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RE6UMEN 

Las características morfológicas de acrculas y conos d~ . P.lnu.6 

·· ha!r.;(we.g.U Lindl. de poblaciones naturales fueron analizadas para dete! 

minar el patrón de variación de la especie. 

El trabajo consta de dos estudios. En el primero se colectarort 

. muestras de Arboles de pobla9iones que se distribuyen a través del Eje 

Neovolc4nico. En el segundo se hizo un transecto altitudinal en Zoquia­

pan, M(:xica, para determinar si la altura sobre el nivel del mar, influía 

en el patr6n de variación de las características analizadas .. · · 

El n~mero rotal de Arboles colectados fue de 345, de los cual~s. . 

se analizaron cuantirativamente 29 caracterfsticas de: acrcu.las, anato-
.. 

mía de la~ mismas y los ca~cteres de los conos. 

La variación encontrada para las caracterfsticas de la morfolog!a 

foliar de P. ~U es discontinua. 

Se concluye que P. haMJ.qeg.U es una especie formada por razas 

morfológicas geográficas y altitudinales. 



11 La 4ab«lwW:t no u pJt.ec.io&a, p~.11.que. 11W1c.a 
c.oit.6e.gu.lltemo4 po,&ee11. .ea c.lenc.i.a. "upJt.emd. 
Todo <\e ha.e.e y ac.aba en .fa Ete.Jt.ttldad. 11 · 

Ra/Wu1l1.ana.th T <u,JOll,e ·. 

l~TROOOCCION 

En México, las éonffe~as son las especies fo1~estal(!s de mayor .· 

importancia, ya sea ¡:¡Orla superficie que ocupan, asr como por la ex-

plotacion que de ellas se hace. En el pafs están representadas por 10 

géneros: Ab.iu, Cupite.64u&, Junipellu6, t..i.boc.edlu.ú, P.lc.ea, · P.lnua, Po-

(Robert, 1979). El género 

de mayor importancia tanto biolOgica como econOmica es P.ltW4 • 

La disi:ribuciOn geográfica de los pinos es muy amplia dentro del. 

ter.ritorlo nacional, se localizan en todos los estados excepto en: Campe· 

. che, YucatAn y Tabasco (Shaw, 1909; Standley, 1920·25¡ Martfnez, 1948¡ 

Look, 1950; INIF ¡FAO, 1967; Eguiluz, 1978). En cuanto a su distribu-

clOn altlt1.,1dinal se encuentran vegetando desde el nivel del mar como 

P.inU,& ca4i.ba.ea , hasta el lrmite de la vegetación arbórea alrededor de 

los 4 000 m como P. haAtwegU (Llttle, 1967; Robert, 1979). 

Esto nos puede dar una idea general acerca de su enorme poten­

cial de variacIOn y capacidad adaptativa que tiene el género en diversos 

. \·" 



. ·.· hábitat~. 
·'' 

· En Ja República Mexicana y en Centroamérica se há encontrado 

que las especies' nativas de pinos tienen una amplla variabilidad morfo· 

16gica, por lo que se ha considerado a esta zona como otro centro de es..: 
' 

pecWclOn (Mirov, 1967). Esto puede constatarse· con el reporte ti echo 

por Egufluz en 1982. en el cual se menciona un total de 77 taxa, siendo 

probable aumentar la lista de espeéies, variedades y form.as, ya que. 

hasta el momento ha existido falta de programación y apoyos en las co­

leetas que organizan las diferentes instituciones. 

Por otra parte, la variación morfológica de una especie vegetal 

está fntimamente ligada con las condiciones medioambientales que pre­

valezcan en el ciclo de vida de esa especie, En los animales, la Vária· 

· ción de sus caracteres no es tan evidente como en los vegetales, ya que 

ellos son móviles buscan su medio (tienen flexibilidad de comportamien­

to) y por lo tanto tienden a ser menos variables que las plantas. La es­

trecha relación planta-medio ambiente, tambi~n marca para el vegetal 

la importante propiedad de poseer la suficiente flexibilidad de desarro~ 

llo o normas de reacción amplias para existir donde estl:tn ubicados 

(Stebbins. 1950). 

Las variaciones ocurridas en plantas y animales son aprovechadas 

econ6micamente por el hombre (Mettler, 1969); en las plantas se explo-

. 2 . 



.. 
tan variedades que prodl!zcan mits frutos, que sean más r.esistentes al· 

. . . . / ' . . 
ataque de plagas y enfermedades, ete, ; en los animales se aprovechan 

las variedades o razast que produzCán más carne, leche, grasa, etc •. ; 

El estudio de la variación en vegetales se hace abordando las dif~ 

rencias morfológicas, las cuales comprenden componentes estructura­

les que pueden ser fácilmente medidos, definidos y clasificados. 

OBJETIVOS 

Bn el presente trabajo se analiza la variación morfológica de 

con los sfguientes puntos: 

l. Conocer los patrones de variación en las características de 

acfculas y conos de diferentes poblaciones de este pino, que 

se distribuye a través del Eje Neovolctlnico del paralelo 19° 

Latitud Norte, 

2. Determinar si la altura sobre el nivel del mar influye en lo!J 

caracteres estudiados. 

3, Determinar si los patrones de variación son continuos o disco!! 

tinuos. 

4, Co11tribuir a un mejo1· conocimiento taxonómico de esta espe-

ele, 

(·"' 
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' .· . 

. . : :\ ANTECEDEl\1TES 

La variación en forma de diferencias individuales existe en todas 

las poblaciones de organlsmps~ además de e¡e:t uno de los prindpafos 

factores en la evoluci6n orgánica. Los cambios evolutivos pueden ocu· 

rrir por la utilización de variación existente y sin la intrcx:lucciOn de al· 

gtln nuevo factor hereditario, (Simpson, 1955). 

En los drboles se reconoci6 desde hace más de 200 afias la varia .. 

ción geográfica de las especies en cuanto a su tasa de crecimiento, for· 

ma, adaptación a las condiciones medioambientales y resistencia a enfe! 

medades y plagas (Frankel y Bennet, 1970; Langlet, 1971). 

CRONOLOGIA SOBRE ALGUNOS ESTUDIOS DE V ARlACION EN ESPE· 

CIES EXTRANJERAS DEL GENERO PHJUS 

1745 .. 1967 P.lnu4 .6ylve.6.t11..l6 es una especie de las que ocupan 

mayor extensión geográfica en Europa, y también uno de 

los más estudiados en cuanto a su variación; la 1nvesti • 

gación en esta especie se inició desde 1745; ahora seco· 

nocen las diferencias genéticas de: crecimiento en altura, 

color del follaje, contenido de mnteriá seca de las planM 

tas de semillero, forma del tallo, hábito de enraizamienM 

~ 4 • 
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·1994 

· 1966 

~o1 tlempo de· los·brotes, reslsten~ia al ataque de los in..; 

·. sectos, fertilidad y tiempo de ubicación de las yemas 

(Langlet, 1959, 1971; Troeger 1960; Wright et al, 1957, 

1963, 1966, 1967); el patrón principal de variación para 

la mayorra de los caractere$ l';'Js el ina l. Una de las uti ~ 

· lfdades econOmicas que se le· ha dado a ~ste conocimiento, 

es la ex~iotaci6n de pinos silvest~es de España, en cultl- . 

·vos .de árboles de Navidad, los cual~s permanecen verdes 

. durante tódo el ál'ió (Wright ~l!!_, 1966). 

P. p0nde1W~a va11.. ponde.lto.tia y 'f.>, pondeJto~a va.Jt • .tic.opufaltu¡il, 

analizados en ca,racteres de plántulas, asr como variables. 

clirrtádca~ n:iostral;on patrones de variación gen~tica dia· . 

·cont!nuos (Weils, l,964). 

Squll:Ja.ce.(19~~) en un estudio ·intensivo de variación feno· 

crplca y genotípica de plantas proveni~ntes de semillas de 

P. e.W.ottli. , determino gradientes definidos débilmen­

te o con pronunciadas fluctuaciones con tendencias cllnales. 

1966 l<ang realiza estudios comparativos entre P. ta.e.do. y P •. 

6ell.Othia. ; reportándo que P. ta.e.da es mucho más 

Variable (en diferencias entre ~rboles) que P. MJr.o.tlna. , 

siendo la. variación entre parcelas mucho menor. 



1967 

1968;.1'969 
... ,·_ ,< 

·. 1982 

1.983 

La variación fenotfpica de rodales naturales y la varia -

ción genotípica en poblaciones de plántulas de P, caJúbaea. 

vM. bahametui.U y P. etUo.t.ll se investigó en 1967 por 

Nickles; los resultados incluyen descripciones detalladas 

en la diversidad entre y en las poblaciones muestreadas. 

P. .6tlwb«.4 es una de Jas especies de amplia dist:r:lbu­

ción geográfica en el Continente Americano, en la que se 

.ha encontrado variación geográfica (Genrs. 1968; Fowler 

y ·Heimburger 1969). 

Eguiluz en 1982, reportó que P . .tecunumrut.U de Guate· 

mala es una especie muy variable: el patrón de variación 

que se enéontr6 en el análisis de acrculas, conos y semi· 

llas es ecotfpico. 

En este año se reportaron descripciones botánicas y da - · 

tos de distribución de 7 especies de pinos de Honduras; e!! 

tre esas especies se reporta P. l1aMweg.U 

Hughes, 1983). 

(Styles y 



ESTUDIOS DE VARIACION EN 

PINOS MEXICANOS 

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, en 1960 dis· 

tribuyó entre los asistentes al Seminario de Estudios de Coníferas Lati­

noamericanas se.millas de P. pa.taea, procedentes de dos regiones del 

para: Puebla y Veracruz. Las semillas sembradas en Argentina, proce· 

. dentes de Veracruz demostraron tener mejor crecimiento que las de Pu~ 
... 

bla (Barret, 1972). 

Llttle en 1962, propone una clave de identificación para el género 

P.úu.tó. 

Debazac (1964), reporta el comportamiento de crecimiento que tu­

vieron 1o·especies de pinos mexicanos, a las condiciones ecóiógicas de 

Francia. De 10 especies que germinaron de semillas en 1961, sólo P. 

sobrevivieron a los inviernos del N, E. de 

Francia. Estas dos especies sembradas en ese país en el Sur, junto con 

P. m.ic.hoct.c.a1U1, P. OOCM.pa., P. mon.tezW?iae., P. patuta y P. 136eUCÍ<M-

también sobrevivieron. 

En 1972, Barret analiza la variación de los caracteres de acrculas, 

conos y semillas de P, patuR.a en 110 individuos procedentes de 16 loca -

lidades de México. Reporta que para esta especi~ gran parte de la varia· 

- 7 -



ción de los conos se debió a diferencias entre procedencias, La varia~ 

ci6n observada en los caracteres de la semilla se debió principalmente a 

diferencias dentro y entre individuos. En general, los caracteres obtu­

vieron valores extremos en el centro-norte del área natural por un lado 

y en el sur por el otro. Algunos caracteres exnibieron variación clinal 

de. Norte a Sur o de centro a Norte y a Sur. La gran mayoría observo 

en el centro-N>rte discontinuidad de variación sin gradientes definidos 

y uniformidad en el Sur. Hubo caracteres que observaron varlaci6n dls· 

continua a lo largo de toda el área natural de la especie. 

Wood reporta (1972) los patrones de variación de 7 caracteres de 

las hojas, y los aspectos prácticos de dichos patrones, de 12 especies 

de pinos mexicanos plantados en 1965 en ChaU, Zambia. 

Bermejo (1980) hizo el análisis cuantitativo de 10 características 

de hojas y conos en P-i.nu.6 p¿eu.dol.tJr.Obu.6 wVL. oaxac.ana. Mtz. , en-

contrando que la variación fenotípica es afectada en mayor proporción 

entre á.rboles dentro de localidades, siendo menor entre localidades. 

Reporta que 1a característica que es muy variable en todas las locali-
. 

dades es la longitud de la vaina y la de menor varlaci6n es el namero de 

hojas. La ónica caracter!stlca que se mantuvo constante fue la local1-

zaci6n de los canales resinfferos, cuya posicfún es media, 

• 8 • 



VARIACION MORFOLOGICAEN P.tnuJ luvitwegµ 

P.lnµ6 hcvi(we.q.l(. ha pres~ntad~ p:i;oblemas en cuanto a su ibica • 

ciOn Taxonómica. Primero,· fue descri~ én 1839 por Lindley, quien. la · 

jerarquizó como especie, pero, en un estudiq posterior realizado por 
" 

. ·. Eng~lman.n en 1880 lo i~cluye como variedad de P. montezwn.ª~: · 

Shaw (1909), también lo considera como variedad de. dicha especi.e. $in 
-· 

embargo, Standley en 1920, le restituye su categorra es¡)ecffica. Rober!_ 

son (1931), tambH!n lo considera como especie, pero tiene dudas en cua!! 

to a las afinidades que existen entre J>. 11.Ud.iA y P. ha11.:tJJ.teq.U. , y no sabe 

si P. IW.CÜ6 es una entidad específica completamente aparte, o si es una 

variedad de P. luvr.tvJeg.ll . Martfnez (1948), considera que existen ca-

. racterfsticas morfológicas lo suficientemente variables, como para co!! · 

siderat a ambos como especies aparte. 

Caballero (1967), en un estudio comparativo entre P, 1tucll6 y 

P. ha.11.twegU , estimó 17 caracterfsticas morfológicas para cada espe­

cie, resultando 14 de ellas significativamente variables, para conside• 

rara ambos taxa como especies separadas. 

Ambos criterios (e! de Martrnez y el de Caballero), dejan sin lu .. · 

g~r a dudas la restlt4ci6n jerárquica a esta especie, sin embargo, Mar­

tfnez no menciona la cantidad de individuos que utilizó al analizar las 

muestras en las cuales se apoyó para hacer su estudio. Por otra parte, 

- 9 -
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· Caballero analiza muestras de 120 ltrboles, colectados en 6áreas geo" 

grá.ficas diferentes, siendo 60 individuos para P. ~9.u y 60 

· pa!a P. IU.l.Clú. apoyando sus ccnclusiones con métodos estadísticos y 
. . 

·afirmando que '·' •.• P. Jtt.«LU y P. /UVLtweg.U son dos t'.'.species diferen-

tes con gran variación ecotCpica"... Esta confusión también lia existi" 

do en otras plantas de este Y otros géneros, debido por un lado a la gran 

·variación, y por otra parte a que antes no se consideraba hacer amplios 

muest:r:eos, de la distribución geogrática de la especie que se describía, 

y solo se tomaban unos cuantos ejt:mplares, para hacer su descripción 

sisterTuitica. 

La variación discontinua se ha aprovechado para construir siste" 

mas de clasificación. La distinta distribución de los organismos con 

variación discontinua, ha prcxlucido agrupamientos de diversas magnitu· 

des siendo los más pequel'ios los que corresponaen al nivel de especie 

(Oobzhansky, 1970). Una especie taxonómica estli compuesta de varias 

unidades ecológicas (Daubenmire; 1979); otro aspecto que se debe tomar 

en cuenta. al clasificar a una especftj, es que su posición jcmtrquica debe 

retlejur la totalidad de similitudes y diferencias con otros taxa, y debe 

dé tener en cul;lnta un funaaml;lnco evolutivo (Cronqui1:1t, 1969). En la 

clasificacion de los pinos Shaw fu~ el primt!ro t:n usar caracteres evolU" 

tivos; sin embargo en el caso de los pinos mexicanos, la dificultact para 

- 10 -
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·clasificarlos adecuadamente es causada por la amplla capaéidad de.en­

trecruzamiento interespecffico (Mirov, 1967). Otro aspecto importante 

es que en cuanto a los pinos mexicanos es difrcil aplicar el concepto muJ 

tidimensional de especie, establecido por Mayr (1940): "las especies 

biolOgica,s son grupos de poblaciones naturales que se entrecruzan o pue­

den. cruzarse y áe hallan aisládas. de las de otros grupos en lo que toca a 

su reproducción". El carácter importante de la especie biológica es el 

aislamiento reproductivo, ésta es la primera dificultad para aplicar es­

te concepto a los taxa mexicanos, ya que frecuentemente se encuentran 

híbridos en la naturaleza. Incluso P. halttweg.U. y P. 1tudú forman 

híbridos narurales (Hemández, 1967). 

Simpson (1951) propuso el siguiente concepto evolutivo de especie: 

"Una especie evolutiva es un linaje (una secuencia ancestro-descendiente 

de poblaciones) evolucionando separadamente de otras y con su propia 

funciOn unitaria evolutiva y tendencia". Este concepto de linaje de las 

especies enfátiza la continuidad reproductiva a través del tiempo, 

(Eldredge, N. ; y Cracraft, J. 1980). 

Este Oltimo concepto es el que mlis encaja dentro del género, ade• · 

mAs para establecer los Irmltes especfficos dentro de los pinos es nece­

sario, recurrir a la Taxonomfa Ortodoxa y a la Taxonomra Experimental 

o Biosistemática, (Mirov, 1967). 
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· IMPORTANCIA DE LA BIOSISTÉMATICA PARA EL ESTUDIO Y ESTA-

BLECIMIENTO DE ESPECIES EN EL GENERO P-úiM 

La manera més eficaz de establecer las afinidades filéticas de un 

. r:axOn es empleando la Biosistemática, la cual se apoya en la Ecología, 

Gen!tica, Citologra, MorfoJ.ogra, Flsiologfa y Fitogeograffa. Las afinl':" 

dades filéticas entre los organismos se establecen con el estudio de la 

filos.enia, es decir, mediante el estudio del:registro fósil: sin embargo, 

en los pinos 'la identlficaciOn de los ·fósiles es muy diffcil, por lo que se 

recurre al estudio de organismos vivos. 

La Bioslstemática tiene como objetivos: 

l. Reconocer y circunscribir unidade_s biOticas. 

2. [l?scubrir los meca_nismos y proce'sos que en las plantas dirl~ 

gen su evolución e influencran sus patrones de variación lntér 

e intraespec(ficos y producen su especiación. 

3. Clasificar esas unidades objetivamente como taxa en diferentes 

órdenes de magnitud. 

SegCm Lawrence (1956), un muestreo biosistemático debe incluir: 

a. Muestreo del taxón y eswdio citológico de sus poblaciones. 

b. Estudios de compatibllldad genética de las poblaciones, el vi­

gor y la fertillda.d de sus hfbridos resultantes en la determina-
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. ciOn de presencia o ausencia de barreras genéticas. 

c. Estudios de homologfas de cromosomas en los hibridos en la 

meiosis. 

d. Integración de todos los datos obtenidos con los que se obtengan 

de la morfologfa comparativa y distribución geogrtlfie&. 

·. e~ Sujeción delos individuos o poblaciones asr estudiados a un crl~ 

tedo de un sistema de clasificaciOn en unidades biosistem4ticas. 

Las, categorras biosistemátlcas que se protxmen son: 

• Comparium o coenoespecies, comparable a género 

• Ecoespecies, término equivalente a especie, la cual abarca uno 

o más ecotipos. 

~ Ecotlpo, se compara con la unidad caxonOmica correspondiente 

a subespecie, en algunos casos, en otros puede equivaler a vade .. 

dad geogrAflca¡ raza fisiológica y raza ecolOgica. 

,···, 



ANALISIS DE LOS PATRONES DE V.ARIAClON · 

Cuatro ml!todos se usan para el estudio de la variación de las 

plantas superiores (Stebbins, 1950): 

1. Análisis de procedencias. Se estudian los diferentes tipos ge­

néticos de plantas en hábitats' uniformes. Es eliminado el conjunto de 

diferencias medioambientales y los genotipos de diferentes individuos, 

variedades y especies, pueden ser comparados directamente. 

2. ~nálisis de progenie . La semilla de un gru¡x> representativo 

de individuos de una poblaciOn natural se re(lne y planta bajo conc;liclones 

uniformes. Esto provee el grado de homocigosldad o heterocigosidad de 

las plantas en cuestión, y aím mAs de la cantidad de variación, la (:Ual 

puede producirse por segregación y recombinación sin la ocurrenc~a de 

nuevas mutaciones. 

3. Antilisis de las diferencias de las especies Y. barreras especr­

ficas para evitar el intercambio genético. Se analiza la hibridación ar­

tificial acompaí'iada por minuciosos estudios citol6gicos y genéticos de 

los híbridos de la F 1 y de su progenie. si se produjo. 

4. Examen morfol6S!CE del hfbrido scgµido ~gl examen CitoU'>gi¡CO 

X senético. 

- 14 ... 



.. lMPOR'.f ANCIA DEL ANALISIS DE PROCEDENCIAS 

Mucha de la informaciO~ sobre las diferencias genéticas en carac­

terfsticas morfológicas y fisfológicas que aparecen entre las poblaciones 

de una determinada especie vegetál, la ha proporcionado los estudios de 

procedencias. 

El término procedencia, es el que se aplica a una población de una 

especie que se distribuye en un amplio rango geográfico. 

Estos estudios permiten conocer los componentes genético y am­

biental de la variación genotípica asociada con el origen geográfico. La 

variación geográfica es coman y muy importante en las especies foresta .. 

les, su conocimiento permite determinar comparativamente la adapta­

ción, crecimiento y productividad de una especie. · 

. Los objetivos que persigue la investigación .de procedencias son: 

l. Distinguir las diferencias genéticas significativas en los carac­

teres que se eligen en el estudio. 

2. Determinar el efecto de esos caracteres en diferentes condicio­

nes ~cológicas y evaluar las interacciones de los individuos y el 

medio ambiente. 

3. Agrupar a las procedencias en orden de adaptabilidad y produc­

tividad. 
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· El en~ayo de procedencias es un complemento muy inipo?'tanté en' · · 

¡ ... '. 

· ... los>estuclios de variación, ya que se puede establecer si la especie en 

cuestión presenta variaciOn C'.Ontínua. o dlscontrnua. 

nros DE VARIAaON 

· VARIACION GENETICA. Son los caracteres que se heredan y son .· 

irreversibles. Se producen por mutaciones o recombln~ción. 

VARIACION ONTOGENETlCA. Este tipo de variación es la que 

produce el medio ambiente, no se hereda. Las variaciones ontogenétl-

cas muestran el grado de plasticidad fenotfpica a diferentes condiciones 

medioambientales. La constitución genética de la planta va a dar e.orno 

resultado cambios muy ligeros o muy marcados. 

VARIACION INDIVU:lJAL. La variación dentro de los individuos de 

una población puede ser contrnua o clinal y.discontfnua o ecotlpica. 

La variación clinal obedece a una gradación de los caracteres me-

dibles, esto es lo que cualquier car.!icter dado puede tener valores entre 

dos extremos y se dice que el carácter en cuestión es un cline, para la 

población que se estudla. 

La variación discontCnua es la que se presenta con cambios bruscos 

en la población de una especie a otra poblaci6n de la misma, formando 



' 

entonces esas poblaciones ecotiiJos (Langlet, 1971: Stebbins, 1950) 

CONCLUSlONES GENERALES SOBRE LOS Esruaos DE VARlACION 

REALIZAOOS EN PLANTAS 9'.JPERIORES 

Los estudios de las variaciones en las especies hechos en los Gl­

timos 70 ai'los han dejado est.as conclusiones generales y sus corolarios 

(Frankel y Bennett, 1970): 

l. Los diversos ambientes a través del rango geográfico en el 

que se desarrollan las especies conducen a encontrar varia­

ciones genéticas. Las especies ampliamente dlstribuCdas 

son mas variables que las espec~es restringidas. 

2. Los patrones de variación inherentes son patrones de varia­

ción medioambient.al. Las discontinuidades en patrones de 

variación est:an relacionados a los cambios bruscos en la dis­

tribución de las especies o a los cambios en los factores medi~ 

amblenrales. 

3. Las razas o ecotlpos de una especie crecen en diferentes re­

giones climáticas y pueden diferir en las adaptaciones inhere.!1 

tes a los f~tores medioambientales. 

4. Las especies simpátricas pueden ser similarest pero no ldén· 

tlcas en adaptaciones inherentes al medioambiente. 
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5. Dos o más pruebas de fuentes de semilla serán necesitadas par{1 

determinar una óptima fuente. 

6. Los estudios de fuentes de semilla de especies nativas sin dis­

turbios por el hombre, generalmente demuestran que la fuente 

de semillas local est:á mejor adaptada, pero no necesariamente 

es la más productiva • 

. 7. La fuente local de semilla es la menos confiable si se desconoce 

. su variación, para el establecimiento de plantaciones se usarán 

fuentes de semilla que sean conocidas y que se desarrollen en 

medio a.mbientes parecidos al de la plantación. 

8. Fuertes interacciones genotlpo-medioambiente pueden ser espe­

radas en todos los estudios de fuentes de semilla. 

9. En la muestra obtenida de especies que tienen largos ciclos. de 

. vida. o que presentan dislurbios ocasionados por el hombre o 

que crecen en cultivos, no podrá predecirse la variación. 

10. La exploración de la variabilidad no deberá ser confinada a ca- . 

talogar a las especies forestales. 

11. Los caminos de la exploración obviamente deberán seguir ma-

yores gradientes medioambientales los cuales deberAn ser ente!}_ 

didos antes que comience la exploración. 

12. La exploración debe buscarse en los margenes de distrlbucl6n 

dela especie. 

- 18 -
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CARACTERlSTICAS DE DIAGNOSTICO EN 

. EL GENERO Pútu~ 

. l, _9aracte5~ .. tomados ~!~~_(1909) 

Como ya se mencionó anteriormente, este autor fue el pri.mero en 

' tomar en cuenta los caracteres evolutivos, considerando lo siguiente: 

·CARACTERES PRIMITIVOS. Cono simétrico, de tejidos suaves; 

semilla con comportamiento indehiscente o dehiscenw, sin ala. (Subgé~ 

ne ro. Haploxylon). 

CARACTERES AVANZAOOS. Cono asimétrico, de tejidos duros, 

que cuando madura permanece cerrado y retarda su apertura (serotinos); 

semillas con elaboradas formas de dispersión. (Subgénero Diploxyl<~n). 

2. faracteres tomados por C\lffield (1952) 

Este autor propone arreglos a la subsecclOn Pinaster de Shaw ba .. 

s4ndose en estudios de hibridación. 

3. Caussen en 1960 propone usar para la clasificación de los 

pinos la posición de los canales resinrferos, el tamaño de los granos de 

polen, errtre otros (Mirov, 1967). 

4. Caracteres tomados @r MartínE~ 

Dentro de la clasificaclOn de los pinos mexicanos, Martrne;z (1948), 

considera importante la macromorfolrigfa de las hojas y conos, la presen­

cia o ausencia de alas en la semilla, caducidad o persistencia de las 

19 -
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vainas en las acrculas, etc. ' y también sei'lala minar en cuenta la.s es:. 

fructuras anatOmicas microscópicas de las hojas. 

S. Critchfield y Little (1966), proponen una clasificac!On dividlerr. 

do al género en 3 subgéneros, tomando en cuenta al igual que Shaw ca:. 

racterfsticas de suavidad y dureza de los tejidos. De esos 3 subgéneros, 

2 corresponden a los pinos suaves ylos pinos duros forman el otro. 

Los pinos mexicanos muestran gran variabilidad en sus estntctu:. 

ras. Las caracterlsticas que se toman en cuenta en su clasificaciOn, 

(según Little, 1962), son: 

a. Número de acfculas por fasc!culo. En los pinos suaves (Haplo..; 

xylon), el nlimero de acCculas es de S y en los pinos de madera .c:Iura 

(Dyploxylon) es de 2 a 3. Los pinos del pa!s varían en un ·amplio rango 

de 1 a 8 aefculas. 

b. Longitud de las acfculas. Este carácter es muy variable; en 

el grupo de los pinos pii'loneros o Cembroides, se encuentran las acrcu M 

las más cortas. P. eemb1r.o,(,de.4 presenta acrculas con longitudes de 

2 a 7 cm; estos pinos son caracterfsticos de zonas áridas. El rango 

de variación de este gru¡x> ha quedado de 2 a 10 cm. 

Las acrculae más grandes dentro del género la¡;¡ presenta P.(.-

nu.s m.t.cftorrcana, la longitud oscila de 25 a 45 cm; esta especie se 

en,cuentra en climas subtropicales y de 1 800 a 2 ·400 m. s. n. m. 
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c. Conos. De~tro de la clasificación de Little (1962), este carácter 

ttene suma importancia específica, ya que se encuentra afectado en for-

. rna nünima por .el medio ambiente. La longitud del cono se correlaciona 

con la l:Jltitud o el clima, es decir, los conos más largos se encuentran en 

las altitudes más bajas o cálidas. Los conos más grandes se presentan en 

P,. .t<tmbeJLt.lana con un rango de 27 a 45 cm y los más cortos en P. he.-

JtiteJtO,,l de 2 a 4 cm. 

-. 2 • 
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. DESCRIPCION BOTANICA DE 

P.btu.6 hoJc.tweg.ll . 

seg0n Mart!nez (1948) y Eguiluz (1978), se caracteriza por ser 

. esta especie, con árboles de 15 a 30 m ó más de altura, con corteza 
. ' . ' 

agrietada, de color pardo rojiza: con ramas extendidas y colocadas irr~ 

gularmence, ramillas muy asperas, de color moreno rojizo o algo gris! 

ceas, con las bases de las br4cteas largas y fuertes, a veces agudas y 

salientes como en P. mon.te.zuma.e. • El número de acrculas por fascfculo 

es en la forma típica de 3, en otros es de 3 y 4, y en otros se observan 

. de 4 a 5, aUll}ue también puede haber un namero constante de 5. La lo!! 

gitud de las acfculas es de 8 a 16 cm: el color es verde claro, mediana .. 

mente gruesas, algo tiesas carinadas, pero, cuando se encuencran 5 

· acrculas por fascCculo, la forma es triangular. En loa bordes tienen 

dientecillos y tienen estomas en las tres caras. Los cortes transver~! 

les de las acrculas, presentan canales resin[feros en posición media, 

aunque a veces haya uno o dos internos: el nt'lmero de listos es de 2 a 

doce, habiendo un promedio de 6. 

C0.!!.2§. • Son largamento ovoides, acuminados, ligeramente oblf· 

cuos y ocasionalmente encorvados, extendidos o algo reflejados: de 8 

a 10 cm de largo, pero puede variar de 7 a 14. El color es rojizo muy 

obscuro, casi negros; pésistentes casi sésiles, pecas veces con pe-
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dCmculos de 10 mm; presencádos no.rma.lmente por pares. pero a. veces 

t.res; cuatro o cinco. Al desprenderse el cono suele quedar el pedúnculo · 

en la ramilla con algunas escamas basales. Los conos se abren en di-

. ciembre y agrupados cuentan un promedio de 7 594 por m3. 

2emillas. - Son de color negro, pequeflas de 5 a 7 mm; con ala ca· 

fé obscuro de 15 mm de largo por 5 de ancho; con ganchos basales. En 

un kilo se encuentra un nClmero promedio de 53 066. Lm~ nmis>ntos mas~ 

cwinos y los femeninos se forman de marzo a ab.ril. 

DISTRIBUClON GEOGRAFICA 

Se encuentra en los picos y montaf'ias más altas del pafs, siendo más 

·frecuente en la Sierra Nevada. Por. el Sureste se adentra en las montafias 

de Guatemala, C. A. Se ubica en los paralelos 16° 20' a 25º 03' Latitud N 

y meridianos 92°20' a 103° 55' de Longitud Oeste. 

Los estados que abarca son: Colima, Chiapas, D.F., Hidalgo, Ja-

. l!sco, México, Michoacán, Morelos1 Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Tlax- · 

cala y Veracruz. 

ECO.LOGIA 

Es una especie tlpica de zonas templadas del país. Forma masas 
. 2 

puras de varias decenas de km • especialmente en los voleánes del cen-

tro, donde ya no prosperan otras especies de P.bttU • 

- 23 -
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En el. Cerro del Potosf, N. L., también fo,rmá rodales uniespecCfi~ 

·· cos desdeJos 3 000 a los 3 .600 r:n. s. ri,_ m. ; ·donde se éJ1lpfoz.a' a asocf.ar 

con p .bt~ c.ultnbtlco.ta . 

En el centro del pafs, se asocia con P. 'W.<tl&, P. mon.tezumae, ·. 

en las partes más 

bajas; pero con Ah.le.& !teUg.lo&a. y. AtnUA 6.ilrm1.6oUA. · casi siempre se 

encuéncran mezclados. 

Probaplemente sea la especie que alcanza rrenores incrementos 

en nuestros bosques, debido a las zonas frfas en las que habita, aunque 

los suelos tengan buena calidad. 

Los suelos de los volcanes de Colima y Jalisco, son arenas miga· 

josas, profUndOs, pobres en Ca; K, Mn y P. pero, ricos en Mg con pH 

de 6, 1a6.9. En Zoquiapan son areno-limosos, profundos, con pH de 

S. 5.a 6. 8 y capas de M. O. variables de 10 a 15 cm de espesor~ Sus 

pprn de elementos asimilables en el horizonte 01 (J\00) son: P de l. 3 a 

5. 2: K de 552 a 819; Ca de 3 770 a 5 330 y de Mg de 95 a 166. Los sue· 

los de La Malinche y El Ajusco también son de textura migajón:-arenosos, 

profUndos, con pH de 5. 8 a 6. 5 y ricos en M.O., medios en N, K y Cá, 

pero más o menos bajos en P. 
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CLIMA 

Templado con precipitación variable de 800 a 1 500 mm, pero, los 

mejores rodales se encuentran en 1 000 a 1 200 mm anuales. Se reparte 

de junio a septiembre, siendo junio y julio los meses más lluviosos y 

marzo el más seco. 

La temperatura media del Area reportada es de 12°C, con extre­

mas mt\xtmas de 38°C y mínimas de -20°C en lo¡ volcanes. Los meses 

rnás cálidos son los de mayo y los más frios son los de invierno. Con 

frecuencia llega a nevar hasta cinco veces por afio, registrándose cerca 

de 115 heladas por invierno. 

IMPORTANCIA ECONOMICA 

La utilización primordial de la madera de esta especie es para ce­

lulosa, papel, pulpa y pasta mecánica, debido P la ubicación de las in­

dustriás de este tipo. También se utiliza en aserrro, chapa triplay y 

tableros de partCculas. 

Otros .usos son: durmientes, postes para cerGSs, pilotes, tro::i:os 

para combustible y carM.n. 

Se recomienda para plantaciones comerciales y corno órnamental 
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e11carilpos deportivos. 



.MATERIALEs Y METOJX)S 

'.f rabajo de ca~ 

La colecta del material botánico se llevó a cabo en 9 localidades 

del Eje Neovolc4nico, en el mes de mayo de 1983. Todas las localida­

des se muestrearon.en la cota delos 3 400 msnm. Además en Zoquia­

. pan, Mexico, se hizo un transet9 altitudinal de los 3 000 a los 3 900 

. msnm, por lo que .en esta localidad se obtuvieron 10 sitios de muestreo. 

La colección se hizo muestreando 4rboles con apariencia sana. 

En el muestreo de!. Eje NeovolcAni~, la colecta de material se h! 

zo procurando que entre cada 4rbol colectado hubiera una distancia de 

100 m aproximadamente. El número de árboles colectado en cada re­

glón se muestra en el Cuadro l. 

Para el transecto altltudinal, en cada sitio se colectaron 15 árbo­

les cada 100 m (Cuadro 2). 

La situación de las localidades. se muestra en el Mapa l. 

La obtención de las ramas se hizo con garrocha de extensiones 

con gancho terminal para cortar las muestras; estas últimas se obtuvie­

ron de la copa en exposición Oeste: el material co.i;tado constaba de ra-
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CUADRO l. . ESTUDIO DEL EJE NEOVOLCANlCO 

Localidad Latitud N Longitud O * N. A. 

lo Pica de Orizaba, Ver. 19o15 • 97° 20 

. 2. Cofre de Perote, Ver. 19° 97° 22 

· 3. La Malinche, Pue. -Tlax; 19 o 14 ' 98° 21 

~· Zoquiapan, Méx. 19 o 20 . 98 o 58 ' 20 
1 

N 5. San Juan Tetla, Pue, 19 o 98 o 20 ' 20 00 
I·· 

6. Tlama.cas, Méx. 19 o 20 1 98 o 42 ' 20. 

7. Ajusco, D. F. 19 o 25 • 99 o 10 ' 20 

8. Nevado de Toluca, Méx. 19 o 10 ' 99 o 30 ' 21 

· ·· 9. Nevado de Colima, Col. 19 o 104 o .,31 

• N.A. = NCirnero de árboles colectado en esa localida.d. 
J .. ·• 



•' _ .. 

l. 

2. 

3~ 

4. 

s. 
6. 

7. 

a. 
9. 

10; 

.:',• 

. CUADRO 2. TRANSECTO AL TI1UDINAL .. 

Sitios (m) 

3 000 

3100 

3 200 

3 300 

3 400 

3 500. 

3 600 

3 700 

3 800 

3 900 

ZOQUIAPAN, MEX. 

., .·, 
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de árboles 

15 

15 

15 

. 15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 



MAPA i 

•••••••• Limllft aprcm~odot de dlltrl· 
bucton de Pln111 hartwt9ll. 

LOCAl.IOAOU COl.CCTÁOAS 
1 ·- Pico de Ort1abo, Vtr. 
2. - Colre de Ptrote1 Ver. 
3. - La Mallnche,Pue. Tia•. 
4. - Zoq11lopan,Mé11. 
~ - Son Juan Tetla, Pue. 
6. -AJutco, D.F. 
7. - TlamacG1, Mía. 
8. - Nevado de Tatuca, N61. 
9. _ N~do da Colll!ICI, Col. 
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millas, fascíci.llos y en algunos casos conos cerrados, esto Clltimo fue di~ 

ficil de obtener ya que en esta época delaño no se encontraron conos, 

mas qm en unas cuantas localidades. Por lo que respecta al transecto 

· altitudinal, abr no se encontró ningún árbol con conos. 

El material se etiqueto y guardó en costales, para trasladarlo al 

laboratorio; t!lrnbién se tomO la información de campo. Los datos de 

campo obtenidds para las localidades fueron: latitud, longitud, altura so­

bre el nivel del mar, características del suelo, .asociación ecológica y 

observaciones generales. Para cada individuo se obtuvieron las siguie!! 

tes mediciones: alrura total del 4rbol, altura total del fuste limpio, gro­

sor de corteza, diámetro a la altura del pecho; y también se observó si 

el árbol era o no bifurcado y la producción del cono (alta, baja o nula) . 

. Trabajo de laboratorio 

Las variables que se analizan en los estudios de variación son las· 

que tengan importancia biológica o económica. En los árboles foresta~ 

les se analizan las caracterCsticas de. hojas, fruto, madera, corteza, etc. 

Después se comparan los estudios que se hagan con especies nativas y 

las que crezcan en arboretos. Las comparaciones darán una idea sobre 

la heredabilldad de los caracteres y plasticidad de los fenotipos (Callaham, 

1964). 
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Las variables que se tomaron en cuenta para determinar los patro­

nes de variaclOn en acrculas y conos de P.inu.\ IWLtwe.qll del Eje Neovol-

. cánico fueron: 

I, CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LAS ACICULAS 

De las ramas se tomaron al azar 50 fascrculos. Las caracterrsti-

cas ahljo enunciadas, se midieron en papel milimétrico. 

A conlinuac16n se dan también las abreviaturas que fueron usadas 

para facllttar el programa de cómputo. 

l. ACI Longitud de la acrcula tomada en centfmetros. 

2. ACIFAC N<lmero de acrculas en cada fascículo. 

3. ·LVA Longitud de la vaina tomada en mm. 

11. CA RACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE LAS ACICULAS 

De la muestra inicial de fascrculos se tomaron al azar 10 acrculas, 

se cortaron en la parte central. Sobre la plautina del microscopio estereo!! 

cóplco, se colocó una regla graduada en centfmetros, se contaron las va-

ria bles que abajo se enumeran a lo largo de 3 mm. "' 

--------- --
~ La orientación de las estructuras se establecen colocando la ac?cula con la 
~unta hacia el frente¡ el lado iz~uierdo del observador ser~n la arista v 
cnra.1, el lado derecho serán a su vez la arista y cara z. La arista 3 es 
la Ot)Uesta a la i..:ara dorsal o cara 3. Ver Piq. l. 

·~ ·, -·. ' 



4. DIA 1. NOmero de dientecillos en la arista l. 
' 

. 5. DIA 2. Número de dientecillps en la a.rista 2. 

6. EST . Número de estomas en una hilera central de la cara 

dorsal. 

7. HIC l. NOmero de hileras de estomas en .la cara l. 

8. HIC 2. NClmero de hileras de estomas en la cara 2. . ' 

9. HIC 3. N(lmero de hileras de estomas en la cara 3. 

.: '" 

IU. CARACTERlSTICAS MICROSCOPlCAS EN CORTE TRANSVERSAL DE 
LAS ACICULAS 

De los 50 fascrculos Iniciales se tomaron al azar 2 acrculas, las 

cuales se pusieron a hidratar en agua corriente, en un tubo de ensaye, 

durante una semana, ya que el material estaba muy seco. Los tubos de 

ensaye se colocaron en W18 gradilla etiquetados y se refrigeraron a 4°C, 

para que se hidrataran y evitar la formación de hongos. 
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Una vez hidratado el materlal, la~ acfculas se incluyercin en ~anaho 
• " 1 - . ·-

rias de tamaño mediano muy frescas. La inclusión se hizo con una agu,. · 

· J~. de dlseccion, haciendo un piquete e~ la zanahoria e in~ediatamente co­

locando el trozo de acrcula qoo se seccionaría. 

Los cortes se hicieron con navaja de acero inoxidable de ~os filos. 

Los cortes fueron translCtcldos, para observar las estructuras que eles-. . . 

pués se describen. El medio de montaje para las preparaciones tempo,. 

ralea fue glicerol. Algunas estructuras se observaron a lOx y otras a 

40x. 

10. CR. 1'10.mero total de canales resinfferos~ . . 

11. CRA l. NOmero de canales resinfferos en la arista l. 

12. CRA 2. NOmero de canales resinrferos en la arista. 2. 

13. CRA 3. NOmero de canales reslnrferos en la. arista 3. 

14. CRC l. NOmero de canales resin[feros en la cara l. 

15. CRC 2. Número de canales resinfferos en la cara 2. 

16. CRC 3. NOmero de canales resin[feros en la cara 3. 

17. CRM. NOmero de canales resinfferos en la posición media •. 

18 .. CRI NOmero de canales resinrteros en la posiciOn interna. 

19. CES. Namero de células esclerenqulmatosas que rodean al 

canal resinffero. 

20, CEN NQmero de células endodérmicas. 



. ' . 
. ·. ,• ' . . . . . - ' . 

. , ........................... ~ .................... *****"'*"'***.*****'"'*****h•' 
·¡y, CARACTERISTICAS DEL CONO 

Los conos cerrados. se midieron con vernier, el ancho, 'largo y la · · 

longitüd del pedOnculo. . Se cortó el primer tercio del cono, y con el 

mismo vernier se midió el diámetro del eje donde se insertan las esca-

. mas. Daspués se separaron 10 escamas con pinzas, de la parte central 

y ~mblén se midieron con vernier. 

21. LCO. Lmgitud del cono en cm · 

22. ACO. Ancho del cono en cm. 

23. DIE. Diámetro del eje en mm. 

24. LPE. Longitud del p00Íll1culo en mm. 

25. LES~ Longitud de la escama en mm. · 

26 •. A~S. Ancho de la escama en mm. 

. 27. LAP. ·Longitud de la apófisis en m~~ · · 

28. APO. Ancho apófisis en mm. 

29. ACU. Alto cClspide en mm (grosor de la escama). 

Todas las variables fueron codificadas en hojas dé codificación 

forma CEC-016. Además, se aftadieron a estos datos la codificación de 

la edad, altura, diámetro del 4rbol, localidades y nOmero de árboles. 

Las variables medidas de las acrculas y conc.ls de ilustran en las 

Figuras 2 y 3. 



. Figura 2 • ~squema que mues.tra las 1Tiediciones qul!.'se: 
hici'eron, en las carac.terfsticas mi·croscó: 
pfcas de las. ackulas en corte transversal ; a lOX .. . . . . . 

'.. 

f,.ad~l izquierdo ·. 

. ' 
CR =namero total de canales resinfferos 
CRAl =namero de canales resinfferos en la arista 1 
CRA2=namero de canales resfnfferos en la arista 2 
CRA3 =número de canales resinfferos en la arista 3 
CRCl =número de canales resinfferos en la cara 1 
CRC2 =número de canales resiníferos en la cara 2 
CRC3 =número de canales resinfferos en la cara 3 
CRM =posfcian media de los canales resinfferos 
CRI =posición interna de los canales resfnfferos 
CES .=número de células esclerenquimatosas 
CEN =número de células endodérmkás · 
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Figura 3 .Esquema de las caracterfcas l!lacrosc6picas 
medidas en las acfculas y conos de Pinus 
hartwegii 

ACI= longitud acfcula 
ACIFAC• aciculas por fascfculo 
LVA= longitud de la vaina 
LCO= longitud del cono 

· ACO= ancho del cono 
DIE= di~metro Jel eje 
LPE= longitud del pedúnculo 
LES= longitud de la escama 
AES= ancho de la escama 
LAP~ longitud Je la apófisis 
APO= ancho de la apófisis 
ACU= alto cúspide 

... 
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El nOmero total de árboles para todo el estudio fue de 345, el,n0"' · 

mero total de variables fue de 34, analizándose sólo 29. 

ANALISIS ESI"ADISTICO 

El conjunto de datos fue analizado en computadora IBM rmdelo 4341, 

u,tllizando el paquete SAS (Statlstlcal Analysis Sistem Instilute lnc. Cary 

N. C,) de, 1982 (2), del Colegio de Postgraduados, Chapingo. 

Los procedimlentos del paquete SAS 822, fueron los siguientes: 

á. Normalidad (Univariate) 

b, Cartas de Frecuencias (Charts) 

c. Medias (Meaos) 

d. An4lisis de varianza (GLM) 

e. Componentes de la varianza '(Varcomp) 

f. Correlación (Corr) 

g; Análisis Conglomerado (Cluster) 

h. Dendrograma o fenograma (Tree) 

a. NORMALlDAD. Es necesario efectuar este procedimiento antes 

de realizar el an4lisis de varianza, se debe estar seguro de que la mues• 

tra colectada, pertenece a una población que se distribuye normalmente. 

Da con gran detalle'los estadfsticos descriptivos de cada variable: medi­

das de centralización (media, mediana, moda) y las medidas de disper· ·, 

. siOn (coeficiente de variación, desviación estándard y varianza); la proba-



bilidad en porcentaje y dos gráficas que muestran hacia donde se de~vra 

la curva. 

Las variables analizadas en este y los demás procedimientos del 

paquete SAS 822 fueron: 

"'Para el estudio del Eje NeovolcAnico: ACI, ACIFAC, LVA, 

DIAl, DIA2, EST, HICl, HIC2, HIC3, LCO, ACO, LPE, DIE, LES, 

AES, APO, ACU, 

• Para el transecto altltudínal de Zoquiapan, México, se analizó: 

ACI, ACIFAC, L VA, DlAl, DIA2, EST,. HICl, H1C2 y HIC3* 

Aqul no se colectaron conos por lo que las variables no fueron inclufdas. 

b. CARTAS DE FRECUENCIAS. P~oporcionan graficas con las 

· b:ecuencias en ntimero y porcentajes de las variables analizadas~ 

c. ANALISIS DE LAS MEDIAS. Este proceso da los estadfsticos 

de centralización y los de dispersión, asr como el valor m!nlrno y el 

mAxlmo. 

· "' Las abreviaturas de cada variable fue descrito su significado en las 
páginas 32, 33, 34 y 35 En lo que resta se seguirán usando • 
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d. ANALISIS DE VARIANZA O MODELO LINEAL GENERAL. - Esta 

t~cnica nos ayuda a hacer con:iparaciones entre dos o más medias muestra~ 

le$, la cual examina la variación dentro de todo el grupo de medias mues-

trales. 

Se lleva a cabe> en dos etapas: 

la. Se comprueba la hipótesis nula de que las muestras proceden 

-- de la misma poblaci6n o de varias poblaciones con las mismas medias. 

Si se rechaza esta hlpOtesis, se deduce. que las muestras representan V! 

rias poblaciones con diferentes medias. 

2a. Se procede a comparar entre pares o grupos de medias mues-

trales. 

El anttlisis de la varianza, no es el análisis de 18 varianza en sr, 

sino la particiOn de la suma total de cuadrados. Consiste en una com~ 

ración entre dos estimas de la varianza total, es decir del conjunto to-

tal de medidas inclufdas en el análisis, una de ellas basada en la varia!! 

za de las medias muestrales alrededor de la gran media (la varianza en­

tre tratamientos o tratamiento) y la otra basada en la varianza de las 

medidas individuales alrededor de sus medias de tratamiento (la vatian-

za "error" o intrat rata miento). 

Si la hipótesis nula fuera cierta esperarfamos que el cociente entre 

estas dos estimaciones (varianza lntertratamicnto¡varlanza intratratamie!!_ 
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to) se acercara a l. Si por el contrario las medias muestrales son dos · 

estimas de diferentes medias poblacionales, entonces esperaríamos que 

el cociente fuera superior a la unidad. Este cociente es el estadCstico F. 

Las dos estimas de la varianza no se calculan independientemente, 

sino com0 parte de un solo cálculo. 

Cuando se calcula una varianza la suma de los cuadrados de las 

desviaciones de los valores individuaies respecto de su media (la suma 

de cuadrados) se divide por el nCimero de grados de libertad. 

En el análisis de .varianza se hace una particiOn de la suma de 

cuadrados total, segOn la causa de la var~ación (es decir, diferencias 

entre tratamientos y variaciOn al azar entre r~plicas para los tratamie!! 

tos individuales) y se dividen los distintos componentes por su n6mero 

de grados de.libertad para obtener las varianzas correspondientes. Co!!. 

vencionalmente estas varianzas se llaman cuadrados medios. Entonces, 

se calcula el cociente entre varianzas, (F) como la proporción de dos 

cuadrados medios. En esta proporción tanto el numerador como el de­

nominador tienen su nQmero correspondiente de grados de libertad. 

Cuando se busca en la tabla de F un determinado v~lor debe tenerse en 

cuenta cada valor de los grados de libertad. 



***"'** **** ** * ****"'** ·"'·*** *** * ** ***"'** *********"'**** .... *** ** ****** *** 
De la misma manera que ai 'estimar las varianzas individuales uti -

lizamos la indentidad 

también la empleamos en el análisis de varianza para el cálculo de la 

suma de cuadrados. 

Pasos a segUir en el análisis de varianza: 

1) Calcular (.J_ x2) o cálcul.o sencillo de la varianza 
n 

2) Calcular la suma de cuadrados total (SS) r. (x-x)2 6 cAlculo senci • 

llo de la varianza. 

3) Calcular la suma de cuadrados para (entre) tratamientos SST. corno 

n t (x-x)2 

4) Calcular la suma de cuadrados para el Error (SSE) como ss-ssr o 
( - )2 . ( .., )2 ( - )2 

E x1 - x¡ + E x2 • x2 + . . . . E xk • xk 

5) Construir la siguiente tabla 

Fuentes de Suma de 
Variación Cuadrados 

Tratamientos SST 

Error SSE 

Total SS 

Grados de 
Libertad 

k-1 

k(n-1) 

(k(n-1) 
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Cuadrados 
Medios 

SST 
IT 

SSE 
k(ñ7i} 

F 

SSTx k (n*l) 
SSE X (k-1) 



En. el paquete. SAS este procedimiento analiza la varianza de datos 

desbalanceados, esto es, sólo se contaban datos de características mi­

croscópicas para un total de 77 árboles, y sólo se contaron las variables 

correspondientes a 38 conos. Si los datos hubieran sido iguales para to­

dos los Arboles; la inforrnaclOn serra balanceada. 

Este procedimiento se hace a partir del cálculo de las medias arl! 

méticas de las variables que tenían observaciones balanceadas, las ca­

racte.rf sticas microscópicas de acrculas ten!an valores perdidos o. desba­

lanceados. 

Este procedimiento también produce una tabla con medidas de es­

tadística descriptiva. 

El modelo usado para el análisis de varianza de cada variable, fue 

anidado o de diseno jerárquico. Este modelo se usa cuando en una inves­

tigación multifactorial, los niveles de un factor (B) son similares, pero, 

no idénticos de los niveles de otro factor (A). Es decir, los niveles del 

factor B estén anidados en los niveles del factor A. 

El modelo linealestad!stico de dos factores de cllseí1o anidado es 
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Esto es, hay en a niveles"del factor A, b niveles del factor L ani· 

dados en cada nivel de A y n réplicas, ei' subfndice 10) indica que el · 

J.:.ésimo nivel del factor L está anidado en el i-ésimo nivel del factor A. 

Es conveniente pensar de las réplicas como anidadas con la combinación 

de A y L; asr el suscrito (ij) k para el error (E). 

La suma de cuadrados es computada de acuerdo al proceso que se 

utiliza, para el tratamiento de informaclOn desbalanceada. 

e. COMPONENTES DE LA VARIANZA. Mediante este proceso se 

estiman los componentes de la varianza en un modelo lineal jerárquico 

general. Este proceso calcula los cuadrados medios, la suma total de 

cuadrados, los grados de liberrád y la esperanza matemática de. los cua­

drados medios de cada fuente de varAación. 

Célculo de los componentes de la varianza 

Este cálculo se hace·en porcentajes. En la columna cuyo encabe· 

zado es ESTIMA TE se suman los valores de cada fuente de variación. 

Por ejem.: 

Variable: ACI (Eje Neovolcánico) 

Localidad: 1.11046433 

Arbol (Localidad)4. 04716945 

Er~~or + 3. 39470066 
- 9. 05234444 · - - - - • - Es te valor corresponde al 
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1003; de ~qµr se'calcula el porcentaje de cada fuenie de w¡tiac_i6,n •.. : · 

Los componentes de la varianza de la variable ACI, para cada· fue!!, .. 

te de variaciOn son: 

LOc. . ............... 12 .. 673 

Arbol (Loe) ....... , . 44.713 

Error • . • . • . • . • • . • . . 43. 02% 
. . _. . 

De acuerdo con. el modelo lineal jerarquiza,dp;::, •. 

xijk = lJ f Li + Ai(l) + Ek (ij) 

donde 

L = Localidad 

A = árboles entre localidaµes 

E= Error 

µ = media global de la carácterf stica que se inlde. 

La tabla de análisis de la varianza donde sA incluyen: las fuentes de vaM 

riaciOn, suma de cuadrados, cuadrados medios, estadístico F (pruebi:i), 

componentes de varianza; se completa la tabla con los cuadrados medios 

esperados como: 

FUENTES DE 
VARIACION 

CUADRAOOS MEDIOS 
ESPERADOS 

Localidad .............. ~ ••. , .... o2 etn o2(a) + ab o2 e 

Arbol (Loe) ..•.••.•••.••.•.••.•. º2 ctnº2(a) 

Error •••••••••• 111 ••••• ' ••••• 
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donde 

a2·e =varianza de la característica .por árbol 

n 0'2(a)= va.1'ianza dé la característica entre árboles por lcicallda.d 

· · a'e =varianza de las caracterfsticas entre localidades 

a = mlmero de mediciones por árbol 

b = nú_mero de mediciones de árboles·por localidad 

n :s nQmero de 4rboles 

f. CORRELACION ... Este proceso computa "los coeficientes de corr~ 

laclOn entre las .variables y los niveles de p1't:>babllidad, ·en los cuales exts 
' . .. . : --

te dicha correlación. 

El coeficiente de correlación es la medida del grado de asociación J:! 

neal entre dos variables. Puede variar de -1 a +l. Una correlación de 

cero indica qúe no hay asociaci6n lineal. 

g.- ANALISlS CONGLOMERADO. Este método está dlsel.'lado para 

auxiliar en Ja identiíicaci6n de grupos o conglomerados de observaciones, 

(en este caso las observaciones son las localidades), que tengan atributos 

similares. 

La versión 822 del paquete SAS usa 3 métodos de este proceso. En 

esr:e trabajo pira los dos estuc:Uos se usó el método de los promedios de 

ligamiento de las distancias cuadradas 'Euclidianas •. En el método de los 
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prom~ios, la distancia entre dos grupos de observaciones (localidades), 

. esnt definida como el promedio de la distancia entre pares de observacio· · 

nes, una en cada grupo. El ligamiento promedió tiende a unir grupos con 

varianzas pequeflas y está inclinado para producir grupos aproximadamente 

con la misma varianza. 

Además, este método produce un archivo que se guarda en la memo· 

ria de Ja computadora, Este archivo de datos se usa para prcxluci:i:' el de!! 

drograma. 

h. DENDROGRAMA O FENOGRAMA. - Esta gr.tfica esquematiza la 

unión de locaUdades que son más similares. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Ambos muestreos, el del Eje Neovolcánlco y el de Zoqutapan, Méxi 
:' -. 

co, se analizaron por separado. 

El análisis de la normalidad para las variables medidas en ambos 

estudios se muestra en las Figuras de la 1 a la 18. Las· gráficas corres­

ponden a los histogramas de las Frecuencias relativas.de los valores obt§: 

nidos, para cada caracter!stica de cada muestreo. Como se observa, los 

altos valores de probabllidad que se obtuvieron permitieron trabajar con 

esos datos para los siguientes análisis estadísticos y no hacer transfor- · 

maciones. 

En el estudio del Eje Neovolcánico, la probabilidad de normalidad 

me'1or correspondió a la longitud de las ac!culas (PACI =O. 80%) y la más 

alta fue _para la variable longitud del cono. <PLco = O. 993). En el Tranee2 

to Altitudinal de Zoqulapan la probabllldad de normalidad más baja fue pa­

ra el namero de escomas contados en 3 mm (PEST ~O. 883), en tanto que 

la más alta fue para la longitud de la vaina (pLVA =O. 963). 

Analizando por separado las medias aritméticas de cada caracterrs .. 

tlca para ceda muestreo (fábla 1 y Fig. 19) se tiene para el EjP. Neovol • 

cánico: 

l. La longitud promedio de las acfculas (xACI) presento variación en todas 

las localidades, En el Pico de Orlzaba hubo variación en un rango de 

11.9+ 2,0a 14.5±3.2 cm; en SanJuanTetla, Tlamacas y elAjusco 
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Figura l. 

a) °'º· 

"º b) 

Gráficas de la d1str1buci6n de frecuencias relativas de la longitud 
de acfculas en.centfmetros (ACI) a) del Eje Neovolc&nico y 
b) del transecto altitud1na1 de Zoquiapan, México. · 

t.ll\ 

longitud Frecuencias 
de las Frecuencias relativas 
·acfculas en tanto 

. {ACI}· cm ~or ciénto 
5.0•5.9 8 0.08 
6.0-6.9 35 0.36 
7.0-7.9 125 1.28 
8.0-8.9 383 3.93 
9,0-9.9 752 7.71 

10.0-10.9 1197 12.28 
ll,0"!11.9 ' 1530 15.69 
12.0-12.9 1455 14.92 
13.0-13.9 1324 13.58 
14,0-14.9 926 9.50 
15.0-15.9 685 ' 1.02 
16.0-16.9 495 5.07 
17.0-17.9 32.!) 3.28 
18,0-18.9 239 2.45 
19.0-19.9 180 1.85 
20.0-20.9 73 0.75 
21.0-21.9 22 0.22 
22.0-22.9 1 0.01 
TDTA[ g150 99.9iJ 

Probabilidad de Normalidad= 0.80% 

Longf tud 
de las 
acfculas 
(ACl)cm 

5 
6 

12 
18 
24 

Frecuencias 
Frecuencias relativas 

en tanto 
por ciento 

4 o.os 
780 10.40 

5024 67.01 
1673 22.32 

15 0.20. 
7496 99.98 

Probabflfdad de Nonnalidad = 0.94% 
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Figura 2~ GiáÚca. de la di!:>td.buci6n de Fre<:uencias relativas· del número 
de aciculas por ,fascículo (ACIFAC) de: a) el Eje Neovolcánico 
b) del' transecto altitudinal de. Zoquiapan, ~xico. 

2 4 6 

NOmero de Frecuencias 
aciculas por Frecuencia relativas tanto 
fascículo por ciento · 

3 5274 54.09 
4 1683 17.26 
s 2790 28.61 

.6 .3 0.03 
Total 9750 99.99 

Probabilidad de Nol1Jl8lidad = 0.81~ 

nún •. de aciculas 
por fascfculo 

Número de Frecuencias 
aciculas por Frecuencias relativas tanto 
fascfculo por ciento 

3 
4 
5 

Total 

5391 
1255 
850 

7496 

71.91 
16.74 
11.34 
99.99 

Probabilidac de Nonnalidad ª 0.90\ 
nún. de aciculas 

...._ _____ ...___._ .......... .:-]por .fasciculo 

o 4 6 
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Fi¡¡ura 3. Gráfica de la distribución de frecuencias relativas de la longitud 
.de la vaina del fascículo (LVA) en milÍJ!letros de: a) el Eie Neo· 
volcánico y b) del transecto altitudinal de Zoquiapan, "léxico. 

Longitud de' Freruencias 
la vaina Frecuencias relativas en 
(LVA) en lllll tanto por ciento 

S-7 137 1.40 
8-10 1319 13.52 

11-13 zsoo 25.64 
14-16 2713 27.82 
17-19 1507 15.46 
20-22 . . 847 8.69 
23-25 334 3.42 
26-28 243 Z.49 
29-31 96 . 0.98 
32-34 38 0.39 
35-37 12 0.12 

38 4 0.04 
Total 9750 99.97 

Probabilidad de Nonnalidad = 0.97\ 
Jl1ll 

s 8 11 14 17 20 23 7629 3! 35 38 

M Longitud de Frecuencias 
l la vaina (LVA) Frecuencias relativas en 

en J1JJ1 tanto POr ciento 

6-8 ' 40 0,53 
9-11 690 9.ZO 

12-14 2228 29.72 
15-17 2518 33.59 
18-20 1235 16.47 
21-23 527 7.03 
24-26 109 1.45 .. 
27-29 39 0.52 
30-32 49 0.65 
33-35 38 0.51 
36-38 19 o.zs 

mn 39 s 0,07 

6 9 1215 18 21 24 'll l) 33 li 39 Total 7497 100 .00 

Probabil ldad de No111l31idacl .. O. 96\ 
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Figura 4. Gr4f1cas· de la distribuci6n de frecuencias relativas del 
número de dientecillos en la arista izquierda (OIAI) de: 
a) el Eje Neovolc4nico y b) el transecto altitudinal de 
Zoquiapan .. 

%' No. de dientes frecuencias 
ar·fsta izg. · Frecuendas relativas.en·% •' 

n 
5 11 0.56 

10 1774 90.09 
20 161 9.19 

Total 1966 99.84 

[b Probabilidad de Nonnalidad = 0.94% 
dientes 

5 10 20 

No. de ,dientes Frecuencias 
arista der. Frecuencias relativas en % 

4 31 2.07 
6 149 9,93 

b) % 8 135 9.00 
10 363 24.20 

40 12 566' 37.87 
14 179 11.93 
16 :!6 ·2.40 
18 36 2..40 
20 - 3 0;20 

20 Total 1500 100;,00 

dientes . 
o......_._4+

6
_._

8 
..... 1-0..¡..

1
_.2._.

1 
..... 4-1>-l .... S- Probabilidad de Normalidad = 0.92% 



Figura 5. Gráficas de la distribución de frecuencias relativas del número 
de dientecillos en la arista derecha {DIA2) de: a) el Eje Neo" 
volcánico y b) del transecto altftudinal de Zoquiapan. 

60 
¡;' 

20 

.__ ....... _ __,, 11 dientes 
o 4 8 16 .. · • ·. . ' 

!---L-L-L-.J.-1-1..;.L-t::::t::::c:i.-dientes 
o 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 

No. de dientes 
arista der. 

4 
8 

· ... 16 
24 

To.tal 

Frecuencias 
Frecuencias relativas 

en % 
7 

1250 
695 
29 

1981 

0.35 
63,09 
35.08 
1A6. 

99.98, 

Probabilidad de Normalidad = 0,95% 

No. de dientes Frecuencias 
arista der. Frecuencias relativas 

· en % 
· 4 12 ó.aQ 

6 84 5.60 
8 258 .17.20 

10 348 · 23,¿o 
12 384 25.60 . 
14 277 18.47 
16 105 7.00 
18 26 1.73 
20 3 0.20 
22 3 0.20 

Total. 1500 100.00 

Probabilidad de Normalidad = o.~3% 
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Figura 6. Gráficas de la distr.ibuci6n de frecuencias relativas del 
número de estomas contados en 3 11111 (EST) de: a) el Eje 
Neovolcánico y b) del transecto altitudinal de Zoquiapan. 

No. de Frecuencias· 
estomas . Fre,uenc 1 as . re lilt1 vas en % 

: 4 20 l.01 
8 4 0.20 

12 4 0.20 
16 39 1.97 
20 260 13.13 
24 427 21.57 
28 613 30.96 
32 419 21.16 
36 160 8.08 
40 34 1.72 

Total 1980 100.00 

Probabilidad'de Normalidad - 0.90% 

o . 4 8 12 16 2024 2832 36 40 

No. de Frecuencias 
estomas Frecuencias relativas en % 

12 2 0.13 
15 39 2.60 

30 18 114 7.60 
21 198 13.20 
24 285 19.00 
27, 388 25.87 
30 291 19;40 

20 33 119 7.93 
36 47 3.13 
39 14 0.93 
42 3 0.20 

10 Total 1500 100.00 

12 15 18 2124 27 l> 33 li 39 42 Probabilidad de Normalidad= o.as 
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Figura 7 •. Gráficas de la distribución de frecuencias relativas del 
número de hileras de estomas en la cara iazquierda (HICl) 
de: a) Eje Neovolc&nico y b) transecto altitudinal .de · 
Zoquiapan. 

NCimero de Frecuenéia·s 
hileras en Frecuencias relativas en 
la c~ra izq. % 

2 168 8.58 
4 660 33.74 
6 1043 53;32 

. 8 85 4.34 

Total 19!:i6 99.98 

Probabilidad de Nonnalidad = 0.96% 

2 4 6 8 

Número de Fr~cuencias 
hileras· en Frecuencias relativas en 
la cara izq. % 

2 57 3.80 
4 1072 71.47 
6 371 24.73 

Total 1500 100.00 

Probabilidad de Norma 1 id ad = O. 95% 

2 4 6 



F1gur~ a~ Gr4ficas de la distribución de frecuendas · reliltivasdal· 
· riomero de:h11eras de est~tilas.eri la cara d(!recha HtCZ de: .·· 
aLEjit NeC>voJc!rico y b) 'traosecto aldtudinal de Zoqufapan •. 

'NOm; de Frecuencias 
·llileras en Frecuencias relativas en 
, :Ja cara der. i 

2 181 9,25 
4 1325 67.74 
6 450 23~00 

Jotal 1956 99.99 
·'' 

··Probabilidad de Normalidad= 0.97% · 
.to . 

o 'I 6 

.·HGm; de , Frecuencias 
\hileras en Frecuencias relativas. en 
·1a cara der. % . 

4 164 10.93 
6 579 38.60 
8 318 21.20 

10 401 26.73 
12 38 2.53 

•4. tá. Total 1500 99.99 
t 10 

Probabilidad de Normalidad = 0.95% 



•/o· 

tO 

a.o 

Q 

º'º 
"º 

.to 

o 

•• i· . • 

, Figura 9. Gráficas de la di.str1buci6n. de frecuencias relat.1vas del 
·número de .hileras en la C!lra· dorsal (HIC3) de: a) Eje · 
Neovolcánico yb) e1 transecto altitudinal de Zoqu1apan; 

Número de Frecuencias 
hileras de la Frecuencias relativas 
cara dorsal en % 

" 

2 15 0.76 
4 498 ,25.46 
6- 725 37.06 
8 344 17.59 

10 323 16.51 
12 51 2.60 

Total ' 1956 99.98 

Probabilidad de Normalidad= 0.96% 
.t " ' 

, /O /~ 

Número de Frecuencias 
hileras de la .Frecuencias relativas 
cara dorsal en X 

4 164 10.93 
6 579 38.60 
8 666 44.40 

10 53 3.53 
12 26 l. 73 

l~ 12 º·ªº 
Total 1500 99.99 

' e lo I~ l'I Probabilidad de NOnnalidad ~ 0.92% 



Figura 10. GrUfca de la distribuci6n de frecuencias relativa de la 
longitud del cono (LCO) del Eje Neovolcánico, 

Longitud del Frecuenc1 as 
cono en cm. Frecuencias relativas 

en % 
20 o/o 

6 4 J0.81 
8 17 45.94 

30 " •10 11 29.73 
12 5 13.51 

Total 37 99.99 
10 

cm Probabilidad de Normalidad= 0,99~ 
6 a io 12 

Fipura 11. Gr4fica de la distribución de frecuencias relativas del 
ancho del cono (ACO) del Eje Neovolcánico. 

Ancho del Frecuencfas 
cono en· cm. Frecuencias relativas 

en % · 

. 60 
Í 2 1 2.63 

3 23 60.53 
4 13 34.21 

40 5 1 2.63 

Total 38 100.00 

2() 
Probab111dad de Norr1a1 idad "' 0.92% 

o 2 3 4 5 
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Figura 12. Gráfica de la distribuci6n de las frecuencias relativas de 
la loripitud del pedOnculo (LPE) del E.je Neovolcánico. 

Long1 t.ud del Frecuencias 
1..,:·· ·· 'ped0ncu1 o ·en Frecuencias relativas 

mm en % 
% 

2 15 39 . .47 
4 18 47.37 
6 5 13.16 

. Total 38 100.00 

Probabilidad de Horma11dad = 0~84% 

mn. 
o 

2 4 6 

. 40 

20 

o 

Fi9ura 13; Gráfica de la distribcci6n de las frecuencias relativas ciei 
diámetro del eje (DIE) del Eje Neovolcánico. 

% 
DUmetro del Frecuencias 
eje en mn. Frecuencias relativás 

en % -
4 4 10.53 

5 10 26.32 
6 10 26.32 
7 5 13.16 
8 4 10.53 

4 5 6 7 8 9 9 5 13.16 

Total 38 100.00 

Probabilidad de NorJl'la11dad = 0.97% 
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Fipura 14. Gr6fica de la d1str1buc16n de frecuencias relativas de la 
lon~ttud de .la.s escams (LES) .del Eje Neovolcánico. 

Probabilidad de Norma 1 idad = o .. 92% 
nm, 

24 32 

Figura 15. Gr4f1ca de la distribución de .frecuencias relativas del 
anchl;' de escama (AES) del E.je Neovolcánico. 

Ancho de la Frecuencias 
escama en mm. Frecuencias relativas en % 

8 190 50.67 

16 183 48.80 

24 2 0.53 

Total 375 100.00 

Pro~abilidad de Normalidad.= 0;973 

o 8 15 24 



50 

30 

10 

70 

50 

Fi9ura 16. Gráfica de la distribución de frecuencias relativas.de la 
longitudde la ap6fisis (LAP) del Eje Neovolcánico. 

lonaitud de la · · Frecuencias 
. ap6fis1s en Frecuencias relati'las en 

nm. % 

º'º 
6. 77 20.26 
9 241 63.4Í 

12 57 15.00 
15 5 l. 31 

Total 380 99.99 

Probabilidad de Normalidad = 0.91% 

nm. 
o ..-------~....-.--~ 6 9 12 15 

Figura 17 •. ~ráfica de la .d1stribuc16n de frecuencias relativas del 
ancho de la ap6fisis (APO) del EjeNeovolcánico. 

Ancho de la Frecuencias 
ap6fis1s en Frecuencias relativas en 

""'· % 

10 330 86.84 
20 45 11.84 
30 5 1.31 

Total 380 99.99 

10 t mm. Probabilidad de Normalidad= 0.93% 
o 1 



. ··figura 18. 

'!." .,_'..:.:. 

Gr!fica de la distribución de frecuencias relativas def . 
alto de la cúspide o grt>sor de la escama (ACU)de·1 Eje · 
Neovolcánico. 



es más constante este promedio (xACl = 11,6 ±l. 9 a 12.1±2~ 1 cm),. 

pero aumenta en el Nevado de Colima (xACI = 13. 8 ± 4. 5 cm). 

2. El namero promeclio de acrculas por f.ascrculo fue constante para las 

localidades del Este (Pico de O rizaba a Zoquia pan) siendo este número 

de 4 disminuyó a 3 en las localidades de San Juan Tetla .:. Nevado de 

Toluca y aumento otra vez a 4 en el Nevado de Collma. 

3. La longitud promedio de la vaina es un cari.tctcr con varlaciOn en to.­

das las localidades, no presentó una función definida. Los promedfos 

más altos de este carácter se observaron en Zoquiapan (x LV A = 16. 3 

· ± 4. 9 mm) y en el Nevado de Colima (xLv A = 16. 8 ±5. 2 mm). 

4., El nCimero promedio de dientecillos a ambos lados de las acrculas 

(arista izquierda Ó l y arista derecha ó 2) es muy similar a ambos 1! 

dos, aunque en Tlamacas el promedio de la al'ista izquierda fue ma­

yor (xDIA. 
1 

= 15. O ± 16; 9 dientecillos) al de la derecha (x
0

1A 
2 
= 

12. O± 7. O dientecillos). 

s. El ntlmero promedio de estomas en una hilera central de la cara dOrf:!al 

a lo largo de 3 mm, también es un carácter muy variable (xEsr de 

22, O± 3. 6 a 30. O± 3. 6 estomas), 

6, El nCimero promedio de hileras de estomas en la cara izquierda ó 1 y 

derecha ó 2 es muy similar para ambas características, 



·· · 7. El nOmero promecUo d.e hileras de es.tomas en la cata dorsal 6 3 es 

muy variable; el menor promedio se obtuvo en el Nevado de Colima 

(x HIC3 = B ± 2.1 hileras de estomas). 

B. El namero total de canales resin!feros es también muy variable. Tu­

vieron menor namero promedio de canales resiníferos: Cofre de Pe­

tote (ica= 4± 1.5 can. res.*), La Malinche (xcR"' 4 ±º·ªcan • 

. res.), Zoquiapan (x CR = 4 ± O. 8 can. res,) y el Nevado de Colima 

(xcR = 4 ± l. 3 can. res.); las localidades Ajusco (xCR = 8 ± 3. 3 

can. res.) y Nevado de Toluca (x CR = 8 ± l. 9 can. res.) tuvieron 

un promedio mayor de este carácter. 

9. El namero promedio de canales resinfferos en posición media tuvo al 

Igual que el carácter anterior gran variacUm. En las muestras del 

Nevadq de Colima se presento menor namero promedio (x CRM = 3 ± 
' ' 

1.1 can. res.) y el mayor nOmero promedio fue para el Ajusco 

(xCRM = 9 ± 3. 3. can. res.)• 

10, El namero·de canalea resiníferos en posición interna, es un car'1cter 

que puede considerarse corno "raro", ya que sólo se encontró en Zo-

-quia pan (xcR·I = 1 ±O. 7 can. res,), San Juan Tetla (iC CRI = 1 ±O can. 

res,), Tlainacas (xCRI = 4 ±O can. res.) y Nevado de Colima 

¡¡¡-------------. -----· ------·--
can. res, = canales resiníferos 
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(x CRI = 2 ±O. 9 can. res.). 

. 1 

U. El namero promedio de células esclerenquimatoSQ.s· varía de 9 a 11. 

12. El nOinero promedio de células endcx:lérmlcas también varía en un 

rango de 37 a 45. 

Por lo que respecta al Transecto Altitudinal de Zoquiapan se obtu.;. 

vo (ver Tabla 2, Fig. 20): 

l. La longitud promedio de las acrculas fue mayor en los sitios de me­

nor altitud, del 3000 al 3200 1ll con .XACI = 14. 8 ± 2. 7 y x ACI = 14. 7 

± 2. 2 cm, respectiva~ente disminuyó gradualmente desde los 3300 

. (x ACI = 13. 8 ± 3.1 cm), hasta los 3700 m (x ACI = 11. 2 ± 2. O cm) 

de nuevo aumentó a los 3800 (x ACI = 12. 5 ± 2. 8 cm) y descendió a · 

la cota de los 3900 m (x ACI = 9.1 ± l. 7). 

2. Con respecto al namero promedio de acrculas por mscrculo, se pre­

sentó de los sitfoa 3200 al 3700 y 3900 m un namero constante de 3; 

los sltios 30001 3100 y 3800 m tienen 4 acrculas por fascículo como 

promedio. 

3, La longitud promedio de la vaina es un carácter variable; el prome­

dio menor se presentó en la altitud de los 3400 m (x LVA = 13 ± 2. 9 
il' 

.. mm) y el más alto fue para los 3100 m (xLVA = 17. 3 ± 5. 6 mm). 



4;. El nQmero promedio de denticulaciones en ambas aristas de Jas acre~·· 

Jas (arista izquierda ó l y arista derecha ó 2) es muy similar en am· 

~s. El nOmero promedio menor correspondió a la arista derecha a 

la cota de los. 3400 m (x 0 IA 2 8 ± 2. 7 dientes) y el mayor fue tam 7 

bien para esa arista en 11)~_3_200 m (x DIA 2 ;.. 13 ± 2. 9 dientes). 

s. El nOmero.promedio de estomas en una hilera central de la cara dor.;. 

sal a lo Jargo de 3 mm presentó también un patrón variable. El va'"'· 

lor promedio menor fue para los 3400 (x ESf = 21 ± 4. O estomas) y 

3800 m (x EST = 21±3.9 estomas) el valor promedio mayor fue para .· 

la.cota de los 3000 m (x EST = 30 ± 3, 3 estomas). 

6. El n<irriero promedio de hileras de estomas en la cara izquierda 6 1 

y la derecha 6 2 fue también directamente proporciom:i.l. Como se ob­

serva presentó un patrón constante de los 3000 a los 3300 m (x HIC 1 

y HCl 2 = 4 ± O. 8) disminuyó en los 3400-3600 m (x HlC 1 y HIC 2 = 

3 ±O, 8)~ En las altitudes de los 3500, 3700 y 3900 m el nílmero pr2 

medio se mantuvo constante de 4 hileras en ambas caras. 

7. Con respecto al namero promedio de hileras en la cara dorsal fue 

también variable, en un rango de 7 a 8 hileras. 

8. El namero promedio de canales resiníferos también fue un carácter 
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· Tnblu .1 ; · ~ins arit:Jn(itkas de las carnctedsticns de inO"'fologia foliar de las localida~cs del . 
Eje Neovolcánico. 

L o e A:. : L I 
Pico de corre de sañ Junn 

.D A D E s 
NCVa<loC1e Nevado de· 

Cllrncteristicas Oriznba Pero te . La Malincho . Zoqui!lpan .. ·. Tetla · Tlamacns AjUl\SCO Tolucn Colima 

. ACI en cm 14.5+3,2 11.9+2.0 1Z.6t2.0 14.4+2.!i·· ' 12.0+2.0 
ACir-AC 4 +o.s 4 t0.7 4 · · +o.8 4 +o.8. ... 3 +0;3 
LV/\ en · 1111\ 17.3+"5,8 12.5+2.9 14.3+3.6 '16. 3+4.·9:·'.· t3.s+z. s 
DIA 1 10 +2.3 11 +2.2 12 +2.6 ·10 +:5.3 J2,0'+Z. l 
DTA 2 10 +2.s 11 +2.8 12 +2.6 11 +6.2· 11.0tt.9 
EST Z2 +3.6 za +3;9 30 +"3',6 25 ts~º 29 +3.8 
HIC 1 4 +1.0 ,4 +t,0 4 ro.9 3. +t.2 3 +o.s 
HlC 2 4 · +r.o. 4 "+L1 4 +0;8 3 +1.1 3 +o.B 

11.9+2.2 12.1+2.1 11.7+1.9 13.8+4.5 
3 +0.2 3 !0.3 3 +b.2 4 +b.8 

14.8+4.4 14.0+2.9 14.0+"2.9 16.a+s.2 
15 +16.9 11 +2.6 11 +2.2 9 :¡:-z,1 
12 +1.0 11 +2.1 11 +2.1 9 +z.6 
25 +8.s 28 +3.5 28 +.i;. 1 24 +s.1 
4 +o.9 4 +o.s 4 +o.9 3 +·o.o 
4 +o.9 4 +o.s 4 +o.9 3 +t.o 

HIC 3 7 +1.6 6 +1.a 1 +'1.7 6 +z.2 7 +1.S 
CR 5 +o.a .4 +1.5 4 +o.8 4 +o.a 7 +2.2 

8 +2.1 7 +t.5 7 +"1.2 5 +t.9 
5 +2.3 8 +3.3 8 '+1.9 4 +t.3 

CRM 5 I1.1 4 :fo.s 4 !0.8 4 +t.1 7 +1.9 
CRI 1 +0.1 1 +o 
CES 11 +1.9 ·10 +1,5 9:· +0.9 10 +l>.8 9 +t.1 
CPil 4·5. I4, 1 39· . !:4;$. 40 !,:3;6 .37 !S.ff 38 ~.s 

4 +2.2 9 .'f3.3 9 !1.9 3 +1.1 
4 +o 2 +o.9 · 

10 +'1.1 10 +1.5 9. +1.8 9 +1.6 
39 !S.5 40 !3.3 40 +4.0 41 +19~2 

:·~ ' 

•). 

'·, .. 
. i· 11 iiiedia i 

¡ .. "'', .•••• 

' ' . . . . s · .. desviación ,stán~rd. 



··. á~·fguru J9. .. GrÚicas:qe las Medias aritméticas de las caractterfsticas de morfología .· 
· .. ·. · · ··. ·. ·foliar (macrosc:Optcas y anatomfa) •• del estudio dél Eje.Neovolc4nlcil• 
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r.arnctcdsticas 

i\CJ en cm 
ACIFAC 
LVAen lllll 
DIA 1 . 
DIA 2 
H.'iT 
IUC 1 
HIC 2. 
HIC3 
Cll 
CRM 
CRI 
CES 
CilN 

•¡; 

'i'abl~ z. •.. ·Medios ári~U~as de las c~ractedsticas de l!k>rfologia foliar de las localidade~ .dol 
.. transecto altitudinal de Zoquiapan, M6xico. 

-~--.,----A;..;;...._....,;L'----T'---..;;I __ _..T ___ 11 __ ~D---'E;;..· ~ . S ( m s n m ) 
3000 3100 3200 3300 3400: .. , 3500 . 3600 3700 3800 3900 

14.8+2,7 
4 +o.s 

14.4+3.2 
12 +2.3 
12 +2.9 
30 +3.3 
4 +tl.9 
4 +o.9 · 
7 ':;1, 8 
() +1. 1 
6 :!).1 . 

10 .¡. 2 
49 -~.1 

x =s. 

14.3+2.7 
. 4 '+0.1 

17 .~•S.6 
12 tl.8 
12 +1. 9 
29 +3.9 
4 +o.9 
4 +0.9 
8· +2.0 
8. +1.1. 
a +1.1 

·2. + Q. 

a" +o.6 
'41 . !:4.6-

14.7+2.2 
3 +0.7 

14:4'+"3.8 
13 +2.s 
13 +2. 9 
29 +4.0 
4 +0.9 
4 +o.9 
s +z.o 
6 +1.s 
4 -'+2. o 
2 +0.1 

10 +3.2 
43 +s.3 - . 

i .. media llritmétien 

13,8+3.1 12.8+3. 1 12.2+2.4. 
3 +o.a 3 +0.1 3 +'0;5 

15,7+3.8 13.0+2.9 . 15,4~.s 
1l +2.1 9 +2.1 12 +2.3 
11 +2.6 8 +2. 7 12 +2.1 
26 +4.0 21 +4.0 29 +3.6 
4 +o.s 3 +o.a 4 +0,9 
4 +o.a 3 +o.s· 4 +o.9 
7 +"1.4 7 +1.s a +1.7 
6 +1.0 5 +z.5 7 +2.3 
5 +o.6 s !:Z.S 7 !:Z.3 
2 +o 
9 tl.1 9 +1. s 9 +1.7 

. 47 !:2.0 40 ~·º 41 !:6.6 

· .· S •' desviacióri .. estlindard 

11.3+2.3 11.2+2.0 12,5+2.8 9;1+1.7 
3 +0.2 3 +o.s 4 +o.a 3 .+0.4 

14.1+3.0 14.7+"3.Z 15,9+'4.1 14.1'+3.1 
11. +Z.3 11 +2.1 9 +z.1 9 +2.1 
11 +2.1 l1 +z,o 9 +2.3 . 9 +2,7 
27 '+3.S 26 +3,9 21 +3,9 23 +4.3 
3 +o~s 4 +0.1 4 +t.3 4 +o.s 
3 +0;8 4 +0.1 4 '+1.2 4 +o.9 
7 +t.3 a +1.6 7 +z.4 8 +1.4 
a +1.o 5 +1.1 s +"3.5 4 +o.6 
7 +2.1 5 +1.1 5 +3,5 4 +o.6 
2 +o 
9 +o.6 9 +1.7 9 +1.4 8 + o 

42 !:2.1 41 !:B.O 41 ,!18.4 43 +8.6 

.} 



Figura 2Q. Gráficas de las Medias aritméticas de las. ca ra"cterfstlcas 
.. • ·. de modolOgfá foliar (macrosc;:óplcas y anatomra) del · · 

Transecto Altitudinal de Zoquiapan, México. · · 
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..........................•...............•... ~ .... ~ ........ ~~ ... . 
· variable. El ntlmero ~romedio menor fue para la cota de los 3900 m 

(xcR = 4 ±O. 6 can. res.), mientras que en los 3100 y 3600 m ftie mlts 

alto (X CR 3100 m = 8 ± 1.1 can. res. y x CR 3600 m = 8 ± l, O can~ res.). 

9. En todas las altitudes la posición media de los canales resinfferos fue· 

muy variable. 

10. El mlmero promedio de canales resiníferos en posición interna fue 

poco fr~cuente, ya que solo se registró en: 3100, 3200,. 3300 y 3600 m, 

sin embargo, el nOmero fue constante en todos los sitios, de 2 cana-. . 

les resinrferos, 

11. El ntlmero promedio de células escler~nquimatosas que rodearial ca~ 

nal resinffero, tuvo también un patrón variable, 

12. Por Oltimo el namero promedio de células endodérmicas fue también 

variable. El valor promedio menor fue para los 3400 m (x CES = 

40 ± 9. O céls. *) y el mayor correspondió a la altura de los 3000 m 

(xCES = 49 ± 8.1 céls. ). 

Por otra parte, se obtuvo la media poblaclonal de cada caracterrs­

tica de ambos muestreos, junto ~en otras medidas esta.drsttcas de cen­

tralización y de dispersión, para cada muestreo (fabla 3 y 4). De estos 

"' cels. = células 
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Tabla 3. Análisis de las Medias (promedios) y.otras medidás estadisticas delas vadables d~ los 
árboles del Eje Neovolclinico de 1'.úw.6 ha!r.tltJeg.ll.; · · 

VARIABLES 
1. Longitud ac:Lcula en cm ACI .•• .... ,, . 
2. Actculas por ·PasC:fculo ACIPAC , . 

' 3, Longitud de la vainn en nm LVA , • , , 
4. Dientecillos arista izq. DIA1 • , • • , 
5. Dientecillos arista der. DIAZ • , • , • , • , , , , 
6. Ntlníero de estomas en 3 nm EST • , ••• , • , • 
7. Namero de hileras de estomas cara 1 HICl , , • 
8. Nehooro de hileras de estomas cara 2 HIC2 , , , 
~i. Número de hileras de estomás cara 3 HIC3 • • • • • 

10, Níiinero total de canales resiniferos CR • , • , • 
11. Namero de canales resin'.iíeros arista 1 CMl 
12. Namero de canales resinHet'os arista 2 CRA2 , . 
13. Núritero de canales resiníferos ariStn 3 CRA3 • , , 
14. Nllmero de canales resiníferos cara 1 CRC1 •• , . 

. 15. Ntlmero de canales res in1fcros cara 2 CRC2 • . • • • , . 
16. Ndrncro de canales resinH'eros cara 3 CRC3 •• , • 
17; Posición media de los canales resin'.i'.feros CRM . , 
18, Posici6n interna de los canales resiniferos CRI 
19, Número de c6lulas endodérmicas CBN • • • , 
20. Número de c@lulas esclerenqu:imatosas CES •• 
21, Longitud del cono en cm LCO •. 
22; Ancho del 'cono en cm AOO • , • • , 
23., Longitud del pedíinculo en lll11 LPE , • • , 
24. Dirunetro d.el eje en rran DIE • • . .. 

•• ... 
' . . 

25. l.ongitud de la escama en rran LES . ' ',, . 
26. Ancho . de la escainil en nm AES • • • , • • , . , , • 

· . 27. Largo· de la áp6:fisis en 11111 LAP , • • , • ',, . 
28. Ancho de la apófisis en nvnAPO. • • • - .... 
29, Al to ct1spide en mil ACU , • • • ' . •• it • 

9717•12.8 
. 9717; 3~7 ' 

9733 15.0 
1981 11.2 
1981 10.9 
1980 26. 7' 
1956 3.8 
1956 3.8 
1956 6;8 

46 5,3 
45 1.0 
46 1.0 
43 1.0 
13 1.1 
14 1.3 
36 2.1 
46 4.9 
8 2.1 

46 40 
45 10 
37 8.9 
38 3. 7 
38 3,5 
38 6.3 

375 27.4 
375 11;9 
380 9,0' 
380 11,9 
380 3.7 

s 
2.9 . 
0.9 
4.4 
6.3 
3,9 
5.6 
1.0. 
1.0 
2.0 
2.2 
0.1 
o 

0.1 
0,3 
0.5 
1.3 
2,3 
1.1 
5.1 
1.3 
l.9 
0.6 
1.2 
L7 
5.1 
3.8 
2.2 
6.8 
0.9 

. s¡ •· s2 
o.b3 8,9 
0,01 0,8 
0.04 19.3 
0.14 40.Q 
o.os 15,4 
0.12 . 31.4 
0.02 1.0 
0;02 1.0 

'0,04 4.0 
0.33 4.9 
0.02 0.02. 
o o 

0,02 0.02 
o.os 0.07 
0.12 0.20 
0.21 1.6 
0,35 5.5 
0,39 1.3 
1.90 21,9 
0,60 2.0 
0.30 3,5 
0.10 0,4 
0,20 1.5 
0.27 2,8 
0.21 26.6 
o, 19 14,3 
0.11 .4.8 
0,35 46,3 
0.48 0,9 

c.v.~ 
. 23.3 
23A 
29.2 
56.4 
35,9 
20,9 
26.6 
26:9 
29.4 
41,S 
14,6 

o 
14.9 
25,7 

. 36.S 
59.3 
47;3 
52.8 
12.3 
14.0 
21.1 
16,9 
35.0 
26,3 
18;8 
31 ,8 
23,9 
57,2 
25;3 

*n= namero deobservaciones 

x = media aritmética 

82 = varianza Max • valor mhinlo 
C,V. ~ coeficiente de variaci8n 

Sr desviación estándar de la med.ia Min p valor mínimo 

Mfo. 
h7 
3.0 
s.o 
1.0 
1.0 
4.0 
2.0 
1.0 
z.o 
2.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

27.0 
7.0 
7.4 
3,4 
2.8 
s.o 

24.7 
10. 1 
8,4 
9.7 
3.4 

Mil)(.< ' '': •! 
is.o 
6,0 

38;0 
29.0. 
22.0 
42.0 
8.0 
8.0 

14.0 
11.0· . 
2.0 
1.0 
2.0 
2.o 
2.0 .. 
5.0 

11.0 
4.0 

53.0 
14.0 
12.5 
5.5 
3.8 

' 7 .1 
29.9 
12.9 ' 
9.5. 

13.9 
3.9 

' .. .._ ·.-. 



Tabla 4 • Análisis de.las Medias y otras medidas estadísticas de las variables analizadas 
para los á~boles del transccto altitudinal de Zoqufapan, México. · · · · 

... - ... s2 
,· .. 

· Variables ·· · *N X s Sx c,v.3 Min. ··Máx. 

l. ACien cm 7497 12.6 3.~ o. 03 '9.5 24. 3 5 24 
2. ACIFAC 7497 3. 4 0.7 0.01 0.5 20. 2 3 5 
3. LVA en mm 7497 14.9 3.9 0~04 14.9 25. 9 5 40 
4. DIAl 1500 10 •. 8 2.8 o. 07 7.9 26.0 ,3 22 
5., DIA 2 1500 10. 7 2.9 1 0.07 8.1 26,6 3 24 
6. ·.EST 1500 26.1 4,9 0.12 . 24~4 18,9. 12 44 

';,' 7. HIC 1 1500 3.9 0;9 0.02 0;9 23.9 1 8 
8. HIC2 ·15.00 ··3·,-9. 0~9 0.02 0.9 211. 2 1 8 
9. HlC 3 1500 7.6 1,8 0.04 3.3 24.0 3· 16 
10. CR 29 6. o 1.9 0,35 3~7 31. 8 2 9 
11. CRA 1 29 1.0 o o o o 1 1 
12. CRA 2 29 1.0 o o o o 1 l' 
13. CRA 3 28 l. o o o o o 1 1 
14, CRC 1 11 1.2 0,4 0,12 ó. 2 34.2 1 2 
15; CRC 2 13 1.1 0.3 º· 08 o. 1 25.7 1 ·2 
16. CRC 3 27 2.3 0.9 0.18 0.9 41.5 1 4 
17.; CRM 29 5.6 1.9 0~36 3.8 34.5 2 9 

· 18. CRI. 5 2.2 0,4 0.20 0.2 20.3 2 3. 
19~ CEN 29 4.3 1.4 4.4 72.5 17.5 28 58 
20. CES 29 9 7.3 o. 80. 2.6 15.5 6 12 

''N = hOmero de observaciones . S:t error esutndard de la media Mín .:;: valor mínimo 
x =·media o promedio aritmético.· S. = varianza . . .. • Mitx = valor máximo 
s = desv'iaciOn e¡:¡t.4ndard · · c. V. = coeficiente de variaciOn 



análisis se registro para el Eje Neovolcánlco que la caracter!stic~ más 

homogénea fue el namero de canales resinrferos en la arista izquierda 

(C.V. CRA 1 = 14.6%); Ja más heterogénéa fue el namero de canales re· 

sinrferos de la cara derecha (C. V. CRC 2= 59.033), En el transecto al­

tltudinal de Zoquiapan la variable más homogénea fue el nOmero de es .. 

tomas en una hilera central de la cara dorsal a lo largo de 3 mm 

(C. V. ESf = 18. 89%) y la caracter!stica más heterogénea fue el riamero 

de candes resiníferos de la cara dorsal (C. V. e RC 
3 

= 41. 523). 

En el análisis de la varianza del estudio del Eje Neovolcánico 

(prueba de F), fUe para 18 características (9 para acrculas y 9 para co­

nos). esta prueba mostró altas diferencias significativas para los cara~ 

teres de las acfculas (p ex= O. 013), en tanto, que los valores de F para . 

las variables de los conos fueron no significativos (fabla 5). Estos re· 

sultados de F para los conos eran de esperarse por lo pequei'io de la mue~ 

tra, (sOlo 38 para todas las localidades). 

El análisis de varianza para el transecto altitudlnal de Zoquiapan 

(Tabla 6), también mostró altos valores significativos de F para los 9 

. caracterfsticas de morfología foliar; en este estudio el valor de p = 0, 013, 
Cl 

al igual que en los valores del Eje Neovolcánlco, 

También se muestra la esperanza matemática de los cuadrados ine~ 

- 74 • 



Tabla 5 Análisis de varianza y componentes de la varianza de fo~ medias. de 9 variables estudiadas 
en p .lnu.6 haJr:óAJegll del Eje Neovolc4nlco (1) 

-
Variable.~ Localidades Arbole~ (localidádes) Error ----- F CV(%) se . CM F CV(%) CV(%) se CM se CM 
ACI 11207.36 1400.92 6. 81° 12.27 38233.65 205. 56 52. 84** 44.75 37085. 34. 3.89 43.02 

ACIFAC 3544.34 443.04 43.78** 48.95 1882.53 10.12 46.00""" 24.18 2101. 83 0.22 26.85 

LVA 22637.16 2829.64 6.22** 11. 23 84501. 74 454.31 53.64** 45.54 80840.42 8.47 43.22 

--- --: , 

DlA 1 6222.92 777. 86 5. 39** 7.10 26817,90 144.18 5.58** 28.89 46186.39 25.85 M.01 

. DIA 2 2753. 72 344.21 4. 78*"' 7.87 13390,29 71.99 s. 89"'* 40.30 14465.81 8.09 51,82 

EST 13607.93 1700. 99 11. 22*"' 21. 85 .28196.74 151.59 13. 34"'* 42.90 20282.54 11.36 35.24 

HlC 1 173.36 21.67 4. 77"'* 7.86 844.68 4.54 8.40** 39. 70 944.49 0.54 53.33 

HIC 2 1.76.96 22.12 4. 88*"' 7,84 842,83 9.53 8,08** 38.27 982,22 0.56 53.88 

HlC 3 1907.74 238. 47 13. 45** 24. 70 3298.08 17,'f3 11. 90** 39.24 2620.49 1.49 36.06 

- -
SC =Suma :le cuadrados " ='Nivel de significaciOn al O. 05% 
CM= Cua d :ados medios "'* = Niv~l de signlfleaclOn al O, 013 

F = Prue b1 de F NS = No significativo 
CV=Com pllnentes de la varianza 

E= Error 



1 

Tabla. 5 ·, Anl'llisis de variánza y componentes de la Varianza de las medias de 9 variables estudiadas en r 
P.lnu.& lt(Vt.tloegU . d~l Eje Neovolcánlco (2) · 

··v1:triable Localidades. Arboles (Localidades) 

se CM F.- CV(%) ·se CM F CV(%) 
2. 65"9 21. 7 4 68. 71 l. 95ns LCO 36,63 9.16 

ACO · l. 81 0.45 .o.a2ºª 
LPE 4. 83 1.21 0,76°8 

IYfE 22.14 5.53 l. 81°8 

-
LES . l573:.27'393. 32 2.19ºª 

AES 385,44 96. 36 2.54°8 

-----
LAP 73.89 18.47 

APO 911. 33 227, 83 

ACl' 9.31 2.33 

----·---
SC =.Suma de ct1adrados 
CM = Cuadrados medios 

i.1sºª 

I.14ºª 

0.21ºª 

F = Prueba de F . 
CV = :compone11tes de la .varianza 

E= Error 

.3. 45 32.32 

o 11.51 0.55 4.2s"ª 69. 93 

o 33.67 l. 60 0.31°8 2.56 

9.88 63.82 3.04 2.2sºª 42,45 

9. B,8 3755. 79 178.85. 13.51 42.44 

5.31 797.17 37.96 3.17** 12,67 

0.34 337. 48 16,(JJ 4.18** 1.8. 21 

0.38 4165. 29 198.35 5. 62** 24.42 

o 226.53 10. 79 37.20""" 71.90 

* == Nivel de slgnificaclón al o. 05% 
"'* =Nivel de significación.~1O,01% 

·NS == No afgnificativo 

Error 

se CM 
21.21 1 .. 77 

1.53 0.13 

18.55 . 1.54 

16.25 1.35 

4621.41 13.24 

4179,48 11. 97 

1360.59 3,84 

12492.34 35.29 

102. (JJ 0,29 

\ 

CV(%) 
49.28 

30.06. 

97~ 44 

47.66 

42.44 

82.02 

81.45 

75. 20 

28.10 



•·•··.·•·· . · .. ··. ·. . ·.· ·. · .. ··· ·.· ...•... < . . . .. . . ... . . • . . . ,u.) 1 ,e F+'· • TT 
Tabla 6 Análisis de varianza y componentes de la varianza de 9 variables estudiadas en el Transecto 

AÍtitudinal, Zoquia¡:en, Méx. 

Variables· Localidades ArbQles (L0calidades) Error 
- se CM F CV(3) se . CM . F CV(fb) se CM -"°CV(%) 
ACI 22350. 61 2483. 40 12'. 79° 31.13 27176. 27 194.11 66. 25** 39. 00 21518. 37 2. 93 29; 86 

AClFAC 601. 27 66, 81 6. 71**15, 77 1393,39 9.95 47.38** 40.54 1543. 47 0.21 43.68 

LVA 9417.71 1046.41 3.50* 6.60 41844,34 298.89 35.97** 38.45 61058.15 8.31 54, 95 

· DIAl 2801. 69 311. 29 . s. 53** 22. 43 5069, 98 36. 47. 12,16** 40.75 4059.05 3.00 36.81 

· PIA 2. '3175. 51 352. 83 9. 80"'* 25. 04 . 5004.44 36.00 11. 84** 38. 86 4110,65 3,04 36.09 

EST 14195. 72 1577.30 21. 27** 39. 42 10306. 99 74.15 8.39** 25,50 12044,45 8.91 35.07 

HIC 1. 124.12 13.79 3. 87 ... ,.. 7.56 495.33 3.56 6.71"'*33.50 716,50 0.53 5S.9~ 

HIC 2 134. 95 14.99 4. 12** 8. 39 505. 58 3.04 7.14**34.42 696. 40 0,51 57.i9 

·me a 433.76 48;19 3. 00** 6. 32 2230,75 16.05 9.17** 42,0l 2361. 40 1.75 51.67 

---·------- - _....;..._ __ 
. SC =Suma de cuadrados * =Nivel de significación al O~ 05% 
CM·= Cuadrados medios ** ==Nivel de significaciOn al O. 01% 
F · = Prueba de. F NS = No significativo .··· 

CV "=componentes de Ja. varianza 
B =Error 

'•' ~' 

l.;_,, 



cuadro 3,Cuad~dos medios.esperados para las variablesde 
· .. ·· · morfología follar del Eje Nc:lovolcánico.' .• ··. 

.. . ~ ¡ 

Variables G.L. Cuadrados Medios Esperados 

ACl L 8 a 2e+49,90a 2 a+1076.24a 2 e 
A(L)l86 a 2e+49.8aa 
E 9522 a 2e 

ACIFAC r: 8 a 2e+49.90o 2a+1076.24o 2e 
A(L)186 a2e+49.8a 2a 
E .. 9522 o2e 

.LVA L 8 a 2e+49.90o 2 a+1076.24a 2 e 
A(L)186 a 2e+49.8o 2a 
E 9538 a2 e • 

btA 1 L 8 0 2e+1U.Su0 aa+219.37 0 2e 
A(L)l86 0 2e+10.14 0 2a 

E 1786 ·a2e 

DIA 2. L 8 o2 e+10.50o 2 a+219.37a 2 e 
A(L)l86 a 2 e+10.14a 2 a 
E 1786 o2 e 

EST L 8 a1 e+l0.50a 2 a+219,37cs 2 e 
A(L)l86 a2e+10.14a 2 a 
E 1785 a2e 

HIC 1 L 8 a 2 e+10,0So 2 a+216.54o 2 e 
a2e+10.03o 2a 
o2e 

HIC 2 L 8 o2 e+10.05o 2 a+216.54o 2 e 
A(L)l86 o2 e+10.03o 2 a 
E 1761 o2e 

HIC 3 C 8 o2 e+10.0Sa 2 a+216.54o 2 e A(L)186 o2e+10.03o 2 a 
E 1761 2 ' 

G. L, =Grados de libertad 
L = Localidad 
A(L) =Arboles en localidádes 
E =Error 



· tuadro 3. Cuadrado.e medio.a 'esperados para las varia.bles de los 
•·· . . conos del Eje Neovoleltnico. · 

.. 
Variables G,L, .Cuadrados medios esperados 

--
LCO L 4 o2e+1.6o2a+7.11a2e 

A(L)20 o2e+1.4a2a 
E 12 a2e 

ACO r·- . 4 0
2e+1.6a2a+7 .24a2e. 

A(L)21 o2e+1. 4a2a. 
E 12 o2e 

LPE L 4 a2e+ 1. 6oó2 a+7. 24are-
A(L)21 a2e+1,40a2a 
E 12 o2e 

DIE r:-. 4 o2e+1,6a2a+7.24a2e 
A(L)21 , a2e+1.40a2a 
E 12 . a2e 

LES L 4 a2e+15.So2a+71.7a2e 
A(L)21 a2e+14.Zo2a 
E 349 a2e 

AES L 4 a1e+15.7a2a+72,4o2e 
A(L)21 a2e+14.2a2a 
E 349 o2e 

LAP L 4 o2e+15.7a2a+72.4a e 
A(L)21 o.2e+14. 2a2a 
E 354 a2e 

APO e 4 o2e+15.7a2a+77..4a2e 
A(L)21 o2e+14. 2o2a 
E 354 o2e 

ACU L 4 o2e+15,7o2a+7Z.4o2e 
A(L)2l o2e+14.Za2a 
E 354 o2e 

G. L; = Orados de libertad 
L · = Localidad 
A (L) = Arboles en localidades 

, 'E =Error 

.. 

...,.....:. 

~------

,: ,·'. 

., .... 



· C~adro 4. Cuadrados medios esperados panUa s variables de Iá < 
· · · . morfología foliar del Transecto Altltudinal.de Zpqulapan, · 

Méxkoi· · 

Variables G.L. Cuadrados medios esperados 

ACI L 9. a~c+49.9a 2 a+749.69a 2 e 
A(L)140 a 2.e+49~ 9a 2a · 
E 7347 a 2 e 

ACIFAC r¡-9 a 2e+49.9o 2a+749,69a 2e 

LVA 

oiAI 

DIA 2 

EST 

HIC i 

HIC 2 

HIC 3 

ACL)l40 o2 e+49.9o 2 a 
E ··.7347 v~C 
L 49.9 o2 e+49.9a 2 a+749.69o2e 
A(L)139 a 2e+49.9o 2 a. 
E 1351 o2 e 
t 9 o2 e+JO.Jo 2 a+149.9o 2e 
A(L)139 o2 e+10,lo 2a 
E 1351 o2e 
L 9 o2e+10.1o 2a+149.9a 2e 
A(L)139 o 2e+10.1o 2a 
E 1351 a 2 e 
L 9 a 2e+10.1a 2a+149.98o 2 e 
A(L)131 a 2e+10. l11 2a 
.E · 1351 a 2e 
L 9 a 2e+10.lo 2a+l49.9o 2e 
A(L)l39 a 2e+10.1o 2 a 
E. 1351 a 2c 
L 9 o2e+10.la 2a+149.9o 2 e 
A(L)139 o2e+10.1o 2a · 
E 1351 a 2e 
Y:--9 a2 e+10.lo 2a+149.9o 2e 
A(L)139 a 2e+10 .1a 2a 
E 1351 o2e --

G, L. ~ Grados de libertad 
L. =Localidad 
A(L) =Arboles en localidades 
E =Error 
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Figura 22. Coinponent~s de la va~1anza de cada füénte de var.iaci6n Je . 
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dios en los Cuadros 3 y 4. 

Los componentes de la varianza en el estudio del Eje Neovolcánico 

(Fig. 21), resultaron ser mayores en el Error para 11 variables: denti· 

culactones en la arista izquierda (64 .. 013), dent~culnciones en la arista 

derecha (Sl. 82%), hileras de estomas en la cara izquierda (53. 33%), h~ 

leras de estomas en la cara derecha (53. 88%), longi·t~d del cono (49, 283), ~' 
longitud del pedOnculo (97. 44%), diámetro del eje ( 47, 663), largo de la 

escama (47. 673), ancho de la escama (82, 02%) longitud de la apOfisis 

(81. 45%) y ancho de la apófisis (75, 203), 

Para árboles en localidades los componentes de varianza fueron ma • 

yores en las variables: longitud de la acrcula (44, 713), longitud de la 

vaina (45. 543), mlmero de estomas contados en 3 mm (42. 9Q%), el nam~ . 

ro de hileras de estomas en la cara dorsal (39. 243), ancho del cono 

(69. 93%) y alto de la cl'.lsplde o grosor de la escama (71, 90%). 

Lll Onlca variable que tuvo mayor componente de varianza en loca• 

lidades fue el ndmero de acrculas por fascrculo (48. 953). 

El análisis de los componentes de varianza dice que tanta variación 

existe en tres niveles. La variación a nivel de población c01;respondiO 

a la fuente de variación denominada localidades. La variación individual 

se encajó en localidades; y finalmente, la variación que englobó el Error, 



········'."····~"'**"'"' .......................... '1:'****•*····~·····•**"'***.••<·. 
~s ta' debida al rriédloombiente en el que se desarrolla· P.lttuA htvttweq.U , 

y a los errores que se introdujeron al estudio en forma azarosa (muesN .. 

treo, conservación del material, mediciones, etc.). 

Ahora bien,. los componentes de varianza que resultaron ser mayo:..· 

tes en las.caracterfsticas deacfculas, concuerdan con lo que se espera­

ba, es decir 1 que el medioambiente junto con Otros factores no inclurdos. 

áquí, influye en esas caracterrsticas, y por esto se presentó dicho resul . . . -
. tado. Lo que sí es discutible es que se encontnrron caracterfsticas del 

cono, con altos componentes de varianza en el Error; esto puede deber­

se al namero pequei'io de muestras analizadas. 

La variación individual o en 4rboles· én .localidades mostrO que . 

existe dicha variación en la longitud de las ac!culas, longitud de la vai­

na, el riamero de estomas contados a lo largo de 3 mm, el namero de h.! 

leras de estomas en la cara dorsal, el ancho del cono y el alto de lacas-

plde o grosor de la escama. 

En lo que se refiere al namero de acrculas por fascículo, quiere 

decir que la variaclOn es mayor éntre las localidades (o variaciOn inter­

poblaclonal). 

Los componentes de la varianza del tranaecto altitudimtl se grafi· 

· caron en la Flg. 22, Se observa al igual que en el anállsi.sdel Eje,. que · 

.. 83 ~ .· 
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·· :ia .varia.don medioambiental o error fue mayor para 5 caracteres: el ·•· 

namero de acrculas por fascfculo (43. 683), la longitud de la vaina ;.. 

(54. 95%), namero de hileras en Ja cara izquierda o l (58. 943); elnome­

ro de hileras de estomas en la cara derecha 6 2 (57. 193), mlmero de 

hileras de estomas en la cara dorsal 6 3 (51. 673). 

La variación individual ó árboles en localidades con mayores com-

ponentes de varianza, resultó mayor en: la longitud de las acrculas 

(39. ocm>, el número de dientecillos en la arista izquierda 6 1 (40. 753), 

el namero de dientecillos en la arista derecha O 2 (38. 863). 

La variación interpob1acional o en localidades, füe para la longi­

tud. de las acfculas (39. 0()%), 

Los resultados de la correlaclOn de variable,s para el Eje Neovol­

cánlco se muestra en el Cuadro 5. 

Las variables de las acrculas correlacionadas entre sr que resul­

taron con valores de r aproximadamente de O. 8 a 1, (correlación di­

rectamente proporcional), fueron: 

"' . . . 

La longitud de la vaina con la longitud de la acfcula (rcx O. 01 = O. 82): 

las denticulaciones en ambas aristas de las acrculas DlA l y DIA 2 

(r ex O. Ol% =O, 87); las denticulaciones de la arista izquierda con el mlmew 

;-a--;: proEiiilllcia<r--



"l:.' 

VARIABLES 

ACIFAC 
LVA 
DIA1 
DIA2 
EST 
HlC1 
HIC2 
HIC3 
LOJ 
ACO 
LPE 
DIE 
LBS 
AES 
LAP 
Af'O 
Aru 

IJ1JC 

.... ·. 

' ,. 

, Cu'adro 5 .• Co~ficientes de co~elaci6n calculados a partir de las medias de' 19 variables el~ 
P.lnu.6 hcwwe.g.U del Eje Neoitolcdnico. ·· · · · 

ACI 
0,67 AClFAC 
o.sz•u 0.31 LVA 

-0.70 -o. 72 -0.44 DIAl 
-0.65 -0.69 -0.41 0.87"* DIA2 
-O.SO*" -O.SO -0.78"* 0,41 0,61 EST 
-0,35 
·0.38 
-o. 71 
0.56 
0.67 
0.03 

'o. 78 
0,32 
0.20 
0.14 
0.30 
0.37 

-0.7.8 

0.16 -0.35 0.21 0,37 0.34 llIC1 
-0.02 -0.26 0.29 0.53 0,42 0.94"'"" HlC2 
-0.79"'"' -0,35 o. 78º 0,81"'* 0,54 0.41 0;58 HIC3 

100 0.45 
0,89"' 
0.70 
0.78 
0.01 

-0.38 
-0.04 
-0.20 
-0.16 
-o;S3 

o.se -0.95 -0.98"* -0.77 -o.so -0,65 ·0.87 
o.so ·0.78 -0.71 -0.77 -0.17 0.09 -0.59 0,63 

-0.04 -0.19 ·0.16 -0,04 0.12 0.06 -0.66 0.21 
0,72 -0.92"' ·0.87* -0.84 -0.28 -0.35 -0.84 0,82 
0.47 -0.38 ·0.42 -0.21 -0.82 -0.81 ·0.63 0,45 
0.40 ·0.11 -0.15 -0.03 -0.88* ·O.RO ·0.29 0.19 
0.29 -0.26 -0.30 -0.04 -0.74 ' -0.75 -0.61 0.38 
0.49 -0.39 -0.44 -0.24 -0.93 ·0.93 -O.SS 0.49 
o.so ,o.os -0.04 -o.os -0,67 -0.54 -0.21 0,02 
0.11 0.12 0.10 0.16 -0.42 -0.29 0.14 0.4S 

* Correlación significativa al nivel de 0,05\ de probabilidad 
"" Correlación significativa al nivel de 0,01\ de probabilidad 

011 Corelaci6n significativa al nivel de 0.0001\ de probabilidad 

AOO 
0,36 LPE 
0.86 o.so DIE 

-0.08 0,45 0.42 LES 
-0.40 o. 14 0.09 0.92** AES 
·0.18 0.51 0,31 0.98** 0.90* LAP 
·0.18 0.21 0.32 0.96"'* 9,94* 0.9311 

-0.24 0.31 0.19 0.84 0.90" o.so 
-0.38 ·0,03 0.04 0.75 0,78 0.76 

1 Localidad " esta variable fue analizada siguiendo la distribución geográfica Este a óeste 
de P.lnw halt.twe.g.U • 

APO 
0.77 Aru 
0.87* 0.44 
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rode hileras de estomas.~hla cara dorsal 6 3 (ra·O.Ql% = 0.78); }as.deri 
ticulacfones de la arii:ita deJ;echa O 2, con el ntlmero de hUera~ de esto~ 

. . . ' . : . 
mas en la.cara dorsal (r aO. 013 =O. 81); y las hileras de estomas de la 

·cara izquierda O 1 y derecha 6 2 esbin correlaci:onadas entre sr 

(rao. 00013 •o. 94.) 

Las correlaciones negativas (inversamente proporcionales).ftieiOil:. 

La longitud de las acrcula.s con el m.ímero de estomas· contados en 3mt;n 

(rao.Ol% =-o. 80); el mlmero de acrculas por fascículo con el m1mer~ 

de hileras de estomas en la cara dorsal (ra o. Ol% = -O. 79); la longitud 

de la vaina con el nOmero de estomas contados en 3 mm (r ex O. 
013 

= 
-o. 78). 

· La anli::a característica de las acículas que se correlaciona positi­

vamente con las del cono fue: ancho del cono con nChnero de acículas 

por fascículo (ra o. 013 =O. 89). 

Las correlaciones inversamente proporcionales para caracteres 

del cono fueron: diámetro del eje del cono con las denticulaciones en la 

arista izquierda O l (ra O. Ol% = ·O. 92%); la longitud del cono con denti-

. culaciones en la arista derecha O 2 (rri o. Ol% = ·O. 98%); el diámetro del 

eje del cono con las denticulaciones en la arista derecha 6 2 . (~ o. 
013 

= 
·O. 87)¡ el ancho de la escama con el número de hileras de estomas en 

la cara izquierda 6 1 .<rao. 013 =O, 88). 
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Todas las variables de las escamas se correlacionaron positiva- · 

mente entre ar, y fueron: 

La longitud de la escama con el ancho de la misma (ra o. 
013 

:: 

O. 92); ·Ja longitud de la escama con la lóngitud de la apófisis (ra o. 013= 
' 

O. 98); la longitud de la escama con el ancho de la apófisis (ra O. 053 = 

O. 90); el ancho de la escama con el ancho de la apófisis (t, O. 053 =O. 90); 

la longitud de la apOfisis con el ancho de la apófisis (r a O. OS% = O. 93); 

el ancho de la apófisis con el alto de la caspide {ra o. 053 = O. 90). 

Por lo qué respecta a la distribución longitudinal o geográfica 

Este-Oeste, de la especie, se observa que sólo se correlacionó positi-

vamente con el ancho de la apófisis de la escama (rrx o. OS% = O. 87). 

El análisis de correlación para las caracterfsticas del transecto 

altitudinal de Zoquiapan (Cuadro 6) mostró pocas variables correlacio· 

nadas entre sr. Las denticulaciones en las aristas derecha e Izquierda 

se correlacionaron entre sf (ra o. 00013 = O, 99); las denticulaciones 

de la arista izquierda 6 1, con el namero de estomas contados en 3 mm 

· (ra O. 
00013 

= O. 96); las denticulaciones de la arista derecha O 2 con 

el namero de estomas contados en 3 mm (r a O. 0001 % = O. 96): y el m1me­

ro de hileras de escomas en la cara izquierda 6 1 con el de la cara dere-

cha O 2 entre sí (ra o. 013 =O. 99). 

- 87 -
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Cuadro 6 Coeficientes de correlacidn calculados a partir de las medias de 10 variable$ 

··.· 

.VARIABLES 

.ACIFAC 
LVA 
DIA1 
DIA2 
E$T 

H!Cl 
HIC2· 

!IIC3 
1Altura 

de P. halt:tweg.U del Transecto Alti.tudinal de Zoquiapan, México, 

AOJ 

0.65 ACIFAC 
0.31 0.56 LVA 
0.56 0.27 0.25 DIA1 
0.59 0.36 0.33 0.99*º DIA2 
0.46 0.23 0.27 0.96*** 0.96*"" FST 
0.52 0.56 0.40 0.69 0.71 0.62 HICl 
0.49 0.52 0.42 0~70 0.7Z 0.63 (). 99"* HIC2 

. 0.06 -0.27 0.02 0.47 0.43 0.42 0.61 0.65 
. -0.91*"* -0.44 -o .19 -0.66 -0.68 -0.63 -0.47 -0.45 

** Correlaci6n significativa' al nivel de 0.01\ de probabilidad 
*** Correlación significativa al nivel de o.ooon de probabilidad 

1 La altura sobre el nivel del mar 

.!/; .. ' . ,· ' 
.. ,:.:,.·, . ) ., 

HIC3 
-0.03 



Con respecto a la altura sobre elnivel del mar, este Factor,afectO 

Qnicamente de manera inversa a longitud de las acrculas (rcc o. 
00017

t 
-o. 91). 

En el análisis conglomerado de los dos estudios, sólo se procesaron 

los datos correspondientes a la morfología Foliar ya que no se contaroli 

con conos en todas las localidades y sitios. 

El conglomeradó del Eje Neovolcánico (fabla 7, Figura 23) mostró 

dos agrupaciones bien definidas por las siguientes localidades: 

la. Está formada por La Malinche-Nevado de Toluca-Tlamacas­

San Juan Tetl.a~Ajusco, 

2a, Formada por Cofre de Perote-Zoquiapan·Nevado de Colima. 

El conglomerado de la la. agrupac!On mostró que es mayor el 

grado de slmUitud en La Malinche-Nevado de Toluca y Tlamacas (O. 72• 

O. 99 unidades taxonómicas). Se observó en este conglomerado que las 

poblaciones de San Juan Tetla y El Ajusco forman una raza, 

El conglomerado de la 2a, agrupación también presentó variacl6n · 

en sus asociaciones. 

El Pico de Orizaba es una localidad con mayores diferencias, (ma­

yor vartac:IOn) por lo que se encuentra muy alejada de las demás, lo que 

· ... 89 ... 



Tabla 7. Datos del c:onglomerado del estudié:> delÉje 

Neovolcánlco de 

·· Distancias 
promedio 
taxonómicas 

0.35 

o. 72 

0.81 

0.93 

0.99. 

l. 04 

1.32 

l. 69 

----. 
Localidades 

Ajusco - San Juan Tetla 

Nevado de Colima - Zoqufapan 

La Malinche - Nevado de Toluca 

Zoquiapan - Cofre de Perote 

Nevado de Toluca - Tlamacas 

Tlamacas - San Juan Tetla 

San Juan Tetla - Pico de Orizaba 

Pico de Orizaba - Cofre de Perote 

-----------------~------~-------------------------~ 

• 90 .. 



Cofre de Perote, Ver. 

Zoquiapan, Me~. 

Nevadb de' Colima, Col. 

La Malfoche, Pue-Tlax. 

Nevado de Toluca, Méx. 

Tl ama e as , Méx. 

San Juan Tetla, Pue. 

Ajusco, D.F . 

• . ,1 

Fig~ra 23 . Anal is is conglomerado (método d~ los promedios). Eje Neovolcánico. 

Unidades taxon6micas (loca 1 fdades) vs distancias taxonómicas 

. '' . . ~-.:·: 

. ,· .. 
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quiere decir que aqur se forma, otra raza de P.btui: h~.&Jeg}i. " ·. .. · · 

En el transecto altitudinal de Zoquiapan ('fabla 8, Figura 24) se 

forman 2 agrupa.clones también: 

la. agrupaciOn: 3600 - 3700 rn 

3700 - 3300 rn 

3400 - 3900 m 

3900 - 3300 m 

3300 - 3800 m 

2a. agrupación: 3100 - 3500 m 

3500 - 3200 m 

3200 - 3000 m 

Al final el sitio 3800 m se une con el 3000 m con may9res diferen­

cias· taxonómica s. 

., ;.".' 

- 92 -
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TabJ.á .8. Datos del amtllsls co~glo~~rad~ dei'Transécto 

Altltudlnal de Zoqulapan, México de P.útWi 

Distancias 
Promedio 
Taxonómicas 

0.55 

o. 78 

0.96 

1.00 

l. 05 

1.11 

l.17 

1.25 

l. 64 

Sitios m s n m 

3600 - 3700 

3700 - 3300 

3100 - 3500 

3400- 3900 

3500 - 3200 

3900 - 3300 

3200 - 3000 

3300 - 3800 

3800 - 3000 



figura24. An#ilisis Conglomerado (método de los. promedios). Zoqu1apan, México. 

Unidades taxonómicas (alturas m.s.n.m;) vs distancias taxon&nicas 

Sitios msnm 
3000 

,., 

'· '· 

3100 

3500 

3200 

3300 

3600 

3700 

3400 

3900 ' 

3300 

o 0.5 LO 1 I' • :> 2.0 

. ' ~ ' ' 



CONCLUSIONES 

El patrón de varlaciOn encontrado en P.tnw. haMJ.1Jeg.U, para las ca­

racterísticas macroscOpicas y de la anatomía de las acrculas fue dlscontf.. 

nuo, tanto en la distrlbuci6n geográfica (longitudinal), como en la altit!:!_ 

dlnal. 

Las tablas 3 y 4 conttlwyen .al conocimiento taxonómico de lá es­

pecie. De estas tablas se concluye que los resultados promedio de cada . . ' 

car~cter difieren poco de los que se encuentran reportados en la litera-

tura. 

Little (1962) propone en su clave de :1dentificaci6n que PlltU6 

ha1r.:t1•1ep.U. tiene hojas erectas, en grupos de 3 a 5, de 7 a 15 cm de lar­

. go, con conos de 6 a 12 cm de longitud. 

En este estudio se encontró que P. lioJi.tweíl.U tiene: fascículos fo!_ 

mados por grupos de acrculas en namero de 3 a 5, cuya longitud varía 

de 5 a 18 cm y como promedio 12. 8 cm. La vaina no persistente tiene 

una longitud de 5 a 38 mm y con promedio de 15 mm. El narnero de den­

tlculaciones en la arista izquierda y derecha es proporcional en ambas, 

con un promedio de 11 dientecillos rambién en ambas aristas, con un 

rango de variación de 3 a 24 dientes. El namero de hileras de estomas 

en la cara Izquierda y derecha también es proporcional en ambas caras, 

- 95 -



con una media de 4 hileras, variando de 1 a 8. Presenta de 2.a 11 ca· 

nales resiníferos, siendo muy coman encontrar 5 O 6 canales en posi­

CiOn media, rara vez 1 6 2 en posición interna. El número de .células 

endodérmicas es muy variable pero, es frecuente encontrar de 40 a 43. 

El número de células esclerenquimatosas que rodean a los canales re­

siníferos varía de 9 a 10. 

La longitud del cono es de 6 a 12 cm con promedio de 8. 9 cm; el 

ancho del mlsmo es de 3 a 4 cm con media de 3. 7 cm; la longitud del 

pedúnculo que sostiene al cono en la rama es imperceptible a simple 

vista, por lo que se puede considerar que el cono es sésil, sin embargo, 

al medirla tuvo un promedio de 3. 5 mm y con un rango de variación de 

2'. 8 a 3. 8 mm. La longitud de la escama es de 2. 5 a 3. 5 cm, el ancho 

de la misma va· de 1 a l. 3 cm; el largo y el ancho del cono· son directa -

mente proporcionales; el largo de la apófisis como promedio es de 9 mm, 

el ancho de la misma es también como promedio de 11. 9 mm. El gro­

sor de la escama tiene como promedio 3.7 mm. 

La variación que se enmarco como medio-ambiental• pero que 

también engloba otros factores que no se incluyeton en el estudio, (com • 

ponentes de la varianza del Error), Influyó tanto en las caracterrsticas 

de las acrculas, como en las de los conos. 

- 96 -
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Este resultado se esperaba en las caractedsticas de las acrculas, 

m4s no para las de los conos, ya que para Little (1962) los conos están 

influenciados mínimamente por el medioambiente y son importantes pa­

ra jerarquizar a los individuos hasta el nivel específico. Si los conos 

se vieron con mayores componentes de varianza en el fü:ror, 'pudo de­

berse a que el tamafio de la muestra no fue el adecuado. 

Con respecto a la varlaclOn individual (componentes de la varianza 

de étrboles en localidades), en la distribución geográfica (Eje Neovolcá .. 

nlco), las características que se vieron influfdas fueron: la longitud de 

las acrculas, longitud de la vaina, el m:lmero de estomas contados en 

3 mm a lo largo de una hilera central de la cara dorsal,. el nOmero de 

. hileras de estomas en la cara dorsal, el ancho del cono y el alto de la 

caspide Q. grosor de la escama. En la distribución altitudinal la varia­

ción individual afecto: la longitud de las ac!culas, el nOmero de diente­

cillos en la arista izquierda y el de la derecha. 

La variación lnterpoblaclonal (componente de varianza de las lo­

calidades del Eje Neovolcánico), se observo en el nOmero de acrculas 

por fascrculo: mientras que la variación intrapoblaclonal (componente de 

la varianza de las localidades del transecto altitudinal de Zoquiapan) se 

registró solo en la longitud de las acfculas. 



La distribuciOn geográfica (Eje Neovolcánico) mostró que las ca;;. 

racterfstfcas de las acrculas se encuentran correlacionadas entre sr 

con valores de r de O. 8y O. 9 y a= 0.013, ya sea de manera directa 

o inversa. 

La longitud de las acfculas fue Ja antca característica que tuvo 

una relación directamente pro9orcional con el ancho del cono (r = O. 89 

y a= O. 01%). 

También otras características del cono se correlacionaron con 

las de las acfculas, pero con relaciones inversas, por ejemplo la lon­

gitud del cono con las denticulaciones en la arista derecha (r = ·O. 98% 

y a= 0.013). 

Tcxlas las carac.terísticas de las escamas se correlacionaron •· 

entre sr positivamente (r = O, 90 a O. 98 y a= O. 05 y O. 013). 

En la distribución altitud!nal se encontró que las denticulaciones 

a ambos lados de las aristas son directamente proporcionales· (r =O. 96 

a O. 99 y a= O. 0001%); las denticulaciones er. ambas aristas, Izquierda 

y derecha, se correlacionaron tamblén positivamente con el nCimero de 

estomas co11tados en 3 mm a fo largo de una hilera central de la cara 

dorsal (r =O, 96 Y a =0.0001%); las caras derecha e izquierda tienen el 

mismo namero de hileras de estomas, ya que la correlación resultó 



··. -: 

· ~ ni~bl~n ·positiva (r = O. 99 y a =O. 013), 

Lil .~ltura sobre el nivel del mar afectó a la longitud de las acrcu­

las de :manera inversa (r = ·O. 91 y a= O; 0001%), es decir en las· par~ 

tes más bajas. las a~rculas son más largas, mientras se vaya ascendie!!_ 
. . 

do las ac(cu1as tienen longitudes m4s cortas. 

FJnalmente, se comprobó que P.ln~ haMJ.<JegU es una especie fo!'. 

mada por poblaciones o razas geogr'1ficas y altitudlriales, en cuanto a 

la morfología follar. Otros estudios de variación de esta especie, en 

los que se analicen muestras adecuadas de acrculas, conos y semillas, 

en toda el 4rea de distribución geográfica, tomando en cuenta las márge­

nes de distribuclOn de la especie, junto con ensayos de procedencias, e!! 

sayos de progenie, indicarán si P.haMlt1eB-(,l es una especie formada por 

ecotlpos. 

• - • ' ' 1 
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RECOM~NDACIONES 

Los tarnai'lqs de muestra que se pueden utlllzar para estudios futu· 
'· ,. 

ros de variación morfológica de P.inU6 h<VW.l-e.9.U se calculan can la F6i-

mula: 
'.f 

t2 s~ 
n = E2 

, donde n = tamafio de Ja muestra · 

s2 =varianza de la caracterrs 
ti ca 

E2 =Error 

c2 = la distribución de Student 
con n-1 grados de llber­
t.ad 

Los tamai'ios.de muestra que se pueden usar en los análisis esi:a­

dfsticos, para un nivel de confianza .del 953 son: 

Característica Tamai'lo de la muestra 

longitud de las a.cfculas . . . . . ' . . . . . 34 acrculas por ¡frbol 

3 acrculas por ltrbol 

• 147 acfculas por árbol 

acrculas por fascículo . •• 

longitud de la vaina • • • • • . . . 
denticulaciones en aristas izquierda y 
derecha . . . . . , . . . . . . . . . , . . . 
namero de estomas contados en 3 mm en · 
la cara dorsa 1 • . • • • . . • . . • . . . . 

hileras de ~stomas en la cara izquierda y 
derecha ............. . . . . . . . 

26 acfculas por árbol 

32 acrculas por árbol 

4 acrculas por árbol . 



. ; ; . .. • . 

Caracteñstica 

hileras de estomas en la cara dorsal. 

canales resfntferos • . • • • • • . • 

. . . 
-· . . 

' .. 

Tamaí'lo de fa muestra 

15 acrculas por árbol 

645 acrculas por árbol 

longitud del cono • , • • . • • • • • • • • ,, 64 conos por árbol 

ancho del cono • • • • ·• . • • • . • • • • • 64 conos por árbol 

. . "' . . ' .. ' longitud del pedl1nculo •.. 

diámetro del eje • • . • • . . . ~ . . . . .. 

longitud de la escama • • , • • • • • • • 

ancho de la escama • • • • • • • • , , • 

longitud de la apófisis • • • , 

a.ncho de la apOflsfs • • • • • 

• • • . . ' ., 

. . . . .. 
grosor. de la escama o alto CCispide • • . . . 

242 conos por árbol 

451 conos por árbol· 

136 escamas por con0. 

73 escamas por cono 

24 escamas por cono 

236 eses.mas por cono 

5 escamas por cono 

Como se pudo constatar en los análisis estadísticos exisUO gran 

variación en el Error de los componentes de la varianza. Serra reco­

mendable usar un diseño estadístico en el que se incluyeran otras fuen- · 

.. tes de variación, en las que se manejara por ejemplo: deterioro ~coló­

gtCo, ya que en las zonas donde se colectaron las muestras, lh.<ibía hue­

llas de incendio, y aunque se muestrearon i.1rboles de apariencia sana, 

existe la posibilidad de que los árboles aparentemente sanos sufrieran 
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< d~~ós qué .. se reflejan en este estudio en dicha fuente·de variación; otra 

füente de variación que pcxlrra incluirse sería el manejo y conservación . 

del material, dentro del laboratorio. 

En cuanto al manej.o del material en el laboratorio, es hnpoi:tante 

mencionar que para evitar la formación de hongos en las acfculas deben 

guardarse.en bolsas de plástico en congelaciOn, para exclútr el uso de 

fungicidas, 
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