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RESUMEN

Se evaluaron las cuatro poblaciones naturales conaocidas de la distribucién de Picea martinezii
T. F. Patterson con el propésito de determinar la magnitud de la variacién de 20 caracteristicas
morfolégicas y anatémicas de aciculas, conos y semillas entre y dentro de las poblaciones. El
tamafio de muestra fue diferente para cada poblacion. Los arboles fueron seleccionados a lo
largo y ancho del rodal, tratando que fueran representativos del rodal. Se realizé una prueba de
normalidad para cada una de las variables, se estimaron los valores de tendencia central y de
dispersion. Se realizaron andlisis de varianza y estimacion de componentes de varianza
considerando un modelo de efectos mixtos. Ademas se realizd6 un analisis multivariado de
componentes principales y candnicos discriminante, para caracterizar a las poblaciones. Los
analisis de varianza mostraron diferencias estadisticas significativas entre poblaciones en 14 de
19 variables evaluadas. Las cinco variables que no presentaron diferencias significativas fueron
longitud lateral al lado de la posiciéon del canal resinifero, largo del cono, ancho del cono,
longitud del ala con semilla y ancho del ala. Los componentes principales muestran que los tres
primeros componentes explican el 56% de la varianza total. La comparaciéon de medias, los
componentes principales y la distancia de Mahalanobis muestran que la Encantada y Agua
Lardin son las poblaciones mas distanciadas por sus caracteristicas de aciculas, conos y
semillas, principalmente por las hileras y nUmero de estomas en las aciculas. Las poblaciones
cuentan con dos canales resiniferos continuos.
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ABSTRACT

Four natural populations of Picea martinezii T. F. Patterson were evaluated for the purpose of
determining the magnitude of variation to 19 anatomical and morphological characteristics of
needles, cones and seeds among and within populations.The samples size was different for
each population. The trees were selected throughout the stand, trying to be representative of the
stand. For each one of the variables the normality was verified, was obtained the values of
central tendency and dispersion. It was developed an analysis of variance and a variance
components considering a mixed effects model. Were also performed multivariate analysis of
principal components and canonical discriminant to characterize the populations. Analysis of
variance showed statistically significant differences between populations in 14 of 19 variables.
The five variables that showed no significant differences were the length side next to the resin
ducts position, length of cone, width of the cone, wing length with seed and width of the seed
wing. Principal component shows that the first three components explain 56% of the total
variance. The comparison of means, the principal components and the Mahalanobis distance
showed that La Encantada and Agua Lardin populations are more distant because their




VI Simposio Internacional Sobre Manejo Sostenible de Recursos Forestales

needles, cones and seeds characteristics, mainly the rows and number of stomata on the
needles. The populations have two continuous resin ducts.

Key words: Picea, wood anatomy, statistical analysis

INTRODUCCION

Al género Picea en México, se le ha dado poca importancia a pesar de la reducida superficie
que ocupa, el escaso numero de individuos presentes en las poblaciones y lugares casi
inaccesibles en los que se le encuentra y que con el calentamiento global pueden llegar a
desaparecer (Rzedowski, 1983; Ledig et al., 1997). Las especies de Picea en México se
distribuyen de la siguiente manera: Picea chihuahuana Martinez en Chihuahua y Durango,
Picea mexicana Martinez en Coahuila, Chihuahua y Nuevo Leén y Picea martinezii T. F.
Patterson en Nuevo Ledn (Gordon, 1968; Miiller-Using y Velazquez, 1983; Ledig et al., 2000).

Al principio cuando se identificaron las poblaciones de Picea en Nuevo Leo6n fueron reportadas
como nuevos registros de Picea chihuahuana (Miller-Using y Veladzquez, 1983). Posteriormente
se rectificd que los individuos de esas dos poblaciones correspondian a una especie nueva que
fue nombrada Picea martinezii (Patterson, 1988).

Picea martinezii es una conifera de la Sierra Madre Oriental de México que se ha reducido a
pocas poblaciones en relictos endémicos (Muller-Using y Velasquez, 1983; Patterson, 1988).
Sin embargo en la NOM-059-SEMARNAT-2001 se encuentra en categoria de peligro de
extincion (SEMARNAT, 2003).

En Picea martinezii han sido pocos los autores que han evaluado su morfologia, donde las
variables estudiadas son el largo y ancho de aciculas, largo y ancho de cono, longitud, ancho y
grueso de escama ademas largo, ancho de semilla y ala (Patterson, 1988; Prieto, 1992). En esta
misma especie se ha estudiado la anatomia de las aciculas y se ha evaluado canales
resiniferos, hileras de estomas en cada lado y la distancia de la esquina lateral al centro del
canal resinifero asi como la longitud de lado del canal resinifero (Patterson, 1988; Weng y
Jackson, 2000).

De las cuatro poblaciones de Picea martinezii s6lo dos de ellas son las que se han estudiado
las caracteristicas morfolégicas (Patterson, 1988; Prieto, 1992), mientras que para Agua Fria y
Agua Lardin no estan descritas. De las caracteristicas anatomicas no se sabe a que poblacion
pertenecen las muestras que se colectaron (Patterson, 1988; Weng y Jackson, 2000). Con el
propésito de conocer la variabilidad y parecido entre las poblaciones, es necesario aplicar en la
evaluacién caracteristicas morfolégicas y anatémicas de las que se han mencionado
anteriormente.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la magnitud de la variacion entre y dentro de
las cuatro poblaciones naturales Picea martinezii para 19 variables morfoldgicas y anatémicas
de aciculas, conos y semillas.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Picea martinezii se distribuye en cuatro poblaciones en la Sierra Madre Oriental entre los
paralelos 23° 53" 24" y 25° 10" 41" de latitud norte y los meridianos 99° 42" 39" y 100° 07" 37"
de longitud oeste, con elevacion sobre el nivel del mar entre 1820 y 2515 m. Las cuatro
poblaciones se localizan en el estado de Nuevo Ledn en los municipios de Montemorelos,
Aramberri y Zaragoza (Muller-Using y Velasquez, 1983) (Tabla 1) (Figura 1).
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Tabla 1 Localizaciéon de las poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson en el estado

de Nuevo Ledn

Poblacion Propiedad Municipio Latitud Longitud Elevacion
Norte Oeste (msnhm)
El Butano Ejido la Trinidad Montemorelos 25° 10" 41" 100° 07'37” 2180
Agua Lardin  Propiedad privada: Aramberri 24002’ 34" 99° 44’ 04" 2120
Agua Lardin
Agua Fria Propiedad privada: Aramberri 24°02' 17" 99° 42’ 39" 1820
Agua Fria
La Ejido La Zaragoza 23053 24" 99° 47’ 30" 2515
Encantada  Encantada

Fuente: Ledig et al., 2000.
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Figura 1 Distribucién de las cuatro poblaciones naturales de Picea martinezii T. F.
Patterson en el estado de Nuevo Ledn, México. Coberturas tomadas de CONABIO (2004)

Obtencion de las muestras botanicas

La colecta de muestras en arboles de Picea martinezii fue diferente para cada poblacion. En
hojas varié 12 a 32 arboles, en conos de 11 a 32 arboles y en semillas fue de 7 a 25 arboles,
esto debido a que no todos los arboles contaban con presencia de conos y dentro de éstos no
todos tenian semillas de modo que vario de 7 a 32 arboles la unidad de muestreo. Los arboles
se tomaron a lo largo y ancho del rodal con distanciamiento variado de acuerdo al tamafio del
rodal, tratando que fueran representativos del rodal. Los arboles que se muestrearon fueron
maduros, arriba de 15 cm de didmetro normal, con evidencias de conos desarrollados. Los
conos se colectaron de las cuatro exposiciones a la mitad de la copa del arbol. Del mismo modo
se colectaron diez ramas que tuvieran por lo menos aciculas de un afio de edad.
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Variables evaluadas

Las variables morfologicas y anatémicas seleccionadas para este estudio se basaron en los
trabajos de Taylor y Patterson (1980), Weng y Jackson (2000) y Reyes et al. (2005).

De las diez ramas colectadas de cada arbol muestreado se tomé la acicula mas larga y se midi6
el largo de acicula (LAC) y ancho de acicula (AAC) para obtener la media de cada arbol.

Para evaluar las variables morfolégicas (estomas) y anatémicas de las aciculas, éstas fueron
sometidas a un proceso de rehidratacién, utilizando alcohol etilico a 70° durante 24 horas.
Posteriormente con apoyo de un estereoscopio de aumento de 10x se cuantificé el nUmero de
hileras de estomas en el haz (NHEH), el nimero de hileras de estomas en el envés (NHEE) y el
ndamero de estomas en la parte media del haz en la seccién lineal de un milimetro (NHE1M) de
10 hojas de cada arbol.

Una vez rehidratadas las aciculas, se efectuaron cortes transversales con un bisturi en la parte
media de cada hoja, procurando obtener cortes lo mas delgada posible. Con la intencion de
obtener muestras temporales cada corte fue colocado en un portaobjetos con una gota de acido
lactico para facilitar la visibilidad de las estructuras de interés también se utilizé6 un sellador
(barniz) alrededor del cubreobjetos para asegurar su permanencia.

En la seccion transversal de la hoja se evalué el numero de canales resiniferos (NCR), el
tamafio y posicion de éstos. Se midié en micras (W) el didmetro del ducto del canal resinifero
(DACR) y el diametro del haz vascular incluyendo las células epiteliales (DAHV). En el lado de
la posicién del canal se tomé la longitud lateral al lado de la posicion del canal resinifero (DI) y
la distancia desde la esquina lateral (Angulo) al centro del canal resinifero (d).

Para conocer la continuidad o discontinuidad de canales resiniferos se tomé la acicula méas
larga (rehidratada) y posteriormente se hicieron cortes a cada milimetro (mm) lo mas delgada
posible.

Para cada una de las poblaciones se evaluaron diez conos cerrados por arbol. La medicion del
largo del cono (LC) fue de la base hasta el apice y para el ancho (AC) se midi6 en la parte mas
amplia del mismo. De cada cono se obtuvieron 10 escamas y de cada una de ellas se midi6 el
largo (LE), ancho (AE) y grosor de escama (GRE) incluyendo la longitud de la escama libre
(LEL). Todas las variables fueron medidas con vernier con aproximacioén a 0.01 mm.

Se evaluaron 20 semillas por arbol, seleccionadas al azar, las variables fueron longitud de
semilla (LS), ancho de semilla (AS), longitud del ala con semilla (LAS) y ancho del ala (AA).
Estas variables se midieron con vernier y con una precision de 0.01 mm.

Analisis estadistico

Debido a que existen caracteristicas morfolégicas y anatémicas consideradas como variables
binarias y discretas, asi como continuas se realizé una prueba de normalidad para cada una de
las variables utilizando el diagrama de arbol y el diagrama de caja, la grafica de probabilidad
normal y la prueba de normal de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1984; Hines y Montgomery, 1996).
Para las variables binarias y discretas se utilizaron las transformaciones de Box y Cox (1964),
gue consiste en elevar a una potencia con valores diferentes de lambda () para normalizarlas.
Con el propésito de caracterizar las poblaciones en cada variable por poblacién se estimaron
los valores de tendencia central y de dispersion de las caracteristicas morfolégicas y
anatomicas para cada una de las poblaciones. La medida de tendencia central es la media y las
medidas de dispersion son el error estdndar de la media, los valores minimos y maximos
incluyendo también al coeficiente de variacion (Infante y Zarate, 1990).

Para caracterizar la variacién entre y dentro de poblaciones se realizaron andlisis de varianza
(ANVA) y analisis de componentes de varianza considerando un modelo de efectos mixtos con
muestras de clasificacion jerarquica o muestreo anidado, considerando Unicamente a las
poblaciones y a los arboles dentro de ellas (Snedecor y Cochran, 1981; Sit, 1995; Littell et al.,
1996). Cuando hubo diferencias en el ANVA se procedié a realizar la prueba de diferencia
minima significativa (DMS) de separacién de medias. El modelo empleado fue:
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Yig=pt Lit+ Aj) + &
Donde:
Yiix = Valor observado de la caracteristica en la k-ésima muestra del j-ésimo arbol en la i-ésima
localidad;
1 = Valor promedio de la caracteristica;
L; = Efecto aleatorio de la i-ésima poblacion;
A j; = Efecto del j-ésimo arbol dentro de la i-ésima poblacion;
€ ) = Error aleatorio de muestreo dentro de arboles
Se realiz6 un andlisis de componentes principales para examinar las relaciones de las variables
cuantitativas, se examinaron los datos con la posibilidad de reducir el nimero de variables. Con
el apoyo del programa SAS y utilizando el procedimiento Proc Princomp se determinaron los
componentes principales y se graficaron los primeros componentes que mas aportaron a la
variabilidad total (SAS Institute Inc., 1988).
Con el apoyo de la funcion Proc Candisc en SAS se realizé el andlisis candnico discriminante
utilizando la distancia al cuadrado de Mahalanobis con la finalidad de contrastar la hip6tesis de que
las medias de las poblaciones de un conjunto de variables independientes para dos o mas
poblaciones son iguales. (SAS Institute Inc., 1988; Hair et al., 1999; Johnson, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion entre poblaciones

Se realizé el andlisis de varianza y se obtuvo que las variables evaluadas presentaron
diferencias significativas a excepcion de longitud lateral al lado de la posicién del canal
resinifero (DI), largo del cono (LC), ancho del cono (AC), longitud del ala con semilla (LAS) y
ancho del ala (AA) (Tabla 2).

La poblacion de Agua Lardin presenta la mayor cantidad de estomas pero menor tamafo de
hoja. El nUmero de estomas por unidad de area varia con bastante amplitud en hojas diferentes
y en individuos de diversos grupos de la misma especie de acuerdo con el ambiente, asi como
de especie a especie (Cronquist, 1986).

En la mayoria de las variables anatdmicas en la seccion transversal de la hoja se encontraron
diferencias significativas a excepcion de la variable longitud lateral al lado de la posicion del
canal resinifero (DI). Weng y Jackson (2000) encontraron que las variables anatémicas de la
hoja han ayudado a diferenciar las especies de Picea de Norte América. Sin embargo, en Picea
mexicana estas variables no ayudaron a diferenciar las poblaciones dentro de la misma especie
(Hernandez, 2009). En el andlisis de frecuencia por arbol en cada una de las poblaciones se
observa claramente la presencia de canales resiniferos continuos en toda la hoja. En la
descripcién inicial de Picea martinezii se mencioné que no presentaba canales resiniferos
(Patterson, 1988).

El largo (LC) y ancho de cono (AC) no mostraron diferencias significativas. Mientras que en
otros estudios estas variables ayudaron a diferenciar poblaciones, tal es el caso de Pinus
chiapensis (Hernandez, 1986), Pseudotsuga sp (Santos, 1998; Reyes et al., 2005) entre otros.
En longitud (LS) y ancho de semilla (AS) se encontraron diferencias significativas, pero no hubo
diferencias para longitud del ala con semilla (LAS) y ancho del ala (AA).

Componentes de varianza

En las variables morfolégicas de aciculas las poblaciones aportan de un 17 a 53 % de la
variacion total. Arboles dentro de poblaciones no contribuyen con nada, excepto en largo de
acicula con 67%.

En las variables anatémicas de aciculas, las poblaciones aportan de un 1 a 41 % de la variacion
total. Arboles dentro de poblaciones no aportan nada, excepto para longitud lateral al lado de la
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posicién del canal resinifero (DI) con 97%. Las muestras dentro de arboles contribuyen mas a la
variacion total de 1 a 82%.

En las variables del cono los &rboles dentro de poblaciones contribuyen con la mayor
aportacién de un 74 a 99% de la variacion total, para largo de cono (LC), ancho de cono (AC),
ancho de escama (AE) y largo de escama (LE). Para longitud de escama libre (LEL) y grosor de
escama (GRE) las poblaciones contribuyen con un 10%. Las muestras dentro de arboles
aportan alrededor de un 10 a 89%.

En las variables de semillas, los arboles dentro de poblaciones tienen la mayor aportacion con
un 42 a 90% de la variacion total, para ancho de semilla (AS), largo del ala con semilla (LAS) y
ancho del ala (AA). Para longitud de semilla (LS) las poblaciones contribuyen con un 22%. Y
muestras dentro de arboles aportan un 77%.

Componentes principales

La Encantada presenta menor nimero de hileras de estomas en el haz (NHEH) y envés (NHEE)
asi como el nimero de estomas en un milimetro (NE1M), menor tamafio en las variables
anatomicas como la distancia desde la esquina lateral del angulo al centro del canal resinifero
(d) y diametro del haz vascular (DAHV) en comparaciéon de Agua Lardin (Figura 2). Los
componentes principales también ayudaron a separar poblaciones a partir de de hojas y conos
en Pinus pseudostrobus de P. montezumae Lamb. (Favela, 1991). Del mismo modo fueron
separadas Picea sitchenis (Bong.) Carriére del complejo de P. engelmannii Parry, asimismo
Pinus montezumae de P. hartewgii con las variables del largo de hojas y tamafio de conos
(Taylor et al., 1994).

Analisis canénico discriminante

Para hacer el andlisis se eliminaron las variables diametro del canal resinifero (DACR) y grosor
de escama (GRE) dado que no tuvieron correlacion con los tres primeros componentes.

La distancia al cuadrado de Mahalanobis muestra que la poblacion La Encantada es la que
presenta mayor distancia con respecto a la poblacion de Agua Lardin con un valor de 24.26 y la
de menor distancia fue entre la poblacién El Butano y La Encantada con un valor de 9.52. De
acuerdo a la estadistica F para la distancia al cuadrado de Mahalanobis y considerando una
probabilidad de 0.05 las cuatro poblaciones son diferentes, por lo que se rechaza la hipétesis de
igualdad de promedios en las caracteristicas de las poblaciones.

Con respecto a la mayor distancia morfolégicamente encontrada entre Agua Lardin y La
Encantada son diferentes por el largo (LAC) y ancho (ACC) de aciculas, asi como el nimero de
hileras de estomas (NHEH y NHEE) y estomas en un milimetro (NE1M), esto se aprecia en la
grafica del componente principal y la prueba de diferencia minima significativa (DMS) de
separacion de medias, las poblaciones mas cercanas son La Encantada y El Butano con la
mayoria de las variables iguales como en nimero de hileras de estomas (NHEH y NHEE) y
estomas en un milimetro (NE1M), longitud lateral al lado de la posicién del canal resinifero (Dl),
las variables del cono a excepcion de largo de escama (LE) y todas las variables de semillas.

CONCLUSIONES

De las cuatro poblaciones de Picea martinezii en México, La Encantada y Agua Lardin son las
poblaciones mas distanciadas por sus caracteristicas de aciculas, conos y semillas,
principalmente por las hileras y nimero de estomas en las aciculas.
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Tabla 2 Prueba de diferencia minima significativa (DMS) de separacién de medias entre las cuatro poblaciones naturales de

Picea martinezii T. F. Patterson

Poblaciones
Caracteristica Variable (Abreviatura) El Agua Agua La
Butano Lardin Fria Encantada
Aciculas Largo de acicula (LAC) 181.169 17.79 c 19.76 20.36 a
bc ab
Ancho de acicula (AAC) 1.26b 1.15¢ 129ab 1.34a
Numero de hileras de estomas en el haz (NHEH) 750bc 11.76a 8.05b 7.12c
NUmero de hileras de estomas en el envés (NHEE) 6.09 c 9.68 a 6.96 b 5.95¢
NuUmero de estomas en 1 mm (NE1M) 71.27c 86.25a 76.77b 56.74c
Diametro del canal resinifero (DACR)" 3.21a 2.97 ab 279bc 253c
Distancia desde la esquina lateral del angulo al centro del canal 562Db 8.29a 540D 3.93c
resinifero (d)"
Longitud lateral al lado de la posicién del canal resinifero (DI)" 80.94 83.83 84.70 82.93
Diametro del haz vascular incluyendo células del epitelio (DAHV)' 2998a 31.38a 28.83a 2559b
Conos Largo del cono (LC) 11549 11531 112.73  119.02
Ancho del cono (AC) 30.23 30.76 30.98 31.38
Ancho de escama (AE) 18.10b 18.50 ab 1992a 1951a
Largo de escama (LE) 23.79b 24.17ab 24.95 25.25a
ab
Longitud de la escama libre (LEL) 6.19ab 551c 582bc 6.32a
Grosor de escama (GRE) 0.65¢c 0.73 ab 0.74 a 0.68 bc
Semillas Longitud de semilla (LS) 5.73b 6.13 ab 6.65a 5.64 b
Ancho de semilla (AS) 36.40b 38.08ab 4529a 31.57b
Longitud del ala con semilla (LAS) 16.35 16.78 17.48 17.67
Ancho del ala (AA) 6.71 6.76 7.34 6.83

- Variables anatdmicas de aciculas.

T- Promedios seguidos de la misma letra, en cada fila, no son diferentes estadisticamente, segun la prueba DMS (p <0.05).
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CP2

Nota: 3 Observaciones ocultas

Figura 2 Grafica que muestra los valores de los componentes 1 y 2 de las cuatro
poblaciones de Picea Martinezii T. F. Patterson
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