron los arboles longevos a los cuales
ademas de tomarles las variables ya mencionadas en el capitulo de demografia
también se les tomd una muestra de follaje. Para la determinacién de los arboles
longevos se tomd en cuenta la forma de la copa de cada uno de los arboles
encontrados y el diametro, lo que llevé a tener diferente nimero de muestras
vegetativas (ramillas), obteniendo 56 muestras para la poblacién de Caobas y siete
para la poblacion de Pioneros, dicho nUmero de muestras en la poblacién Pioneros es

debido a que sélo éstos fueron encontrados.

La recoleccién de las muestras se efectu6 de forma manual con ayuda de ganchos
y garrochas para cortar las muestras, las cuales fueron marcadas con el nimero de

arbol y la poblacién a la que correspondian, y de esta forma tener organizadas las

1 Fertilab; Fertilidad de suelos S. de R.L. ubicada en poniente 6. No. 200 ciudad industrial Celaya,
Gto. C.P. 38010. Actualmente certificada por ISO 9001 y acreditado en E.U. de Norteamérica
(NAPT)
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muestras colectadas, las cuales fueron llevadas a la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, en Saltillo, Coah., para evaluar la variacion morfologica y anatémica.

Para la variable de conductos resiniferos se efectu6é un pre analisis que consistio
en escoger aleatoriamente dos arboles, de cada poblacion, de los cuales se tomo un
fasciculo de cada uno para realizar cortes transversales cada centimetro, con el fin de
determinar la continuidad de los conductos resiniferos en dicha especie (Figura 3y 4).

Las variables morfolégicas y anotomicas seleccionadas para este estudio se
basaron en los trabajos de Salazar (1982), Lépez et al. (2001), Vilela y Acosta (2001),
Reyes et al. (2005), Rodriguez y Capo6 (2005) e Iglesias y Tivo (2006), quienes

evaluaron de 8 a 9 variables morfolégicas y de 6 a 7 variables anatomicas.

30
25
20
LAC |
(mm) 45 ﬂ 1_
10 - -
5 T
Il
0 . | L 18 -
N/A 1 2 3 1 2 3
Arbol 2 Arbol 5

LAC= Largo de acicula. N/A= Numero de acicula. Seccion transversal de la acicula y
conductos resiniferos. a) arbol 2, b) arbol 5

Escala vertical 1:0.5 Escala horizontal 1:5
Figura 3. Representacion de la continuidad de los canales resiniferos en la poblacion

de Caobas, Othdn P. Blanco, Quintana Roo de Pinus caribaea Morelet var. hondurensis
Barr. y Golf.
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LAC
(mm)

0 [1] _j
NA 1 2 3 1 2 3
Arbol 6 Arbol 1
LAC= Largo de acicula. N/A= Numero de acicula. Seccion transversal de la acicula 'y
conductos resiniferos; a) arbol 6, b) arbol 1

Escala vertical 1:0.5 Escala horizontal 1:5

Figura 4. Representacion de la continuidad de los canales resiniferos en la poblacién
de Pioneros del Rio Xnoha, Calakmul, Campeche de Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barr. y Golf.

Se evaluaron todas las muestras vegetativas colectadas en cada poblacion. Lo
primero que se realizo fue que de cada ramilla se seleccionaron dos fasciculos de
forma aleatoria en la parte inferior de cada una de las ramillas, esto es debido a que
en la parte inferior de la rama se presentan las hojas ya maduras. El procedimiento fue
el siguiente, con niumeros aleatorios de 360 nimeros que actuaron como grados para
cada ramilla de esta manera se obtuvieron los dos fasciculos, inmediatamente se midio
la longitud de la vaina (LV) que corresponde a la distancia desde la base hasta la parte
derecho de la vaina, el ancho de la vaina (AV) fue medido en la parte central de la

vaina con un vernier digital con precisién a décima de mm (Figura 5).

Siguiendo con el procedimiento de cada uno de los fasciculo se enumerd las

aciculas del 1 a 3 y empleando la calculadora se obtuvo aleatoriamente una acicula a
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LV = Longitud de vaina, AV = Ancho de vaina

Figura 5. Medicién de longitud y ancho de vaina en Pinus caribaea Morelet
var. hondurensis Barr. y Golf.

evaluar para al final tener 2 aciculas por arbol, a las cuales se les evalud, longitud y
ancho de acicula (LA y AA).Para el largo se midié desde la base hasta el apice con
una regla con precision al mm, el ancho se efectu6 en la parte media de la hoja con un
vernier con precision a décima de mm, se auxili6 del microscopio para tener un poco
menos de sesgo (Figura 6a). Para las variables del nimero de hileras de estomas en
el haz (NHDEH) y el numero de hileras de estomas en el envés derecho e izquierdo,
(NHDEES, NHDEEI). Primeramente se definio cual seria el haz y el envés observando
la base de la acicula, debido a la forma triangular que presenta la acicula teniendo
como consecuencia dos caras en el envés, una vez definidos se procedié a contar el

namero de hileras de estomas con ayuda de un microscopio simple (Figura 6b).

Siguiendo con el procedimiento también se evaluaron el nimero de estomas en 1
milimetro en el haz y en el envés (NDEEH1MM y NDEEES1MM, NDEEEI1MM). Para
esta variable se realiz6 empleando una copia de una hoja milimétrica en un acetato y
un porta objetos, en donde se forrd el porta objetos con la copia, una vez establecido
lo anterior se colocé la acicula encima del porta objetos, ya forrado y con ayuda del
microscopio se procedié a contar el niumero de estomas en cada uno de los lados
(Figura 6b).
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Figura 6. Evaluacion de variables morfoldgicas largo y ancho
de acicula el nUmero de hileras de estomas en el hazy envés 'y
namero de hileras de estomas para Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barr. y Golf.

Finalmente las dos aciculas que fueron evaluadas se introdujeron en popotes
mismos que se enumeraron como 1y 2, esto para tener un control. Anterior a esto se
envolvieron con cinta adhesiva identificAndolos con la poblacién, numero del arbol y el
numero de la acicula por ejemplo: P-ARB 1 Al2posterior a esto, las muestras se
sometieron al proceso de rehidratacion en alcohol etilico al 70%, durante tres

semanas, para después efectuar los cortes transversales.

Se realizaron tres cortes transversales de cada una de las aciculas a diez
centimetros de la base, ésto debido a que esta especie presenta los conductos
resiniferos continuos, al menos en las dos poblaciones evaluadas, y se obtuvieron

muestras temporales en portaobjetos y cubreobjetos. A los cortes se les agreg6 una

2 P-ARB 1 Al= Pioneros arbol 1 acicula 1
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gota de &cido lactico con el empleo de un gotero, inmediatamente fueron sometidos a
fuego lento por unos segundos para eliminar restos de resina o alguna sustancia que
obstruya la visibilidad de las formas anatdmicas (conductos resiniferos).
Inmediatamente se cubrié con esmalte trasparente en los cuatro extremos del
cubreobjetos para sellar la muestra. Para finalizar cada portaobjetos se etiquet6 con la
informacion correspondiente a la poblacion. Posteriormente fueron sometidas a la

evaluacion para determinar las variables anatomicas.

Para las variables de numero de canales resiniferos se utiliz6 un microscopio
simple comenzando por definir el tipo de objetivo a utilizar, (4x, 10x, 40x, 100x). El
objetivo con el cual se observé mejor la anatomia de las hojas fue el de 10x, el cual se
empled para contar el nimero de canales resiniferos (NCR), y la posicidén en la que se
encontraban de acuerdo a Perry (1991) quien menciona cuatro posiciones de los
canales resiniferos las cuales son: a) externa en donde el conducto resinifero toca el
hipodermo, b) interna en donde el conducto se encuentra tocando la célula que rodea
el haz vascular, c) conductos medios se encuentran en medio del hipodermo y el haz
vascular y el d) que corresponde al septal el cual el conducto toca tanto el hipodermo

como el endodermo.

Se efectuaron pruebas de t-student para valores promedios de acuerdo al manual
estadistico para la investigacion forestal realizado por la FAO (1999). La prueba de
medias fue con el objetivo de determinar en cuales de dichas variables existe
diferencia significativa.

De igual forma para la determinacion de las variables que tienden a diferenciar una
poblacion de otra, se empled un andlisis de componentes principales el cual es una
técnica del analisis estadistico multivariante. Este método permite realizar la aplicacion

a las variables sin que las variables se encuentren normalizadas (Pérez, 2004).

En el presente estudio se auxilio del programa y Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) version 20, para llevar a cabo el analisis de componentes principales.
De la misma manera se realizaron graficas de los componentes principales en el
software SAS (SAS Institute Inc., 1988).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Tamafo de las poblaciones, estructura y densidad
4.1.1 Tamanfo de las poblaciones

Para la poblacion de Caobas se encontraron 507 arboles mayores a 2.5 cm de DN,
28 arboles considerados como regeneracion y 21 arboles muertos. En la poblacion de
Pioneros solo se encontraron 7 Individuos mayores a 2,5 de DN y un solo individuo

muerto, en cuanto a regeneracion no se encontrd ni un solo arbol (Figuras 7 y 8).

Delgado et al. (2011) realizaron un censo para las poblaciones de Caobas y
Pioneros, en la poblacibn de Caobas no reportan un numero definitivo para la
poblacién pero mencionan que la poblacién se encuentra representada por 150 a 200
arboles maduros que es mayor al 60 % de la poblacion. Para la poblacién de Pioneros
mencionan que esta constituida por 14 individuo aunque en el censo que se realizd

sélo se registraron siete individuos.

Existe la controversia del por qué se encuentra Pinus caribaea var hondurensis en
los ejidos de Caobas, Quintana Roo y Pioneros en Campeche. Mediante los modelos
digitales de elevacion se determinaron altitudes dentro del area en donde se encuentra
establecido el Pinus caribaea. Para la poblacion de Caobas se encontr6 que el pino se
encuentra en la parte alta de la sabana debido a que la parte mas baja corresponde a
129 msnm y los pinos se encuentran entre los 132-133 msnm (Apéndice 1). Mientras
tanto para Pioneros sigue el mismo patrén que la poblacién de Caobas dentro de la
selva baja los pinos encontrados se distribuyen en la parte alta de la selva baja entre
las altitudes de 72-73 msnm mientras que el punto mas bajo es de 63 msnm (Apéndice
2).Se puede decir que esta tendencia corresponde a una diferenciacion altitudinal, o a
cambios edaficos debido a que los arboles se encuentran dispersos (Musalem et al.,
2008).
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Figura 7. Clasificacion de los arboles de Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barr. y Golf. encontrados en los ejidos
de Caobas, Othon P. Blanco, Quintana Roo y Pioneros del Rio Xnohéa, Calakmul, Campeche.
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En cuanto a los individuos que se registraron para la poblacion de Caobas se
pudiese pensar que la poblacién no se encuentra sujeta a peligro de extincién debido
a que se registraron 535 arboles en las cuatros etapas fenoldgicas, pero no sélo el
numero de individuos es lo que determina el estatus, existen una serie de parametros
gue se requieren evaluar como el area de distribucion, las caracteristicas del habitat
de la especie, la genética de la misma, la vulnerabilidad a la actividad humana entre
otras, las cuales se especifican en método de evaluacion del riesgo de extincion de
plantas en México mejor conocido como la evaluacion MER (SEMARNAT, 2010). Pero
sin duda alguna, en la poblacién de Pioneros con tan solo siete arboles, una poblacion
de mesiado pequefia que esté sujeta a la endogamia y la desaparicion (Delgado et al.,
2011).

Aunado a esto en la década de 1980 se tuvieron las primeras discusiones sobre
las conservacion de las pequefias poblaciones, es por esto que se desarrollo la
llamada regla 50/500. Esta regla propone que para conservar la diversidad genética a
corto plazo es necesario tener 50 individuos efectivos y para conservarla a largo plazo
es necesario tener al menos 500 individuos (Frankling, 1980). Si se sigue lo que dice
Frankling se pudiera suponer que la poblacion de Caobas se recuperaria y se
conservaria por un largo tiempo pero debido a que no todos los arboles encontrados
son arboles maduros que se pudiesen reproducir, ademas de que existen estudios que
hacen mencion que las regla 50/500 no es suficiente para que la poblacion se pueda
conservar que es necesario aumentar la proporcién de individuos a 100/1000
(Frankham et al., 2014).

En este contexto, para la poblacién de Pioneros se encontraron arboles maduros y
sobre maduros, si se tomara en cuenta lo que menciona Frankling (1980) es dificil que
la poblacién pudiese subsistir debido a los pocos individuos que se encontraron dentro

de la poblacion sin contar que no existe regeneracion alguna.
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4.1.2 Estructura y densidad de las poblaciones

La distribucién por clase diamétrica para la poblacidn del ejido de Caobas presenta
una curva con una tendencia proxima a la de la distribucion normal (Figura 9) y no a la
de la J invertida como se pudiese esperar. Si se tuviese la curva de la J, invertida se
pensaria que la poblacidn es auto regenerativa, esto porque se contemplaria que una
vez que existe un gran numero de individuos en las clases menores, estos tienden a
remplazar a las categorias mayores (Arruda et al., 2011). Pero es todo lo contrario en
la poblacion de Caobas debido a que la regeneracion con la que se cuenta es muy
poca. El caso de la poblacién de Pioneros en donde, en las categorias 5y 10 no se
presenta ningun solo individuo (Figura 10) lo que lleva a pensar que la poblacion dentro

de muy poco podria encontrarse desaparecida.

Para tener en cuenta otra idea del nivel de conservacién, Ledig (2012) sefiala que
se debe de considerar el coeficiente de plantulas/arboles (P/A), como indicador de
proporcionalidad de regeneracion. Por lo que al comparar las dos poblaciones de Pinus
caribaea con las dos poblaciones de picea mas conservadas en el pais las cuales son
la poblacién de la Marta en donde se encuentra la Picea mexicana con un indice de
proporcionalidad de 5.068 y la poblacion de Agua Lardin en donde se encuentra a
Picea martinezii con un indice de 5.220 ambas poblaciones se encuentran en el mismo
estatus de conservacion (Flores, 2014). En donde se puede observar que aunque
dichas poblaciones poblaciones de Piceas sean las mas conservadas los coeficientes
de plantulas/arboles no son los adecuados debido a que minimo deberian de tener un
coeficiente de 13 (Ledig, 2012). En la poblacion de Caobas, Pinus caribaea muestra
un indice de P/A de 0.055, lo que lleva a pensar que la poblacién se encuentra en un
estado critico, en cuanto para la poblacién de Pioneros el coeficiente de P/A es de O
esta poblacion se encuentra a un mas expuesta a desaparecer en comparacion con la

poblacién de Caobas.

Para la altura total promedio se tiene que la mayoria de los arboles de la poblacion
de Caobas se cuentan entre el rango de altura de 5.1 a 10 m (Figura 11) mientras que
el mayor numero de los arboles de Pioneros se encuentra entre 10.1-15 m de altura

(Figura 12), esto puede deberse a que la altura se ve afectada por los factores del
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medio ambiente entre los cuales se encuentran la humedad, el suelo, precipitacion, luz
por mencionar algunos (Klepac, 1983). Y al parecer en Pioneros podria pensarse que
hay mejor condiciones para crecer en altura, pero las condiciones no necesariamente

son las apropiadas para la conservacion de la especie.
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Figura 9. Distribucion diamétrica para la poblacion de Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barr. y Golf. en Caobas, Othon P. Blanco, Quintana Roo.
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Figura 10. Distribucién diamétrica para la poblacién de Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barr. y Golf. en Pioneros del Rio Xnoha, Calakmul Campeche
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Figura 11. Diagrama de las alturas de la poblacion de Pinus caribaea Morelet var
hondurensis Barr. y Golf. en Caobas, Othon P. Blanco, Quintana Roo.
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Figura 12. Diagrama de alturas de la poblacion de Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barr. y Golf. en Pioneros del Rio Xnoha, Calakmul, Campeche.
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4.1.3 Clasificacion del vigor de copa

Mediante la clasificacién de copas que se realizé en cada una de las poblaciones
se encontré que en la poblacion de Caobas la mayoria de sus individuos se encuentran
en la etapa de jovenes, pero en esta etapa mas del 50% de sus individuos se
encuentran con copa pobre, en la etapa de inmaduros se presenta el mismo suceso
se pensaria que en las dos etapas posteriores se encontraran las mismas tendencias
pero no es asi debido a que conforme los individuos se encuentran madurando el vigor

de su copa se encuentra disminuyendo (Figura 13).

En la poblacion de Pioneros las dos primeras etapas no cuentan con ningun
individuo y para los pocos arboles encontrados el mayor nimero se encuentra en la
etapa de maduros y el resto en la etapa de sobres maduros pero el vigor de ambas
etapas no es el adecuado debido a que se encuentran con una escases de follaje
(Figura 14).

Otros problemas observados en ambas poblaciones son el alto nUmero de arboles
encontrados con vigor de copa pobre (Figuras 13 y 14) y es probable que de alguna
manera la produccion de conos se vea afectada por esta situacion (Bilan, 1960). Otras
situaciones que se observaron por las cuales se pudiera ver afectado la reproduccion
de estas poblaciones es que en la época de que los arboles se encuentran tirando la
semilla es la época del afio en que el lugar se encuentra inundado. Ademas, la mayoria
del tiempo el suelo se encuentra agrietado, debido al alto contenido de arcillas y se
pudiera pensar también que existe la posibilidad que algunos arboles tiren las semillas
después de que pase la temporada de inundacion, esto por la poca regeneracion que
se encontré en la poblacion de Caobas, pero debido a que el estrato bajo esta
compuesto por pasto, hace pensar que las semillas no llegan al suelo mineral, lo que

provoca que no germinen.
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4.3 Fertilidad del suelo a dos profundidades

En el analisis de suelo se encontraron mayores diferencias entre las dos
poblaciones en los nutrientes en la profundidad de 30-60 cm. En la profundidad de O-
30 cm los nutrientes que presentaron diferencia entre poblaciones fueron el sodio (Na)
y el aluminio (Al), mientras que para la profundidad de 30-60 cm se encontraron

diferencias en el magnesio (Mg), fierro (Fe), el aluminio (Al) y el boro (B) (Cuadro 5).

En cuanto a los valores promedios de los nutrientes evaluados se encontro que el
sodio es el que presenta contenidos muy bajos en ambas poblaciones con un promedio
de 163 partes por millén (ppm) en la profundidad de 0-30 cm de igual manera se
encontré que se encuentra en mayor cantidad en la profundidad de 30-60 cm con un
promedio de 303.5 ppm (Cuadro 5). Marrero et al. (1998) y Garcia-Quintana et al.
(2009), quienes realizaron estudios en Cuba en poblaciones naturales de Pinus

caribaea, encontraron contenidos bajos de sodio.

En cuanto a los nutrientes evaluados en los cuales se presentan diferencias son el
fierro, magnesio y aluminio. Las mayores cantidades de fierro (Fe), se presenta en la
profundidad de 0-30 cm, aunque las diferencias entre este micro nutriente se presenta
en la profundidad de 30-60 cm a diferencia del magnesio (Mg) y aluminio, que en
ambas profundidades presenta diferencias, sin mencionar que en esta profundidad
(30-60 cm) se encuentran las mayores diferencias entre las poblaciones. Ademas se
puede observar en el Cuadro 5 las cantidades de al menos nueve de los nutrientes se
encuentran con mas ppm en la primera profundidad que en la de 30-60 esto pudiese
deberse a que la mayoria de los nutrientes siempre se encuentran disponibles en los
primeros centimetros, conforme se avanza en profundidad las porciones de los

nutrientes se encuentran disminuyendo (Estévez et al., 1998).

Las poblaciones evaluadas presentan diferente tipo de pH. Para la poblacion de
Caobas se tiene un valor de 5.3 y para la poblacién de Pioneros de 4.2 y de acuerdo
con la clasificacion de Agrolab (s/f) el pH de Caobas es moderadamente acido y el de
pioneros es muy acido. Tenemos que en los contenidos de aluminio (Al), fierro (Fe),

boro (B), zinc (Zn) se encuentran con mayor nimero de ppm en la poblacién de
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Pioneros en ambas profundidades, esto puede deberse a que entre méas acido sea el

suelo mayor es la concentracion de dichos nutrientes (Roca et al., 2007).

Cuadro 5. Valores promedio en partes por millon (ppm) para cada micro y macro
nutriente para dos profundidades evaluadas en dos poblaciones de Pinus caribaea
Morelet var. hondurensis Barr. y Golf.

Profundidad 0-30 Profundidad 30-60
Elementos Caobas Pioneros Caobas Pioneros
Ppm

P 0.37 5.145 0.045 2.175
K 221 214 2275 186.5
Ca 3946 6909 4284.5 10862
Mg 1204.5* 699* 961.5* 493.5*
Na 206.5 119.5 404.5 202.5
Fe 40.6 107.7 52.75* 69.15*
Zn 0.06 0.24 0.00 0.025
Mn 17.1 10.995 15.84 2.385
Cu 1.045 0.765 0.97 0.46
B 0.385 0.99 0.34 0.825
Al 122.75* 277.5% 88.3* 509*
S 7.33 2455.5 107.6 7742.5

*Diferencia significancia P<0.05

Con base a los resultados obtenidos en el andlisis de fertilidad del suelo para las
poblaciones se rechaza la hipétesis nula y se puede afirmar que al menos uno de los

micros nutrientes presenta diferencias entre las poblaciones estudiadas.

4.4 Variables morfolégicas y anatdbmicas de aciculas
4.4.1 Comparacion entre poblaciones

La prueba de t-student, para comparar las dos poblaciones muestra que tres de las
11 variables evaluadas mostraron diferencia entre las poblaciones. Las variables en
las cuales se presentd diferencias entre las poblaciones son: el nUmero estomas en el
envés izquierdo en un milimetro (NDEEEI1MM), el nimero de hileras de estomas en

el envés izquierdo (NHDEEI) y el numero de estomas en el envés derecho en un
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milimetro (NDEEES1MM). En estas caracteristicas la poblacion que presenté mayores
valores fue la de Pioneros (Cuadro 6).

En el estudio realizado por Salazar (1982), para la especie de Pinus caribae var.
hondurensis, se encontré un aumento en el nUmero de hileras de estomas tanto en el
haz como el envés derecho e izquierdo, al igual que el nimero de estomas por
milimetro lineal, a medida que disminuye la altitud. Lo anterior coincide con el resultado
obtenido en el presente estudio, debido a que los mayores promedios son para

Pioneros que se encuentra a mayores altitudes.

En cuanto a los resultados obtenidos en la comparacién de las variables
morfolégicas y anatémicas se determina el rechazo de la hipétesis nula por lo que al

menos una de las variables evaluadas permite diferenciar a una poblacién de otra.

Cuadro 6. Valores promedio para las variables anatomicas y morfolégicas de dos
poblaciones de Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barr. y Golf.

Poblacién

Variable
Caobas Pioneros

Numero de estomas en el envés izquierdo en un milimetro

(NDEEEI1MM) 25.961  32.540*
Numero de hileras de estomas en el envés izquierdo

(NHDEEI) 3.551 5.712*
Numero de hileras de estomas en el envés derecho

(NHDEES) 3.321 4.140
Numero de estomas en el envés derecho en un milimetro

(NDEEES1MM) 24420  32.346*
Grosor de vaina (GV) 1.859 1.925
Largo de acicula (LA) 18.494 16.865
Numero de conductos resiniferos (NCR) 2.244 2.760
Numero de hileras de estomas en el haz (NHDEH) 8.361 8.685
Grosor de acicula (GA) 0.859 0.810
Largo de vaina (LV) 8.383 8.737
Numero de aciculas por fasciculo 2.969 2.857

*Diferencia significancia P<0.05
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4.4.2 Componentes principales

De las 12 variables morfologicas y anatomicas evaluadas para las aciculas, se
eliminé el numero de estomas en el haz en un milimetro (NDEEH1MM) debido a la
baja variabilidad que existia en ésta, de tal manera que se tiene como resultado que
cinco componentes explican mas del 71 % de la variacidn en caracteristicas de

aciculas entre las poblaciones de Pinus caribaea var hondurensis (Cuadro 7).

Cuadro 7. Andlisis de varianza total de cada uno de los componentes principales para
Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barr. y Golf.

Auto valores iniciales

Componente
principal
0
Total /0 _de la % acumulado

varianza

1 3.617 30.144 30.144

5 1.566 13.050 43.194

3 1.257 10.475 53.670

4 1.108 9.235 62.905

5 1.008 8.396 71.301

Por otra parte se encontrd que los primeros tres componentes explican mas del 53
% de la variacion para las aciculas de la especie de Pinus caribaea var. hondurensis.
El primer componente esta relacionado con el nidmero de estomas en el envés
izquierdo en un milimetro (NDEEEILMM) y el numero de hileras de estomas en el
envés izquierdo (NHDEEI), mientras que en el segundo componente esta relacionado

con el niamero de hileras de estomas en el envés derecho (NHDEES) y el niumero de
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estomas en el envés derecho en un milimetro (NDEEES1MM), y el tercer componente
se relaciona con el grosor de vaina (GV) y el largo de acicula (LA) (Cuadro 7).

Las dos poblaciones de Pinus caribaea var. hondurensis incluidas en el presente
trabajo no pueden ser consideradas como poblaciones diferentes dado que no rednen
caracteristicas morfologicas y anatdmicas lo suficientemente contrastantes para ser
distinguir una de la otra, ademas de que la varianza que explican los primeros tres
componentes es baja y las poblaciones no se ven separadas al graficar los
componentes (Figura 15 y 16).

Cuadro 7. Matriz de componentes principales para las variables morfologicas y
anatémicas de Pinus caribaea Morelet var. hondurensis.Barret y Golf.

Componente principal

Variable
1 2 3 4 5

NUimero de estomas en el envés
izquierdo en un milimetro
(NDEEEI1MM) 0.469t -0.052 -0.137 -0.206 -0.075
NUmero de hileras de estomas en el
envés izquierdo (NHDEEI) 0.388t 0.003 -0115 -0.084 0.023
NUmero de hileras de estomas en el
envés derecho (NHDEES) -0.093 0.492t 0.071 0.007 -0.032
NUmero de estomas en el envés
derecho en un milimetro
(NDEEES1MM) 0.029 0.451f -0.069 -0.019 -0.052
Grosor de vaina (GV) -0.143 0.126 0,614t -0.271 -0,053
Largo de acicula (LA) 0.054 -0.125 0.407f -0.049 0.153

Numero de conductos resiniferos (NCR) -0.098 0.014 -0.265 0.6641f 0.060

NUmero de hileras de estomas en el haz

(NHDEH) -0.050 0.057 0.228 0.3621 -0.007
Grosor de acicula (GA) -0.128 -0.043 0.068 0.163 0,565%
Largo de vaina (LV) 0.229 -0.068 -0.069 -0.154 0.523%
Numero de aciculas 0.102 -0.325 0.197 0.284 -0.4611

T Variable con mayor correlacion para cada uno de los componentes.
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Los resultados muestran que en los primeros dos componentes son diferencias en
el envés de la acicula en el nUmero de estomas en un milimetro y el de hileras de
estomas lo que lleva a pensar que son adaptaciones al medio en donde se encuentran
desarrollandose. Estudios como el de Pseudotsuga realizado por Reyes et al. (2005),
en el que hacen mencion que la variacion en el niumero e hileras de estomas puede
referirse por el aislamiento y separacion de las poblaciones ademés de que se podria
considerar como una respuesta adaptativa a las condiciones ambientales. Ademas en
un estudio realizado para Pinus chapensis donde demuestran que el nimero de hileras
de estomas y el nimero de estomas en un milimetro se debe a las condiciones en
donde se encuentran desarrollandose, en donde pueden influir aspectos como la
temperatura, radiacién solar, vientos, humedad atmosférica y precipitacion, por

mencionar algunos (Vilela y Acosta, 2001).

Por su parte Salazar (1982), encontr6 diferencias en el niumero de estomas por
milimetro tanto en el envés derecho como izquierdo, en el numero de hileras de
estomas en el estudio que realiz6 en nueve poblaciones de Pinus caribaea var.
hondurensis en donde también menciona que las diferencias se debe al ambiente en

el cual se encuentran desarrollandose los individuos.

Siguiendo con el contexto se ha determinado que los andlisis de componentes
principales ayudan a separar algunas poblaciones de diferente especie como ejemplo
en el trabajo realizado por Favela (1991) con Pinus pseudostrobus con Pinus
devoniana Lamb. Otro ejemplo es la separacion entre Pinus devoniana var. devoniana
Lindl y Pinus devoniana var. cornuta Martinez (Séenz et al., 2012). Pero también se
ha encontrado que han logrado separar poblaciones de la misma especie como es el
caso del estudio de Pérez (2014) en donde evalué tres poblaciones de Pinus coulteri
D. Don. y encontrd separacion entre ellas sin embargo en el estudio de Arellano (2013)
de Pinus coulteri D. Don. en donde evalu6 dos poblaciones de la misma especie en el
cual no encontré separacion entre las poblaciones. Es algo similar con lo que sucedi6
en el presente estudio, puede deberse a que son poblaciones de la misma especie
(Figuras 15 y 16). Otro aspecto por el cual las poblaciones no se separan es que en la

poblacién de Caobas se tienen 56 muestras vegetativas y para Pioneros solo siete.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo con el censo realizado, se encontro que la poblacién de Caobas existen

535 &rboles vivos y la poblacion de Pioneros con siete arboles.

En la poblacion de Caobas existe muy pobre regeneracion y en Pioneros no existe

regeneracion alguna.

En cuanto al vigor de copa se encontré que en ambas poblaciones se presentan

los arboles con pobre vigor de copa.

Las relacion a fertilidad de suelo en la poblacion de Pioneros se presentan mayores
contenidos de fierro (Fe) y aluminio (Al), mientras que en Caobas se presenta mayor
contenido de magnesio (Mg).

Las variables morfo-anatomicas de las aciculas que presentaron diferencias entre
poblaciones son nimero de estomas en el envés izquierdo en un milimetro, nimero
de hileras de estomas en el envés izquierdo y nimero de estomas en el envés derecho

en un milimetro.

Con los componentes principales no fue posible separar de forma clara una

poblacion de otra.
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6 RECOMENDACIONES

Evaluar més variables anatomicas como el diametro de cada uno de los canales
resiniferos, nimero de células endodérmicas, longitud y ancho del haz vascular. Por
otra parte es necesario para mas estudios, en estas poblaciones realizar una muestra

mas amplia para suelo de 15 a 20 muestras por poblacion.

Disefiar un plan de manejo y conservacion en conjunto con las autoridades
estatales y locales competentes para estas dos poblaciones que se encuentran

reportadas hasta el momento.
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Apéndice 1 Representacion de la parte mas baja dentro de la sabana en el Ejido Caobas en el municipio
de Othon P. Blanco en el estado de Quintana Roo.
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Apéndice 2 Representacion de la parte mas baja dentro de la selva baja en el Ejido de Pioneros en el

municipio de Calakmul en el estado de Campeche.
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Apéndice 3 Resultados del analisis de fertilidad que fue realizada para cada una
de las muestras, colectadas, para las dos poblaciones.
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