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Rt:SUMIEN 

Analicé factores genéticos y dcmogr-áficos que pueden ser importantes en 

determinar la extinción de /'. r:edow . ..-lcii y tambicn para su conservación. Pi1111!í r.;:eúowski1 

es una especie cndCmica del estado de michoacán. ?\fCxico. para la cual solo se habian 

reportato 3 poblaciones Es una especie punicularmcntc interesante poi"" pi-escotar caracteres 

moñológicos intenncdios entre los dos grupos taxonómicos principales de pinos 

(Haploxylon y Diploxylon). La estructura poblacional de la especie fue analizada con base 

en parámetros demogrilficos y en loci isocnzimólticos EncontrC 12 localidades en donde 

crece la especie con una abundancia total de aproximadamente 6000 individuos Los datos 

demográficos muestran un rcclutan1icnto bajo y una estructura de edades con una 

preponderancia de individuos maduros y una proporción baja de plántulas y juveniles 

Aproximadamente el SS~ O de los individuos son mayl>rcs de 50 años La mayoría de ellas 

tienen un rechnamicnto deficiente. solamente en J poblaciones se registraron plantulas 

(individuos menores de un año) y estas se localizaban en parches bien definidos La variación 

y estructura genética se estudiaron con base en 14 loci para 344 individuos distr-ibuidos en 9 

poblaciones. P. r=t:dOK-'.\·lci1 tiene una variación genética relativamente alta. con 46 8o/o de los 

loci ensayados polimórlicos. un total de 32 alelos y hetcrocigosidad promedio por- población 

de 0.219. Hay una marcada difer-enciación genética entre poblaciones. el 17 Sª/o de la 

diversidad genCtica se debe a difcr-cncias entre poblaciones Aunque />. r:1.•drm·sk11 es 

endémica. con poblaciones pequeñas y fragmentadas. presenta más variabilidad genética que 

otras especies de pino m3.s abundante~ o que se encuentran en su misma condición 

poblacional. En esta especie los procesos de extinción probablemente dependen más de los 

factores demográficos que de los genéticos 



AllSTKACI" 

1 analyzed gcnctic nnd dcmographic factors "''hich could be imponant far- thc 

conservation of" />¡""·"· r=t.'dow ... ·lc11. This spccic is cndcmic from the statc of Michoacan in 

central western MCxico. that had prcviously hccn reponed from only threc localities. lt is a 

particulary intercsting spccics becausc it cxhibits mo.-phological charactcrs internlcdiate 

bctwecn the t"WO main taxonomic groups of pines (l laplnxylon and Diploxylun) Population 

structurc was analyzcd with gcnctic markcrs and demographic paramctcrs. In our field 

sur.·eys. 1 found 12 localitics of P. r=t.•dow ... 1<.11. with a total of approximately 6000 

individuals Dcmographic data dcmonstratc a vcry low recruitmcnt and on agc distribution 

biased to wards maturc indi,oiduals. with 55~0 of thc individuals being oldcr than 50 ycars 

old. Scedling rccniitmcnt was dctcctcd in on1y thrcc populations and thc scedlings had a 

patchy distribution Thc genctic structurc of ninc populations (344 individuals) was 

examincd using 14 isozymic loci /•. r:t•dow ... ·k11 has a rclativcly high levcl of' gcnetic variation 

with 46. 8°/o of' thc loci assaycd hcing polymorphic, a total of 3 5 alleles and a mean 

hctel"ozygosity pcl" population of 0.219 Thcrc is a marked diffcrcntitation among 

populations. 17.Sº/a of thc total gcnctic diversity is due to diffcrenccs among populations. 

Although /'. r;edow.dcii is endcmic, with smal1 and fragmcntcd populations. it pl"esents 

highcr levels of genetic variation than othcr species with targer populations or with similar 

population sizcs. In this spccies thc process to cxtinction likcly depend more on 

dcmographic than on gcnctic factof"S 
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PRESENTACIÓN 

En esta tesis presento dos estudios bajo la idea central de que factores 

demográficos y gcnCticos pueden ser fundamentales en los pr-occsos de cxtinciun de 

especies. El primer estudio trata sobre algunos pari1mctros de la demografia de /'. 

r:cdow.\Ñii _ inicialmente. hago una exploración cxahustiv;:1 de los posibles lugares donde 

habita esta especie y a panir de ello, analiLo algunos par<imclf"os demográficos que 

proporcionan información general sobre la dinamica poblacional de esta especie. como son 

el tamaño. rcclutan1icnto y estructura de las poblaciones El scgum.Jo estudio trata sobre la 

variación y diferenciación gcnctica entre las poblaciones. cuyo aniilisis está sustcn1ado en las 

desviaciones de las frecuencias alclicas del equilibrio 1-fardy-Wcinbcrg Con estos datos se 

logró hacer una estimación de las distancias gcncticas de las poblaciones. que se representan 

en un fenograma realizado con base al metodo Je llPG!\1A ( Sncath y Sokal. 1973) Tambicn 

se realizó un análisis de aislamien10 por distancia (Sl<itkin l<lQ3) y se estimó el tamaño 

efectivo de las poblaciones de manera indirecta Finalmente, hago una discusión conjunta de 

los dos estudios (demográfico y genético) y propongo algunas pautas para la conservación 

111 .w111 y ex .\1111 del recurso genctico de P. r:L.•dfJW.\ltll y de otras especies de pinos en peligro 

de extinción que puedan presentar· características semejantes 

El pr-cscntc estudio fue realizado en el laboratorio de GcnCtica y Evolución del 

Dr. Daniel Piñero Dalmau y en el laboratorio de Genética P..tolecular y Evolución de la Ora 

Elena Alvarez-Buylla Roces. del Instituto de Ecologia. UNAPlrt. Fue financiado por Ja 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO}, el 

Consejo Nacional de Ciencias y Tecnología (CONACYT) y el Instituto de Ecología .. 

UNAM. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

Las condiciones biogcogrñficas, geológicas. orográficas y climatológicas de 

l\1éxico han promobido la diversificación de muchos lin;1jcs de plantas y animales. Entre 

ellos se encuentra el gCnero P1111u, del cual MCxico cuenta con cJ mayor número de especies 

del mundo. De acuerdo a Pcrry ( 1991) en t...texico hay 7'2 especies, variedades y formas de 

este gCnero. distribuidas en un rango muy amplio de condiciones ambientales. Varias de 

estas especies están representadas por- poblaciones rnu~ pcquci\as y algunas de ellas cstéi.n en 

peligro de de~parcccr localmcmc Ademas. algunas de las c..-spccics amenazadas son 

endémicas a ~1Cxico y por tanto, se encuentran en peligro de c'i:tincion global En estos 

momentos existen por- Jo menos nueve especies consideradas como raras y en peligro de 

extinción que son: P1u11.\· culn11111co/a, Andrcscn et Hcaman. /'. lax1111ue. Passini. /' . 

.Ju/i."iCU'1Cl,. Percz de la Rosa. /'. Joluuu ... ·. Passini. P. max1mart111t-·:11, RL.cd. / 1
• ne/.\0111. Shaw. 

P. pi11cet11tu. Gord, P. r:1..•dow ... ·Jci1. Madrigal et Caballero. /'. rad1e11a var. h11u11a. Lemm 

(Tabla 1 1) 

La gran diversidad de especies de pinos. asi como el alto indice de cndcmismos 

existentes en l\.féxico constituyen una riqucLa. nti solo para nuestro país sino para todo el 

mundo. Cada una de las especies es el rcsuhado de millones de años de evolución biológica 

que ha moldeado y producido entidades con diversas composiciones gcné1icas y 

adaptaciones ecológicas. por ejemplo al fuego. diversos factores del clim~ plagas etc 

Algunas especies de pino tienen una distribución restringida probahlemente porque son de 

origen reciente. Para otras especies su h<ibital ha sido pcnurbado. con la consccuenle 

fragmentación y disminución del tamaño de sus poblaciones (e.g. /'. 11111r1catu, P. p111c .. ·una) 

El manejo forestal inadecuado de especies maderables y resineras. las altas lasas de 

destrucción de los bosques por plagas e incendio:. y la transformacion de áreas de la 

vegetación nativa en agrícolas y de pas1orco. han sido determinantes. en Ja acelerada 

reduccion de algunas de estas poblaciones de P1111u. 

La conservación de la diversidad de pinos puede. por lo tanto. tener gran 

relevancia para: 1) Ja obtención de hibridos más vigorosos y resisrcntcs a plagas y divcr-sas 

condiciorws ambientales en plantaciones co111"-·1·ciodcs. ::?) programas de produccinn masiv.a de 



pinos destinados a la restauración y conservación de bosques naturales bajo diferentes 

condiciones ambientales. y 3) programas de manejn mllhiplc que incorporen el conocimiento 

nativo acerca del potencial de uso de las cspc..::ics l .a ;:unplia gama de usos de las co;pcdcs de 

pino. su importancia ecológica. cconUmica v sn1.1;iJ. asi corno d precario c..•<,,t;1do Je 

conservación de algunac; especies. sustcnr~1n sulidan1cn1c el desarrollo de trabajos 

relacionados con la preservación de este importante: grupo de especies Sin embargo. Jos 

mayores esfuerzos de investigación forestal en l\1exico se han destinado solamente a algunas 

de las especies mas ..::un1uncs y comc.-cialcs (Oarnn." y Coctzee 1983. Flores 1986. Barnes. 

et al. 19R7) 

En el presente escrito. presento un c~ludio sohrc P. r:t-•dow,.,Jcu. una especie que 

se distribuye en una arca muy rcstringid;:1 c.Jc..-1 suroccidentc del estado de 1\.1ichoacán Es 

endémica y catalogada como ra.-a y en peligro de extinción ( Pcrry 1991) P. r:edoH'sku no 

ha sido estudiada dcspucs de su Lh:scripción en l 969. sin embargo es una especie muy 

interesante para su estuido desde el punto de vista de su biología e historia evolutiva i) no 

se conoce el número total de poh1;1ciones ni !'>u ¡uca de distribución actual. 1i} es una especie 

endémica y rcprcscnda por pobalcioncs pcqueilas con una distribucion sumanente 

restringida. iii) P. r:t-•dow.<ilcu es considerada en peligro de extinción y cat¡1Jogada como rara. 

presenta caracteres morfológicos intcnnedius cnrrc los dos grupos de pinos que representan 

a este género Cl laploxyton y Diploxylnn) Por lo tanto. es una especie que puede servir 

como patrón para generar infonnacion basica ~obre Ja biulog1a de los pinos y como pauta 

para iniciar trabajos de conservación y manejo de arcas naturales 

2 



Tabl• 1.1. Distrihudón dr rs.--cirs dC'I &:i-nero Pinus caaalo¡::adas como rar•s y rn pclisro de 

r•tinción rn Mr•ko Cmodilicado de Prrr)· 191>1 ). 

ESPECIES DEL 
GENERO J•mu.-r 

/
1

. max1mar11n,·::11 

11'.j<Jltanl.v 

P. radli.1ta "·ar 
v1nata 

P. nc/.von1i 

ESTADO 

?\:uc\O Lcon 

Co.,Jm1la 
Saltallo 
Zacarccas 

Z\l1choacin 

Coahu1la 
Zacatccas 
San Luis Poto~• 
Qucrclaro 
Zacatccas 

Coahu1la 
Nu..:'lro Lcon 
Baja Cahfonua 
Non e 

Baja Cahfonua 
Sur 
Jala!'CO 

Nuc"o León 

San Lui5 Poto~• 
Coahuila 

l. ANTECEDF.NTES 

LOCALIDAD 

Cerro Potosi. cercano 
al J\.fp10 de Galcana 
Sierra Sta !\.tarta. 

Villa de Pueblo Vu;jo. 
!\ksc1a p1....-qucna de Ja 
Siena de l\.1oroncs 
Mpm de Coalcoman 
C..:rro de Cluqucntos 
Cerro Octoso y 
Puerto del Pinabete 
El Fresno 
Cuauhtc111oc 
lfu1.i:..""lch.: 
Guadalca.r..ar 
San Jo.-iquin 

ALTITUD 
(msnm) 

3.500 

2.KOO • 3.200 

2.0-10 - 2.300 

1500 a 2300 

E11c.Jo de Conccpc1ón .:?. 700 
del Oro. en J\1asap1I 
Pueblo Je :\.11qu1hu:m.1 
l\tp10 A,.an1bcn1. 
Isla dc Cedn.ls 300 • 1.1 UO 
Isla dc Guadalupe 

Li Paz. en Ja S1cn::i 1.200 - 2000 
de la Laguna 
Mp10 El Tullo. l\lma.s K50 - 1.650 
d..: Zunapan y Rancho 
El Sauc11lo 
Villa de San Lo,.cnzo l .MOO - 3.00 
Arambcn1. Galcana " 
Valle de M1qu1huana"" 
Valle de l.:is Tablas 
Monlailas del Cannen. 

La probabilidad de extinción de especie depende de las caracteristica~ 

im.-insccas de la misma y de los diferentes facto,.cs que ahcran el ambiente donde se 
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encuentra. Las especies con lan1af11,.,, pobl.tcionüh.·~ pcquci"los son de antcmanl1 n1it.s 

susceptibles a In extinción que las c~pc..:ic-. ahundantcs. y los factores cxtrinsicos solo 

incrementan esta probabilidad 

Hay numerosos modelos matcn10tticns que analizan las probabilidades de 

extinción en arcas geográficas amplias y p~trn toda una asociación de especies (J\.1ac:\rthur 

1972). Estos modelos ignoran los detalles ecológicos de cada una de las especies y de la 

estructura de sus poblaciones. por lo tanto no pueden predecir de manera especifica la 

extinción de especies paniculares Rccicntcmenle. se ha cstimlulado el estudio de procc~os 

demográficos y gem:ticos para conocer el status poblacional de una especie Los datos 

generados por estos estudios pueden constituir herramientas útiles para el dcsarrullo de 

modelos predictivos que permitan evaluar las posihilidadcs de extinción de especies 

particulares. Lande ( 1988) menciona que la cxtincion de especies está fundamentalmente 

detenninada por procesos dcmo~r;ificos y gcnCticns. de tal manera que para predecir las 

posibilidades de cxtincion de una especie ~e requiere tanto de informacion ecológica como 

evolutiva 

Los procesos demográlicos son aquellos que determinan el tan1ano (nUmcro de 

individuos por población). tasas de crecimiento (número de individuos dejados por individuo 

de una generación a otra) y la estructura de edades (número de individuos en cada categoría 

de edad) en una población Los procesos genéticos detenninan la calidad. cantidad y 

distribución espacial y temporal de la variación genetica (Alvarcz-Buylla. 1993) 

Lande (1988). agrupa a los factores demográficos que determinan la dinámica de 

una población en cuatro grupos: i) estructura social y de sexos, ii) la variación en las 

historias de vida producidas por fluctuaciones ambientales, iii) la dispersión en ambientes 

heterogéneos y iv) las tasas de extinción y colonización locales Todos estos factores se 

reflejan en el tamano de las poblaciones y sus fluctuaciones a travCs del tiempo. Cualquier 

factor ecológico que provoque tasas de crecimiento menores a uno de manera sostenida (es 

decir. cada individuo deja menos de un individuo de una generación a otra). provocará la 

reducción del tamaño poblacional y eventualmente su extinción 

Por otro lado. algunos de los factores gcnCticos que afectan las posibilidades de 

extinción de una especie son l) La depresión cndogámka, es decir la fonnación de 

genotipos deletereos por el aparcamiento entre parientes que origina indi,·id1&0!' con menos 

4 



posibilidades de establecerse en medios adversos; 2) La pérdida de variación genética por 

ef"ectos de la deriva genética (pCrdida de vadnción génica aJ azar. por error de muestreo en 

poblaciones pcquci\as). lo cual tambiCn limira la capacidad de las poblaciones para adaprarsc 

a cambios ambientales; 3) La fijación de mulacinncs deletéreas (lfedrick 1983. ffanl y 

Clark. 1989). Queda claro entonces, que mientras que las causas dcmogr3fü:as de extinción 

están asociadas a la ccolog1a de las poblaciones, las causas genéticas dependen de Ja historia 

y de Ja dinñrnica evolutiva de las mi:;mas F.n este lrahajc.> se enfati;_a el an<ilisis de la gcnCtica 

de poblaciones. aunque 1ambicn se pruporcionJn algunos datos ¿' cerca del status 

demográ.tico de la especie bajo estudio 

1.2. Grnr1ica d~ pohl:1cionc-s 

La genética de poblaciones dcscrihc y analiza los niveles de variación genética 

dentro y entre las poblaciones a panir de las frt..."CUencias alClicas y g:enotipicas Su 

interpretación se basa en el principio matcmá.tico formulado por 11.ardy-\Vcinbcrg Este 

principio postula que las frecuencias gemHipicas se manlienen constantes de una generación 

a otra si se cumplen cua1ro supuestos centrales. 1) que el tamaño de las poblaciones sea 

grande y por lo tanto no haya fluctuaciones en las frecuencias alélicas o genotipicas. :?) que 

todos los aparcamientos se lleven a cabo al azar. J) que todos los individuos sean igualmente 

competentes para dejar hijos y 4) que no lleguen alelos de fuentes e.xlernas (que no haya 

flujo genético). Sin embargo. en la naturaleza se observan pocas poblaciones que cumplan 

con estos supuestos por lo que este principio se infringe fii.cilmentc. Por ejemplo. cuando la 

primera condición no se cumple (tamaño muy grande) actúa la deriva génica. promoviendo 

Ja pérdida y fijación de alelos de manera azarosa. Si no todos los individuos son igualmente 

competentes (tercer supuesto). la selección natural puede estar operando Por tanto en el 

estudio de Ja genética de poblaciones se trata de conocer cuanto se desvian las frecuencias 

alélicas del equilibrio Hardy-Wcinberg y de analizar las fuerzas y procesos evolutivos que 

están actuando en las poblaciones naturales: selección natural. deriva génica. mutación. 

migración. Oujo genético y sistemas de aparcamiento (Eguiartc J 990) 

En poblaciones pequeñas y/o fragmentadas Jos niveles de variación y la 

estructura genética dc..·pcnden mucho de la deriva gCnica y del flujo genCt1co Se ha visto que 

las probabilidades de cambio de las frecuencias aldicas pur deriva genCtica son mayores en 
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poblaciones pequci\as (Wright 1965; Hedrick 1983; Hanl and Clark. 1989). Esto ocurre 

porque en la transmisión de gametos de una generación a otra. sólo se contiene un tipo de 

alelos de los que presenta la generación parental (Ellstrand y Elam. 1993). Por lo tanto. la 

deriva genCtica cambia la distribución de la variación genética mediante dos vias i) 

disminución de la variacion genCtica dentro de las poblaciones (pérdida de hetcrócigos y 

fijación eventual de alelos), e ii) incrementando la diferenciación entre las poblaciones. 

El llujo genético se refiere al movimiento de genes entre las poblaciones. Este 

proceso está en interacción con otras fuerzas evolutivas como la selección natural y la deriva 

gCnica (Wright IC)4J, IQ46. 1965. f\1an1yama y Kimura. IQRO) Tanto en poblaciones 

pequeñas como gnmdcs el flujo gcnetu.:n hnmogeni;.a la .,.·ariacion gcnCtica contenida en 

C:stas (Slatkin l 9K7) 

La manera en como está repartida la variación gcnCtica dentro y entre las 

poblaciones tiene particular importancia para la conservación de recursos genéticos La 

estructura genética de las poblaciones por tanto, no sólo proporciona elementos para 

entender los mecanismos de evolución que operan en los organismos. sino que también es 

muy ütil para conocer los procesos de domesticación de plantas cultivadas y proporciona 

información necesaria que puede aplicarse en programas de manejo y conservación de 

recursos naturales (Franklin 1980~ Frankel y SoulC IQ81; Clcgg y Drown 1983) 

1.3 Biolosía dr la conservación 

Se conocen pocos trabajos que conjun1cn tanto informacion dcmografica como 

genCtica para especies particulares y que sean dcsannllados con fines de con..,crvacion 

Tradicionalmente los estudios de conservación de especies se sustentan sólo en informacion 

genética (Bannistcr 1965~ Lcvin 1981. Crawford ICJM4a) Los estudios genéticos permiten 

hacer estimaciones de la variación genética y estructura genetica de las poblaciones. as1 

como determinar su tamaño efectivo (N,.) que es un paramctro muy util para fines de 

conservación (Barret et al.. 199 L Ellstrand y Hoffman. 1 QQO. Eguiarte 1 Q90) El tamaño 

efectivo es un estimador del nUmero de individuos que contribuyen a la adecuación de la 

especie (individuos que se reproducen) y se define como d número de individuos en una 

población ideal que puede tener la 1nisma probabilidad de variaciún de las frecuencias 

alélicas por deriva génica que una población ri..•al (ólClual) (1-lanl y Clark. 1989). N. siempre 
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es menor que el tamai\o real de la población (N) y lu diferencia se debe a varios aspectos 

como fluctuaciones temporales en el nUmcrn de individuos que componen una población. 

sistemas reproductivos no aleatorios. fcr-tifülad difcr-encial. desviación tlc la pr-oporción e 1 1) 

de sexos. difer-cncias en la estructura de ed•1dcs, en el tamal"o de las pohlacionc~ y en la 

cantidad de movimiento genético entre l•1s poblai..:1uncs (Kimura y Crow 196J. Crawfor-d 

1984a; llcyv.-nod 1986) Las poblaciones que presentan tamaños efectivos constantemente 

pcquei\os pueden ser más su.sccptihles a la perdida y rcor-gani7..ación de la variación genctica 

que aquellas con poblaciones mayores (Ellstrand y Elman, 1993) 

A pesar- de la importancia del ta111ailo efectivo par-a detcr-minar la dinamica 

evolutiva de las pohlaci<1ncs, son pocos los trabajos que han hecho estimaciones dir-ectas o 

indir-ectas de este parámetro, particularmente para plant.as (ltill 1972. 1979. Eguiartc 199U. 

AJvarcz-Buylla y Garay, 1994) Esto cs. que conjunten infor-mación de algunos parámctr-os 

demogrilficos. como tasas de crccunientu poblacional. de dispersión. fecundidad o de 

sobrevivencia y dctcrn1inen el N .. directamente y por otr-o lado. que analicen este mismo 

estimador de maner-a indir-ccta. basado por cjen1plo. en el uso de frecuencias alélicas (Nci y 

Tajima, 1981; Van Dijk 1<J87) o del uso de la¡.-,, (Crow y Aoki, 1984) EstCl se debe a que 

las estimaciones indirectas de N, requieren de estudios demogrilficos a largo plaLo (censClS 

anuales o pcriodicos que permitan conocer los par-ámctros poblacionalcs). Par-a las especies 

.-aras o en pcligr-o de extinción sin embargo. es impr-cscindible el conocimiento de los 

patrones demogr3.ficos Pur lo tanto, es importomtc considerar- estrategias que en meno.

tiempo propor-cionen infonnación de este tipo 

Muchos de los rrogramas de conservación se han hecho con base en la 

distribución de especies y los tamaños de 101~ poblaciones (l lamr-ick y Godt 1989, Brown y 

Br-iggs J9<Jl, Ellstrand y ltoffman. 191JO) Para las especies que cstan representadas por 

poblaciones grandes y de amplia distrihuciún no se requieren grandes cantidades de 

individuos_ La cantidad de poblaciones a pr-otcgcr es menor que la que se necesita en 

poblaciones fragmentadas y pequeñas (Brow et al . 1989) En este Ultimo caso las 

poblaciones pueden contener- una pequeña fracción de la variación genctica del aservo 

original y por tanto. se rcquicr-e proteger a todas las poblaciones (Center- for Plant 

Conservation 1987) 

Eguiartc ( 1990) menciona que si se mantienen menos individuos d~ los que se 
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necesitan para tener un tamafto efectivo. la tasa de pérdida de variación genCti~ o el 

incremento en la endogamia van a lender a aumentar. Por lo tanto un objetivo de la 

conservación genCtica debe ser mantener poblaciones con cuando menos un tamafto 

efectivo. Varios estudios han demostrado que se necesitan tamaflos efectivos de entre SO a 

500 individuos (Fr-anklin 1980. Frankel y Soulc. 19RI~ Lande 1988~ Drown et al .• 1989). 

Generalmente se piensa que 50 individuos cuando lo que se quiere conservar son los 

polimorfismos y los fines de conservación son eficientes a corto plazo y de 500 cuando se 

quiere conservar los niveles de variación cuantitativa (más importantes en tCrminos 

adaptativos y ecológicos). o cuando los objetivos de conservación son a largo plazo 

(Franklin l'l80. Frankcl y Soüle. l 'lS I. tomado de Eguiartc 1990) Indudablemente Ja 

derivación de estos nümcros (S0/500) no es gencralizahle y siempre es mejor tratar- de hacer 

estudios paniculares para las poblaciones que se pretende conservar (Lande 1988) Además. 

no hay que olvidar que los factores demográficos y amhienlales pueden causar la extinción 

de especies con poblaciones aun mayores que estas (50/SOO) (Alvare;.-Buylla et al. 1996). 

Actualmente. en los planes de conservación y prcscrvacion de especies se han 

manejado dos estrategias con objetivos cspccificos Por un lado. el establecimienlo de 

reservas biológicas en los sitios en donde s«: encuentran las poblaciones naluralcs. programas 

llamados u"' ·"''"º y por otro lado. la conformación de bancos de germoplasma mediante el 

almacenamiento de semillas viables y tejidos vegetativos. o bien los jardines botánicos En 

este caso. como se toma una muestra del total de la población natural se le llama 

preservación "ex ... ,,,,.. En el primer caso. es imponanle considerar el status demográfico de 

Ja especie para definir criterios de extensiones a proteger Para el establecimiento de las 

colecciones en los bancos de germoplasma o en algún ambiente artificial. es importante 

establecer criterios claros para el muestreo de las semillas que sean representativas de la 

variación genética existente en las poblaciones (Bro\.vn et al .• 1989) 



1 .. 4 Objetivo•. 

En esle trabjo se propone como objetivo general hacer un estudio demográfico y 

genético de la estructura de las poblaciont!'s de /'u111.\· r;:edow.dcii. Con esta información 

(demográfica y genética) se pretende obtener bases teóricas y empíricas sobre el status 

poblaconaJ de Ja especie y evaluar su importancia en las posibilidades de extinción de la 

especie. 

Objetivos particula.-es· 

( 1) Determinar el el.Tea de distribución de Pir11u rzeJo""slcil. asi como las 

poblaciones que representan a la especie 

(2) Hacer C!<.timaciones del tamaño y estructuTa de edades de las poblaciones de 

P1111u- r:..:dou·.\·lcii. 

(3) Estimar los niveles de variación genCtica encontrados en /'11111.\·. r:.edow.\·kli. 

con base en marcado.-es isocnzim3ticos 

(4) Hacer un análisis de la dist.-ibución de la variación genética dcntTo y entre las 

poblaciones. 

(5) Estimar indirectamente el tamaño efectivo de las poblaciones y el aislamiento 

geognifico entre las mismas 

(6) Proponer una estrategia de manejo y conservación para la especie con base 

en la información demog.-áfica y gcnCtica recabada 

9 



CAPiTlJLO 11 

ot:scR1rc1óN ut: LA t:SPt:c11·: y ut:L At.tt:A o.: t:STlll>I<> 

2.1. Pinu."ti r-._e1/t1u'!'i"ii l\ladrignl rl C:tlutllrro ( No111hrr c;"ornún ºPino ocote-). 

/'11111.,·. r:c..•dou.·.\kll fue descuhicr1a en 11;:,(J y descrita en ICJ69 por X. !\1adrigal y 

M. Caballero Está especie esta cla:->ilicada taxunómicarncntc dcnlrn del suhgCncro o sección 

Haploxylon (pinos hlnndos) que agrupa a todas las especies que conlicncn un haz vascular 

en tas hojas. dentro de la !'-ccción Parou;c1nhl"a y :-.ub:-.ci.:i.:iún Pinccnana (siguiendo el cntcno 

de Shaw 1914 y ~1artincl' J 'J4S. modific¡1do por Pcrry, 1~J 1 >1) Cuatro c:-.pcócs C(mfnrman 

este grupo /'. 111a:r11r1ur1111.·=11 R.zcd. l'.r: .. ·dou·.,k11. l'.p111'-·•.:a11a y /' 11eJ..,u1111. Las dos 

primeras especies son raras y se cm.:ucntran en peligro de C:"(tincion (Dirccciún Oficial de la 

Federación 1994) y las dos últimas cstan c.atalnµadas como especies raras (Pcrry 1991) Con 

excepción de P. r=eJow.\kll lrcs de c~ta~ especies son de talla pcqucñn con coronas 

redondeadas /' r=1..·dow.\Ñll es de nmyur talla con ~crnilla~ aladas n1ft.s parecidas a las sernitlas 

de la sección Ccmbra Pcrn con el umhn de las escanl.ls en posición dorsal, rasgo que 

caractcri.l'..a a la sección l'araccmbra 

?\.1adrigal y Cahallcro ( 10h11) reponan tre..; pohl.1c1uncs para c~ta especie Puerto 

del Pinabete. la población de El Cerro Ocotn~o (que en este trabajo se le nombra La 

Soledad) y la población de Chiqucritos Las especies de pino que se cncucntr-an en ccotono 

con/>. r=1..•c/ou·.\kli (/'. hcrrcn.11 ~ftz.. /•. n11clux1c.·c11u1 :\1t.1'~ P. f'·u·uJo.\trohus Lind y 1~. fH,carp 

a Schiedt!'. P. lc.•1opl~1·/la Schl et cham. Pum.\ Jo11J.:IC1.\"la11 :\.1tz). pertenecen a la sección 

Diploxylon (pinos duros) No se h<t cnconuado en las proxirnid.ades del área de estudio 

ninguna especie del subgCncro 1 laplo"'yh)n (especies que se caractcri7..an por tener 

unicamentc un has vascular en las hojas) La unica especie de pino blando que c"'istc en el 

estado de ?\.1ichuacan es/'. uyucal1111te var ve11c.·l111 Cha""'"· pero se distr-ihuyc en una pct¡ucña 

área cerca de Zitácuar-o (en el poblado de Las Palmas) a una distancia lineal aproximada de 

250 km de donde se encuentra /'. r=edow.\·k1i l,oí lo tanto. las posibilidades de 

entrecruzamiento por dispersión de polen con esta última especie son rnuy l"emotas Sin 

embar-go. Madrigal y Caballero ( l 9b<J) mencionan que cuando los D.rbolcs de /'. r=1.-•cl11w.\kli 

tienen un buen desarrollo se asemejan a los de la sección Ayacahuitc. 

La descripción realiz..ada por los autores de esta especie. ·~·e hecha con 
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ejemplares obtenidos de la población tipo (El Pinubctc). descripción que mencionaré como 

antecedente para su conlparación posterior con los datos obtenidos en este estudio (figura 2. 

1 ). 

Los arboles de /'. r=edow ... Jai tienen una altura de: 1 5 a 30 m, copa irregular y 

poco con1pacta. troncos de 60 cn1 de diá1nc110 como má,..irno y corte7..a obscura de J a ó cn1 

de espesor Rmnillas de color gris ceniciento u obscuro, con la inserción de los fasciculos 

foliares claramente marcada cuando Cstos se desprenden. hojas cortas en fasciculo:-. de 3 y 4, 

de 6 a 1 O crn de longitud l .as asciculas snn hnllantcs en l;i cara e'.'.. terna y en su cara interior 

verde ccnü:icnto <1 glauca~. de ápice •t!!uc.h1 v n1;.1rgl·rH..·s con nu1nen.,sos dicn1cc1llos. con 

cston1,;is dispuesto:-. t.•n nun1ern de ::. :1 y -1 hileras en cada una de las caras intcrnas La 

hipodennis es homoml1rfa. constituida por dos hilera!-. casi continuas de cdulas. con ligeros 

cngrosanlicntos en las caras internas Los canales resiníferos son externos y se presentan en 

número de deis. tres y cuatro. el cilindro centr¡1J e' de forn1a circular. la endodcrmis con 

células de paredes ligeramente engrosadas. con un haz librovascular Las vainas son pronto 

caedizas; son de cnlor .amarillento en las hojas jo\.enes y castaño oscuro en las ¡1dultas. dc

base no dccurn.~ntc..· l~s1n1hilns n1asculin,1s úc Clllllr ... 1nl<1ct:tl. de 1 crn de longitud por J-4 

mrn de ancht• l.tl-. cstrohilos fcmcn1m .. >s 111.ulur;:in en el segundo ailo dcspue!'. de su 

fecundación. son caedi.1.ns. oblongos. ligeramente cul~~mtcs. sinlt!tricos. con pedúnculos 

largos y delgados. poco encorvados. que se desprenden con el cono. su longitud t.•s de 10-1 ~ 

cm y el diámetro de h-8 5 cm en su parte media cuando están ahicnn-. Escarnas duras y 

rígidas. cóncavas en su cara interior y convexas en l;1 cxterioL de color ocre en ambas caras 

hasta el nivel del umbo. el cual está cubierto de una resina arnharina Umho dorsal de forma 

tetragonal, de 15-22 mm de ancho y de 1.l-20 mm de longitud. Apúti~is saliente de forn1a 

subpiramidal. de color ocn .. • hnllante. claramente aqui11ada transversalmente Cúspide no 

protuberante. de color cafC oscuro que lleva en su c:\.trcmo una espina Uirigida hacia .ibajn 

Las escarnas de la parte central del cono miden de .l a 5 cm de largo y .:. 5 cr-n e.Je ancho. el 

ápice de las escamas es irregular. tcrrninandu en angulo obtuso. Se encuenlran dos scin11las 

en Ja base interior de cada escama. con una ala articulada que mide de Za J.S cm de largo 

por 1-1.3 cm de ancho l .. as alas son adnadas de color t:afC claro. brillantes y translúcidas 

Las semillas son de coh..>r cafe obscuro. de testa delgada. de 8-1 O cm de longitud y 4-5 cm 

de ancho~ la cubicr1a seminal interna es de color cafo claro 
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fisura 2. 1. Arbol de: Pínus ~dowskii en la población l..a Alberca. Dos Aguas. Michoac:~ 

Méaico. 
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Dcspucs de la descripción de l\.1ad.-igal y Caballero ( 1969). se obtuvo 

información adicional a partir de estudios sobre la madera y análisis de resinas oleaginosas. 

Las especies de pino de madera dura {Diploxylon) tienen terpenos con alto por-centajc de 

alfa-pincnc y bajos porcentajes de bcta-pinene. mientras que en los pinos blandos 

(Haploxylon) las concentraciones de alfa-pinene son menores que las de bcta-pincnc. Sin 

embargo. en P. rzcdowskii se obtuvieron altos porcentajes de beta-pincne (70°/o) y bajos de 

alfa-pinene (4°/o), conscntracioncs 1._1puestas a las rcponadas para pinos blandos, grupo al 

cual pcncncce P. r:L•dow.\kll. Por todas esta~ caracteristicas moñológicas, anátomicas y 

químicas, la taxonomia de P. r;:c..•dow.dc11 se vuelve confusa Peny ( l 'J9 I) inclusive, plantea 

que puede ser- conveniente ubicar a esta especie en un nuevo subgc!ner-o entre las dos 

divisiones. 

2.2. El árra de e.ludio 

El área de estudio fonna par1c de la Sierra Madre del Sur- en el estado de 

Michoac4n~ pertenece al r..tunicipio de Coalcon1án Está comprendida entre las coordenadas 

geográficas 102º 47' 21" y 102º 55' 39" de longitud Oeste y 18º 44' 14" y 18° 48' 24" de 

latitud Norte El área tiene una superficie total de 1. 600. 000 ha. 

En la región e:ocisten nueve tipos de sucio (rcgosol. cambisol. luvisol. feozem. 

vcrtisol. litosol. rendzina y solonchat). lo cual indica una gran var-iación de condiciones 

topogréificas. geológicas y clim3.ticas (Unidad de i\dministración Forestal No-1 O, 1991 ) Las 

poblaciones de P. r;:c:dow. .. ·Jc11 se han encontrado unicamcnte en suelos de tipo cambisol. 

Estos suelos tienen muy poco desarrollo Presentan en el subsuelo una capa que parece más 

suelo de roca, acumulación de materiales l.:Omo arcilla. car-bonato de calcio. fier-ro y 

manganeso .. 

Los tipos de vegetación presentes en el arca tambicn son muy diversos~ bosque de 

pino-encino. bosque de encino. selva mediana subcaduc1tOlia. selva baja caducifolia y 

manglar. De estos se descr-ibir8 unicamcntc la comunidad vegetal a la que se integra P. 

r;:edow ... le1i. 

Bosque de Pino-Encino. 

Este tipo de vegetación cubre la mayor extensión del 3.rca y en ella se encuentran 

especies de latifoliadas y ocasionalmente oyamcl Normalmente se localiza desde los 900 
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hasta los 2800 msnm. La estructura de los bosques mixtos de pino-encino frecuentemente 

revela In existencia de un estrato superior de pino y otro mas bajo de encinos. Muchas veces 

los rodales de pino se presentan puros (aunque generalmente e:ic:isten diversos grados de 

mezclas entre especies) y en estos existe un estrato arbóreo. uno hcrbit.cco y uno rasante 

Las principales especies vegctalc.., en el estrato arbóreo superior son: J>inu.o.: 

dougla.t>it111 ManincL.. /•. mo11tc:111t1clf.' Lamb. /'. /a11.\ot111 Roezl, /'. p.\c:udo.\·trohu.-. Lind, .P'. 

hc:rr~·ra1 ~1t7 ... /'. n11choaca11a Mt7_ J•. rH>curf'" Schicdc. /•. /e1opl~l,..llt1 Schl et charn.. P. 

r:eduw ... kii l\.1adrigal et Caballero. Ah1c.\ rc•b>:10.\t1 (/l.JJ.KJ Schl et Cham y A. J.:t1utc:"1al~n.\·1x 

Rehd. En el estrato arbóreo inferior se encuentran (Juc·rc.·11.'i mlL'rophyl/u Nec, {!. Cao.:tunc:u 

NCc. Q. Cra ... · ... ifú/Ja 1-1. et B, (!. Cot1.\pt.'r.\t1 llcnth. {!. ( 'a11du:a11 NCc, (J. /'c•d111u .. :11/ar1s NCe. 

Q. Crt.1.<;.\'l/lt.' .... 11 et B, A lnwo Jor111/c•11x,•.\· 1 f B. K. A rh11111.\· xalupc.•11.\I.\ 11 B. K y en el herbáceo 

TCIJ:c!lc!.\" .\p, 7: m1crunllu1 Cav. /h•terolht•c.:a 1n11/ou.Je.'i Ca.."iS. )\"antawuna roht1.\lt1m Schott. 

Pa.-.:sifloru d1C:tt1mo DC, Hocc.·oniu fr111e.n·1.0 11.\· L. Jillt111duu 11.o.-11c•o1de.\· L. l lrnllea u/macea 

H.B.K. Porophyllun1 ,.-o/ora1on1 DC, U1cc11111.\· com1111u11.\· L. U11mex .\]', Porophlll11m 

co/oru111m DC. A,i!LL\'c! cuprt'<llcl Trel et llergcr. < '11c11mu t11t)...•·11r1u L, Amaru111lr11.\· palmera 

"\Vats. Tt.1g,•1c:.\· l!rt!c.·/a L. Al11no.\LI Hc:11/l1<11111 l\facllridc; Al • .fáw ... ·1c11/t1/<1 Benth . J ·au 11/11folia 

Humb. Et Bonpl. Ar1ho.\·tyhd1111u rucen11jlorc1 Stand. /, .. ata111a horho111cu Larn. .\"c!rJUlllC/ 

triquc:tra Radlk /.ep1r.x..·h/oa.filifúrmu (Lamb) Bcauv. Ale/1111.\· "111111/lfloru Beauv. Pa.v>alum 

dislichum L, J•a111c11111 p11rpt1r".u·e1u Radd_ En la rcgion se reconocen otras especies 

consideradas como raras o en peligro de c:ic:tinción A h1t'.\" rt•/Jg10.~1 var c.:11mt1rJ.:uu11a Mtz., 

Hur ... ·cra aloexylun Schiede1, l'<>d<K-"t1r¡m.\· rc!1ch1..•1 Buchh. Car¡nnu.o.: calor1111LUU1 Welt. 

C... .. edrelc1 ni..:x1cana Roent. J1111J,:ltu .\p, Uo.\eodc:ndrom ... p. y /-.j11eroloh111n1 '-:n.:locurpum 

{Jacq). Griscb. (Unidad de Administración Forcs1al No - 10. l<J91) 

Derivado de la diversidad fisiográfica. los 1ipos de clima presentes en el área son 

ocho, de acuerdo con la clasificación de Kocppcn modificada por García ( 1973 ). las canas 

elaboradas por la Secretaria de Programación y Presupuesto (SPP) y el Instituto de Estudios 

Geográficos e lnfonnática (INEGI) Cuatro tipos pertenecen al clima cálido con algunas 

variantes, AWO W cálido subhúmcdo con lluvias en verano, A \\!I W, c3.lido subgrupo de 

clima semic31ido, es de los menos húmedos. a diferencia de (A) C (\V2) (W) que es de los 

más húmedos y A (C) (\VI) (W). de humedad media entre los semicálidos subhúmedos. Dos 

del grupo de clima templado. C (\V2) (\V). del tipo templado subhúmedo con lluvias en 
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verano. (A) C (Wl) (W). clima lcmplado pero del subgrupo de semicálidos subhúmcdos con 

lluvias en verano. aqui se agrupan los subtipos de humedad media de los scmiccilidos 

subhúmcdos. Los dos últimos tipos pcncnccen al tipo de clima seco. OS 1 (111) '\V (\Y). clima 

seco tipo scmiseco con lluvias en verano y BSI (Ht) \V que es del tipo seco con lluvias en 

verano y escasas a lo largo del año y muy cñlido. La precipitación media anual se cs1ima en 

1. 500 1nm entre los meses de julio a octubre y la temperatura mínima anual es de -5ª C y de 

30ª C la máxima (Madrigal y Caballero. 1969) 

IS 



C:APÍTITLO 111 

DE:\IOGH.Al .. ÍA u•; 11'i1111\' r:.c'l'"'·~kii 

3.1. INTROl>UCCIÓN 

El estudio dcmográ.fico de una especie requiere conocer el tamaño y la 

estructura de sus poblac1oncs ya que ambas pueden variar a travCs del tiempo y el espacio 

(Harpcr 1981; Hubbcll y Fostcr l<JH7. !\.1oloney JIJHK) La estructura y el tamaño de una 

población en un n1ornentu dado. es el rc<:>ultado de los procesos de rcprnduccion. 

establecimiento. crecimiento y sobrevivencia de los individuos Proce~us que cstan 

influenciados por los factores fisicns del ambiente. como clima. sucio. humedad. etc y por 

las rcl.;:~cioncs hióticas intrn e intcrcspcciticas ( Bcgnn et al . l 'JHó} 

Los fac1orcs ambicntale'i y hióticns pueden ser suman1ente variables y producir 

estructuras poblacionalcs tr;:msitorias de muchas c:-.pecies Str-auss y Led1g ( 1985) mencionan 

que para el caso de especies del genc..'Hl /•1111n se conocen dos tipos de paunnes de historia 

de vida. 1) especies de ..:or1<1 \•1do:t. de crcci1nicnlo rapido, de madur-cL tcntprana, co1nn /'. 

pc.1/11.\·tn.\ (Strauss y l..cdig. l9S:c:;). /'. /'"'"'" y /•. 011c..:"rpc1 (ob~en.·acion pcr-sonal) y ::?) 

especies de larga vida (longevas). de crecimiento lenlo y madur-ez tar-dia. como /'. /011J..:c..•a1•a. 

que puede llegar a vivir- hasta 5000 años (\.\.'ahlcnber-!-t )946) Las especies de vida corta 

cuando son jóvenes. invierten más cncrgia en el f(:-,IJajc y maduran tempranamente. lo cual 

r-educe el potencial de lograr un mayor- tamailo (mayor desarrolk' de estructuras de sosten) 

!\tientras que las cspcci1..•.., longevas crecen mas lentamente y maduran tan11an1ente. invierten 

mas energía en el mantenunicnto de c:.tructur-as de sc1.,.tén y transporte (en el desarrollo de la 

raiz y del tronco) (Strnu-.s y Ledig. ltJH~) 1::-.ta ~1sociación d\! caractcnsticas define una 

tendencia de especies fu!!itivo:ts para el primer caso. que tipic<1n1ente prcscnt.m una estructura 

de edades uniforn1c (con arboles que tienen la misma edad) como rcsullado de procesos 

eventuales de colonización y e.xuncinn y pcr-si:-.ten en espacios donde los disturbiüs ocurren a 

intervalos cortos de tiempo (l lcinschtt.im 1073_ 1981) En contraste. las especies longevas 

forman coberturas abiertas y el rccluta11111. .. ·nto da como resultado estructuras de edades no 

uniformes. con árboles representantes de h>das las edades (Strauss y Ledig. 1985. Plau et 

aL. 1988). Estas caracteristicas sün muy importantes pon.1ut: indican que la etapa juvenil va a 

actuar como un predictor de la historia de vida a la cual va a estar sujct.1 dctcnninada 
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especie y por tanto nos habla de sus estrategias evolutivas. Por ejemplo. Platt el al. ( J 988). 

encontraron que en P. pc1/11str1.'> la estructura de edades es uniforme, o sea que todos los 

8.rboles tienen la misma edad, y esto indica que es una especie que pcrtcnce al primer patrón 

de historia de vida. Sin embargo. los tamaños de los árboles son muy variables. lo que puede 

crear confusión para diccnlir a cuál patrón de historia de \"id;;, pertence la especie Asi 

mismo. Platt et al ( l 9RK) mencionan que las diferencias en el tamaño de los árboles se 

deben al estrés an1bicntal o aspectos 1clacinnaúos con su capacidad competitiva E'.'itos 

factores actuan como artcli.1ct1..1s que cnma .. caran el patron real de historia de vida de la 

especie. Por Wnto. ha~ que analizar cu;;1lc!> !actores ecológicos o ambientales pueden alterar 

la historia de vida de las especies. como podnan ser camhins chrnaticos drasticos. incidencia 

de plagas y enfermedades. incendios. huracanes etc 

Strauss y Lcdig (198~) sugieren que las especies de pino que pueden ser mas 

longevas. o sea que pertenecen al segundo patrón de historia de vida. se encuentran dentro 

de la sección 11.:tploxylnn (pinos hl~"tndc1s) "!-" las c.o;pecies de vida corta son de la sccc10n 

Diploxylon (pinos du1·os) Para /•. r=c.:Jou ... J.-11 se esperaría que presentara un patn1n de 

historia de vida de especies longevas Esto tarnbien concuerda l,,'.;Oll estudios filogenCticos 

recientes que demuestran claramente que/•. r=-.•dtnuk11 esta ubicada en el grupo Haploxylon 

o pinos blandos (Alvarcz·Buylla et al. en preparación) 

El gCnero Pum.-. es un grupo de especies que hasta la actualidad ha recibido 

relativamente poca atención relacionada con el conocimiento básico de algunos parametros 

poblacionalcs (\\.'est et al .• 1981~ Casv.·cll JQ8:?. Tcbo J<>K~. Strauss y Lediµ. 1985. Par\...cr 

1986. Platt et al.. )988) Hay po\.'.'os estudios qw .. • sean uti\1,:s para planear b prnt1:ccion v 

consen.-ación de especies de este genero cun h.isc en criterios dcmogralico.,, ( \\.'ahlcnberg. 

1946; Adarns 1981. ?\.loran y Bell. 1987) Para ~1cxico. la rnayona de los trabajos estan 

dirigidos hacia el estudio silvícola y de mejoramiento genético de especies potencialmente 

explotables (Darrow y Coctzcc. 1983. Flores 1986. Barnes et al. 1987) 

En este capiculo se persiguieron dos objetivos espcc11icos ( 1 l conocer el rango 

de distnhucíón de la especie y la ubicación precisa de cad•' una de las poblacil1ncs 

descubiertas y estudiadas en este trabajo. ( :!) obtener est1macinncs del tamaño Je las 

poblaciones. la estructura de edades y de reprodw.;cion Con las ubservacü1ncs realiz.1das 

desde 19CJJ a 1995 y los datos obtenidos durante 199~ se ctlt.'.nntraron patrones 
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dcmogroificos caractcristicos de especies longevas La especie presenta una cstructu.-a no 

uniíorme (con representantes de todas las categori.1s de edad) La hipótesis en este caso 

sería que 1~. r:edow.\kll es una especie longeva que se establece en habitats muy específicos. 

El gasto encrgCtico lo asignan preferentemente a la difc-rcnciación de estructuras de sostén y 

mantenimiento más que al desarrollo de tejido .... cgctativo y rcpi-oductivo Como 

consecuencia demográfica, el tamaño de sus poblaciones es pcquci\o y el reclutamiento es 

pobre las poblaciones cst3n rcs1ringidas a suelos específicos de tipo cali.70~ Las condiciones 

del habitat. p1..lr c1tn1 l.ldn. h.lcen que/'. r=1..·dow\kt1 pueda prosperar en un tipo de ambiente. 

donde otras cspc'"·ics de pino no pn.1~pcran 

.J. :? •. ,1.:T< )l)()S 

Se hicieron tres salidas prdin1inares para reconocer el área que ocupa cada una de las 

poblaciones ( 1993~ 1994) rrimero se inspeccionaron las tres pohlacioncs reportadas por 

~1adrigal y Caballero ( 1969) y Pcrry ( 1q91) y se identificó a la especie l .as de mas 

poblaciones fucrnn detectadas con información local y con los nombres de lo~ predios o 

parajes en los cuales ~e encuentran las pohlaciones Estos nombres se u~aron para diferenciar 

los sitios en el mapa y en el manejo de los datos Lt colecta del material y toma de datos se 

realizó en enero y febrero de 199~ Las poblaciones en el campo fueron ubicadas utilizando 

un posicionador geográfico marca l\fagellancs (modelo Pro!\.1.ARKV'GPS. ~= 50 m'"'). se 

obtuvieron las coordenadas geográficas y altitud para cada poblacion Se hizo un mapa de la 

ubicación de las poblaciones con base en las cartas topogr3ticas elaboradas por el INEGI 

(1987) y con los registros del lnvcnla-rio F1..>rcstal del e~tado de :\.1ichoacán ( 1983) a una 

escala de 1 : 50. ooo 

Para obtener los datos demog.r<1ticos se cstirnó el arca que ucupa cada poblacion 

por héctarea para lo que se uso un Tclcvcdoscopio de Bitcrlich que pcrmitio cuantificar el 

número aproximado de arboles por heclarca (indiv/ha) El muestreo de las poblaciones se 

realizó de tres maneras. según se requirió ( 1) en la mayoría de las poblaciones se hizo un 

transecto de la parte mas alta de la ladcr.1 donde se cni;ucntra la población hasta la parte mas 

baja.(:?) como en el caso de la pohlaciún La Alberca (5) que se muestreó en cinco puntos 

colocados en los e .... 1remos de la poblacil.111 y uno en la parte media y (3) En las poblaciones 

más escasas como Chiqucri1ns (h). Tcjarn.anil ( 1 O). Durazno ( 11) y La Soledad (3). se 
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contaron todos 1os individuos presentes Se cuantificó el número de plántulas por m 2 dentro 

de cada transecto y el número de conos que tcnian los 8rboles. Para cada arbol se midio la 

ahura. cobertura y pcrimctro, c1..1n un clinómetro, forcípula y cinta diamétrica. 

respectivamente. Cada cirbol fue etiquetado con una placa de aluminio a 1 m de la base del 

tronco, Csto pa.-a su censo y reconocin1icnto en postcriore~ inspecciones. La estimación de 

edndes se basó en el conteo de anillos de crecimiento en 182 arboles. pa.-a lo que se uso un 

taladro de Pressley. Con esta muestra se estimó una regresión entre la edad vs pcrimctro y 

altura. con un modelo de rcg.-csión simple usando logar1trn..ls de base 10 

log.¡..· = (t1 +ni) x log .'l"' 

donde 

a= ordenada al origen de la función y (pcrimclrn) 

m =pendiente (m =y, -y1 , x, - x1) 

Como la edad y el périmctro tuvieron una corTclación altamente 

significativa (p < 0.000 l ), el pCrimctro sirvió para hacer una estimación de Ja 

edad para el resto de los individuos El analisis de la estructura de edades se 

realizó con base en catcgorias de 25 ai\os. tamai\o de catego.-ía que ha sido 

utilizado comunmentc en especies de comforas (Platt et al .. 1988) 
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3.3. RESULTADOS 

3.3 .. 1. Ubicació;. ~roRránca dr I•• poblacinn~ dr Pinu.'I" r-JJ~1~1t.ii. 
En la 1abla 3 .1 y figura 3. 1 se muestran datos de ubicación y caracteri~ticas de las 

dif'crcntes poblaciones de r. r::t!c.low.•·•lai. La especie se distribuye en un área ubicada entre las 

coordenadas gcognlticas 102º 5'.Ci" y IOJº 00' de longitud Oeste y 18º 54· y 18ª 39· de 

latitud Nonc En tot¡1J se cncontrarun 12 poblaciones. Sin embargo. hay que mencionar que 

dos de las poblaciones están representadas por l y 4 individuos unicamcntc Las poblaciones 

más distantes entre si se encuentran a 22 6 km de distancia lineal. cslas son La Alhcrca (5) y 

Chiqucritos (6) (figurn J 2). 

Tabl• 3. t. D•to§ &rnrralrs dr I• ubicación dr las pohlacionrs dr l~nu,· r::.eJon•."lillii l\tichoaciln. 
l\lé•ito. 

No Pohl•ción Es.posición L•l.N Lona:,."' Altitud Individuos Drnsidad 

(rnsnm) (:"liio) (ha) 

Vaca Pmta SW IK Jll"56 .. 102 5H'03 .. 214'> ::!llO 200 

2 Pn:d10 Var SW 1x 41 ·ow· 102 5H'4Xi" 24KO :oo 30 

3 La soledad SW IX4T4u·· 102 5H 11· 1100 ., 
.. Fresno S\V IH -10 04 102 5q 43·· 2450 3500 30 

5 Albcrc.. S\V IM 34·09 103 ()()" l'l :?J-10 2000 40 

6 Ch1qucntos r-:w IH 4ll'IT. 102 5.;;·36 .. ::!JHO (.,(J.7(1 "º 
7 Vara loso SW IH .ur3w· 10:? 54·3..¡·· 2300 50·61) IK 

ll Pinabt..~c SW IK 39·59 .. 103 00'24 .. 2340 150 "º 
9 Aguacatcra sw IK 40'56 .. 103 Off40'' 1714 son 50 

10 Tejamanil NW U< -'4·02·· 102 5H'40" 21'l5 

11 El Durazno NW IK :\0"30" 102 .sx·o2 :?l IU 15 15 

12 Tabernas sw IK 45·40 .. 102 59·02 .. 2300 .. .. 
Individuos de P. r:,•clo"··d•11 tl000-6500 

Las poblaciones cstoin separadas por laderas muy pa-onunciadas. con pendientes 

de hasta 90%. Es común observa¡- la porción noreste de estas formas fisiográficas cubicnas 

por otras especies de pino o latifoliadas: cnta-e las especies de pino se encuentran P. 

/eioph.l·llu y P. p ... ·t..•11do ... 1roh11 ... ·• pero en la parte donde habila /'. r=t!dfJwslcu solo se asocia 

con algunas especies de Cactáceas y Agav<iccas En las panes marginales de las roblacioncs 
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P. rz.edowskU. como en la población Je) Predio Varaloso. fonna ccotono con P. do11Rla.tlana y 

P. ps~udostrobus. en la población El F~sno con P. /eiophylla y P. mic:l10<1cana. Todas csra..-. 

especies de pino con Jns que se a.fii.ocia P. r;;~dowskii son de Ja sección Diploxilón (pino-. duros) 

y es la única especie p:rtcnccientc a Ja sección Haploxylón (pinos blandos) que se encuentra en 

la región. Adcmá.."i es una de la.o¡ dos únicas. especies de pino blando que se han descrito para el 

estado de Michoacán (~tadrigal y Caballero. 1969). 

1•53' 

1••· 

Figura 3.1. Distribución geográfica <le las 
poblaciones de P. r.:.edowskii, Michoacán, México. 
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Fi¡:ura 3. 2. l\lalriz de dis1J11nd11s ~C'ográlica" (lineal en 1Kn1) cnlrc 1>ohl11cionrs de P'inu.<r 

ruJowsldi 

S 1T1 OS (Nº) 

o 1 2 3 4 5 6 7 K 9 10 11 12 
1 o 
2 2.0 o 
3 13.0 10.S o 
4 2.0 2.2 14.6 o 
s 2.0 4.0 17.0 3.0 o 
6 20.0 15.2 7.2 20.0 22.6 o 
7 2.6 2.4 13.0 2.0 48 IK. O o 
8 2.0 4.0 15.2 2.4 2.0 20.K 3.6 o 
9 2.3 4.0 13.2 3.0 4.0 1'>4 3.0 1 K o 
10 11.0 7.0 50 K.6 12.2 11 K K.6 IU.-t K.4 o 
11 10.2 14.0 5.0 20.0 22.0 (,o IK O 20 ft IK K 10.0 () 

12 K.0 5.2 72 K6 100 l.J o 6.0 K.O 64 2.K 12.2 () 

3. 3. 2 .. Densidad y 1amaño de las 1•oblacionrs de Pin1u r-_edtnv!l•ii 

En la figura 3 1 se puede apreciar que las poblaciones forman dos grupos El 

primer grupo esta formado por tres de las poblaciones representadas por pocos individuos 

(de 7 a 65). cada una de ellils con c.-w;;posición noroeste El segundo grupo esta representado 

por el resto de las poblaciones (con 200 a '.1500 individuos) con exposición suroeste Se 

calcula que la especie está representada por un total de 6000 a bSOO individuos maduros 

Se presentan dos tendencias en la <listnbuciOn espacial de los árboles En el 

primer caso los árboles se encuentran en m;inchunes dispersos. formando grupos de 8-1 O 

árboles separados por :?-5 m y despucs entre 10 m y 70 rn se encuentra otro grupo En el 

segundo caso la distribución t:s más continua y se presenta cuando las poblaciones se 

encuentran en una ñrea menor a dos hCctarcas. los árboles están separ-ados por una distancia 

de 1-2 m y las poblaciones cstñn representadas por un número menor- de individuos que en el 

primer patrón descrito. Esto se puede deber a la distribución del sucio en el cual se 

desarrolla P. r:l·dow ... k11. ya que se C!-otahlt.:.:c en parch~s de sudo calizo y los árboles 

dependen de la manera en que se distribuyen estos parches de sucio y de la cantidad de sucio 

que exista en los diferentes sitios 

La dens.idad de las poblaciones osciló de 1 hasta alr-cdedor de 3500 individuos por 

sitio (tabla 3. 1 ). La población FRE ( 4) tiene la mayor densidad (ind/ha,. aprox.) con un total 

aproximado de 3500 arboles Las condiciones del lugar son más hUmedas. con un tipo de 
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suelo más profundo que en d que se encuentran las otras poblaciones. En una ladera de 

pendiente mayor de 90'~ se encontro un solo individuo en un sitio denominado Tejamanil 

( J 1 ). pero puede ser un individuo aislado de algun•t de las otras poblaciones. probablemente 

de la población Varalnsn (7) Las pohlacioncs como el Predio \'araloso (:?.) y Varaloso(7). 

tienen entre :?.00 y hO árboles rcspcctivmncrue Sit.• encuentran en ~uclos con roca caliza pero 

son n1ás desaHollados que el sucio que !<>C encuentra en .-\lberca ( 5) que ademas de ser un 

suelo pobre y cali;.o. en el solCl crccit.•n m~1gucyes asociados a /'. r:edoU'.\·k11 Sin embargo. es 

una de las poblaciones que tiene mayor númcnl de arholcs. :!000-:!500 aproximadamente 

En los parrafi.ls si!_!.uicntc~ sit.· p1cscnta la caractcri;.acinn general de cada una de las 

poblaciones visitadas 

Drscri¡Jción dC" lall pobladonrs dr l'inu.ti r:e1/ou•.,/tii. 

Silio l. Vaca ,.inla (VP): es1a pohlacilm esta representada por :!OO árboles Se 

encuentra en un peñasco y a una altitud de :!000 msmn. que cuhre un ftrca de 400 m 2 aprox_. 

con una pendiente de 85-CJOº Los arholcs se cs1¡1hlccen. en los espacios de sucio que separan 

a las rocas- En esta población los arboles tUcron mayores de RO ailos y no se obscrvarc"ln 

pl3.ntulas ni conos maduros o en desarrollo Esta población esta separada de la pohlación El 

Fresno (4) por dos especies de pino. r. l'·''-"1u.fo.\trnhu.\ y 1~_ do11J:la.,1a1u1. las cuales actúan 

como barrera biológica. ya que gcográtican1entc esta-. dos pohlacioncs cstan 1nuy cerca. a 

unos :?..34 Km lineales (ver figura J 1) 

Sitio 2. Prrdio C"I \'aralmm (PRF:D): esta pohlación prescntn la mayor cantidad de 

conos (abiertos) del año pasado. 30 conos/m: La Pl'hlación esta compuesta por individuos 

juveniles con edades que van de 15 a :?::?. ailos y algunos maduros entre S0-80 años En este 

sitio se aprecia un sucio más fonnado que el de la población La Alhcrca ( 5) Esta cubierto 

de hojarasca y el lugar es más húmedo Tambicn esta población csla aislada. tanto por el 

suelo calizo como por 101 presencia <lc / '. p.u•11.lo.\troh11.\. una de las especies que 

probablemente no dc:je que r. r=._•Jou·.,k11 invada otros tipos de suelo c:n la region 

Si1io 3. La Soledad o Cerro Ocioso (SOL): en esta poblacion ~olo c'istcn nueve 

árboles maduros. en los cuales se obscn.·ó producción de conos del año pasado ( 1 :' a :!O 

conos/m2 del año de 199:?). Esta poblacion se encuentra entre n.1cas calizas muy grandes. las 

cuales fbrman un acantilado Fn la hase- de los troncos ha) evidencia de incendios pasados 



probab1cntcnte p.-ovocados parn el uso ngricola de los tcr.-cnos adyacentes La población 

esta muy cerca del poblado de Dos aguo1s Ctigura 3 1) Este hecho hace pensar que esta 

población estuvo formada por más individuos y las bajas densidades que hoy observamos 

son el resultado de incendios frecuentes 

Sitio ... •:1 1-~r<"~no (1--ME): c~t<1 población tiene unn dist.-ibución agregada. pero 

es 1a que rucscnta un.1 1nayor cxtcnsi4.·.,n (C}Q has aprnximndamcnte) Se observan manchones 

de árboles y alguno" individuos aislados Se pueden cnc,1ntr¡¡r iubolcs con diferentes ti.-.,rmas. 

tamaños y edades, desde 40 h.:1,!.til .$00 ai\ns, con di<lmctn"s hasta de 2 ~ nt y alturas de hasta 

S0-55 lll Adcntas esta es lí.1 pnhlaciún cnn el tnaynr numero de plantulas (88 plantula~) Los 

individuos están localí;rados en la!» 1:11das de banancas humeda" y cuhiertas de vegetación. a 

diferencia de las otras pobladones l~1s cuales se 1.:ncucntran en las partes altas de las lomas 

donde la radiación solar es directa Esta es una de las dos poblaciones (la otra población es 

AG (Q)) en las que I' r:o.•duw,ku se encontró en sin1patna con / 1 ooce1r¡1e1. / 1
• 

{J.'H!11do. .. 1roh1"'. /'. do11;.:/a. .. 1,111u y /'. leuJphylla. 

Sitio !'. •~• Alhrrca (ALll): esta formada pnr 1700-:?000 árbl..-.,lcs y de entre 6:C- y CJO 

años. con una densidad aprox de 40 árboles por hectárea Los arh,11cs son variable!>. en 

forma y tamaño La poblacion se encuentra uhu;ada ntuy cerca de la pohlacion 1~1N (2 km). 

pero ambas poblaciones c~tan ~cparad.;1s por manchones de / 1
• ¡• ... o.•udo. .. trohu ... · y /'. 

tlo11xla .... uura. y por una barranca 

Sitio 6. Chiqurrito.'I (ClllQ): esta pnhl.1..:iun e~ta rcprcscnt.1da por 6~ individuos 

por hectárea. donde 1., mayoría son juveniles entre 18-25 años. con solo cuatro aduhos 

mayores de 60 años; estos últimos presentaron entre 1 ~ a :?O conos por arbol en t9CJJ y 

1995. Nuevamente esta pohlación se encuentra aislada de otras en este caso de DUR ( 11) y 

SOL (3 ). por / 1
• p ... 1.•11tl<Htroh11 ... y por barreras topográficas 

Sitio 7. t:I Varaloso ('\'AR): representada por 40-bO árboles en dos gn1pos de edad 

promedio de 15-:!.h ¡u\ns y de 100-1 :C:.O años rcspc..:ttvamcntc En c~t.t poblal.'.Íl1n se nbscrva 

producción de conos. pcrn ta1nbien del afln de l'>'J:2 ( 1 :C:. conl1s:n1:) El s1t10 de..· cst.1 

población. al igual que el del i>RED <:?l e~ lm111edl1 y c,1n ~ut."h.l ~t.·lcctivame1uc bien 

desarrollado. 

Sitio 8. Puerto dd l'in:iht.•h.• l PI): C!'.ta pohlacilln se encuentra en la parte S\.\.' de la 

población La Albcn:a. ~1..·¡Mrada~ !'.lll\1 pl1r tina ha11.1111.:;1 ¡11,1funda que lll'l p1escnta indi .. 1duos 



de J1
• r::t.•dow.\kll. pcr·o si de /•. do11)!/u\la11a y /•. /H<.'llÚ<Hlruh11.\ En la parte baja de la 

población se observó un manchon de árboles juveniles menores de 1 5 aiios 

(aproximadamente, :?0~30 arboles) Esta es una d~ la~ poblaciones dc"l.'.r itas por l\t1adrigal y 

Caballero ( 196'>) 

Silio ?. La Ai:uacalrra (AG): esta pobl¡11,;1nn es la que se encuentra a menor altitud 

( 1714 msnm) Esrn representada por mas de ~00 individuos. con edades mayores a los 100 

años. No se observaron conos .ahicnos de aiio-.. pasado"i o en desarrollo Tambien es un sitio 

muy rocoso aunque su~ pendientes no MHl rnuy pronum;:i.ada!'o (aproxintadamcnte de 30º) 

Algo panicular que se oh!->cn.ú en c~ta pnhlai.::iún fue la asosiaciún de especies de eni..:ino y en 

las panes n1•trginalcs <le la pohl.1i..:hHl rnenor de11~1lfad de e!'opcócs de pino. entre las cuales se 

encuentran/•. oo<.·t1r/Jcl. /•. herrt.•rcll y/•. h·u>ph_.,,·//,1 

Sirio 10. El Trjanrnnil (TE...J): aquí súlo existe un individuo de 6.5 años de edad. 

pero presenta conos en desai-rollo, ( aprox 5 en 1 9 1>.l) y Ja base de su troncn se encuentra 

quemada El pino esta ai ... ladn en el tilo de una bo.1rranca rocos;.1 y asociado a gran cantidad 

de n1agucycs S<..• h.1cc 1ncnc11ln de e~te !'o1til1. aunlJtlC ~ca un M,Jo indi..,iduo porque puede ser 

úlil cnn10 dato del .1rea de di~trihucit111 original de la e!'opccic y como antecedente para 

inspecciones postcnllfe~ 

Sirio 11. El Durazno ( DIJR): solo 1 ~ .1rh1..llcs confnrm.an e..,ta población. es un área 

muy rocosa y los arholc~ se csrnhlcccn en lns espacios lihres entre las rocas Esta pnhlacion 

también se t.•ncuentra rnuy L"crca del poblado de Dtis l\gu;.1s y lamhiCn !'.C oh..,cr.. J la hase de 

los árboles quemadas 

Si1iu 12. l~ll§ "l~ahrrn~n (TA 11): !'OC encontraron .¡ ;ühok·s <lentro de una bJrranca 

con pendiente de 80-o. a 90" :"\lo se nbtuvie1nn 1c~~ ..anillos de crecin1inctn pi1ra estos árboles 

ya que era dem:1!'oiadn peligroso llegar a las hases de los lrnnnls par~• medirlos Con el 

conteo de los entrenudos de las ramas se cstunó un:1 edad .apn1,1m¡1da entre 60-70 afios Lll"i 

éirboles ~e cni..:uc1111¡1n L'n una barranca que di"·1dc el i.::amino hai..:ia TAH ( 1.:?) en donde 

posiblemente ~e cncucnlfl: otr;1 población de la co.;pcc1c en una ll1calidad denominada Las 

Palmas (lugar que no 'e logro v1sita1) 

3. 3 .. 3. Esrruc1ur;1 de 1.•tiadrs y r~cl111a111irncu 

Los individuo-. medidos tnviernn entre 1 ~· 400 años de ed;1d (Tabla 3 :'.!) 



Aproximadamente el 55°/o de los árboles son mayores de 50 años En las poblaciones SOL 

(3) y DUR (1 l) se encontraron los arboles más viejos con edades de 149 y IRJ ai'\os. 

respectivamente Pero los individuos más viejos se encontraron en la población FRE C 4 ). que 

son ñrboles con edades hasta de 400 año~ Pnr otro lado, en la población CHIO (6) se 

encontraron los individuos de menor edad con promedio de 40 años. esto si tomamos en 

cuenta a los 4 arboles maduros mayores de 50 uños. si se excluyen del conteo el promedio 

de edad para esta pohlación disminuye a =s años 

T•bla .J. 2. V•lorir~ 1tro1nrdio e.Id pc.-rin1elrn. t.•d•d y nltura enlrr la'li pnhlacionrs dc.
P. r:eJo..-.,Jt.U. con un l•n••fto dr muestra de .}.&O iudh.-iduos en !\1icho•ciln, l\1r:a.ico. 
(entre parcntesÍ!'i se mdacan los \oalorcs de la dcsv1acu'm cstandar) 

Nn Poh .. ción No lndv,,. Prrímrlro (cm) Edad (añoli) Altura (m) 

1 Vaca Pmta ::!9 114 J2 52.90 IK '12 
{41 IOq) 

2 Prcd. Varaloso 2<> IJK 35 60 32 14.7h 
{K7 833) {56.l IK) ('l 7K3) 

3 La Solcd;id " 247 71 IK3.32 Jl>.22 
(53 263) {57 K47) (57 69-1) 

4 El Fresno XI 1-'7 440 75 437 :?7.156 
l02.3KlJ5) (41 7735) <D.:"O) 

.5 La Alberca 56 l 14.06X 76.343 17 MM 
(65 679.J) (4Q 797) {214KQ) 

6 Ch1qucritos 37 4K.2K 31 Jl)() K.619 
(40.7666) {24453) (16.247) 

7 El Va.Jaroso 30 77.00 44.45 18.87 
(744104) (25 6537) {19.740) 

8 El Pinabete 26 13K H4 60.53 18.52 
{74410) 

9 La Aguacatcra 30 126.75 12347 34.SK 
(95. I09) (4K UW) (12.135) 

1 O El TcJatn:util 1 120 00 60 23 13.00 
1 1 El Durazno 11 2~6 56 14K.Q2 10 2.5 

(39 52.5) (5.0519) (K.1200) 
!\ledia 137.207 113.374 18.343 
Varianza 3518.121 2276.1-19 54.4373 
0r§v. Estandar 59.313 47.()l..>0 7.37816 

Se encontró que la relación entre la edad de Jos individuos y el perimctro es muy 

estrecha (r = 0.857. n = 314, p < 0.0001) (Figura 3.J) Mientras que la relación entre la 

altura y la edad presentan una dispersion mayor que el pcrimetn."l y la edad (r = 0.681, n 

=314. p = < 0.7<J4:?) figura 3 4 El perímetro incrementa rápido hasta los <iO años. a partir 
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de ésta edad la tasa crccitnicnlo di~minuyc progresivamente. La relación entre la edad y el 

perímetro es mits predecible en árboles menores de 50 años (r = 0.853. n =78. p < 0.0001) 

figura 3.5. Cuando tienen mils de 60 ai\os el perimctro tiende a aumentar muy lentamente. lo 

cual no se refleja en la edad (r - 0.466. n .. 78. p < 0.0001 ) . 

., - 13.69 + 1.eeo ar - o.&&7 

Jun 

""""'""'-:..-......r.~~~-'-~~~L...~~......i.~~~-' . ... .... '"" 200 "'º 
Ed.d l.,.o•I 

Fisura 3.3. Rc-lación entre- e1 prrimrtro y la edad de 31 .. árboles de Pinu~ r:eda1t1!fldl en 
l\lic:ho•c•n. l\lr.ic:o. El ajuste lineal es rstadisticamt."ntc si¡tnificativo (p< 0.0001) 

10,......~~...,-~~~,.--,~~ ....... ~~~-r-~~~ 

60 y - 5.0538 • 0.1803 ~' - 0.681 

t ~ IHO l~U 200 :?..C.Cl 

Eded h1ftoa} 

Fisura 3.•. Relación entre la altura y la edad en 314 •rbolcs de Pi1111s r...rdow~•;¡ en 
Midloacán, Mé•ico. El ajuste lineal no es estadisticnmt."nte 3-i¡:nificativo (p< O. 7942 ). 
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a) 

b) 

... _ 

I •• 

! . 

Fi&ura. 3. S. Rcl•Ción cnlrc I• edad y per,llN!t:ro C"n árboles mcnores de a) 50 aiftos y b) 
nacnores de 20 alftos en Pinu.~ r-Jtlow ... Joii en Michoacán. J\tr:.:ico. El aju!iotc lineal ~ 
estadisticamcntc sicnificativo en los dos casos (p< 0.0001) 

La estructura de edades reflejó una distribución no uniforme para la especie Es decir 

que la especie esta representada por todas las categorías o clases de edad. con una 

distribución de jota invcnida. donde el mo1yor número de individuos ~e prcscnw cn1rc la~ 

edades de 1 a ::?5 años y disminuye al aumentar la edad (Figura J 6) Pero para algunas 

poblaciones en pan1..:ular no se presentan ladas las catcgorias de edad (Figura 3 7) Para la 

especie. el mayor número de individuos se encuentra entre las clases 1-::?5 años scgtiido de 

las clases entre ::?6 a 50 años. y de 100 a 1 50 años Solo se nota disminución de individuos 

de las edades entre 51 a 100 a11os y en las edades mayores de :!OO ai\os Si analiLo 

panicularmcnte la estrucura de 1..·c.fadcs en las diferentes poblaciones. vemos poblaciones 
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totalmente representadas por individuos mayores de 80 años Otras poblaciones contrastan. 

como Cl-llQ (6) que cstll reprcscn1ad¡1 por árboles juveniles. menores de 10 años e 

individuos entre 20 ·a 25 ar1os. Est(l nos indica que cxis1cn diferencias en la estructura de 

edades entre las poblaciones 

Fi¡:ura 3. 6. Estructura dr tarnar\o (prrimrlro) para .J 14 ilrbolrs dr Pinu.<1 r::,eJ11K>$/fii en 
Michoacán, !\léxico. 

Vac• Pinta 

l 

j .lliD .P .... efh Q l 
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¡ 

l 

P..bAlt-..n L• Sol9d_. 
•...--~~~~~~~~~~-, 

i fJiillJJ 

~- j .L.m .. ~ .... _ 
P ..... mcfón Chlqu-.1oa 

•-ieura ...l. 7. Estructura de trdades para nucvr pohl•doncs de Pinus r:::,t:dow.dtii en 

Micho•cán. f\-tesico. 
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Se cuantificar-en 135 plántulas dentro dc los transcctos estudiados. lo que indica 

que existe un reclutamiento pobre y menor que 1 pláintula por individuo aduho (314 

individuos) (Tabla 3.3). La distribución de las pláintulas es hetcrngCnca~ H8 pl&i.ntulas f"ueron 

r-cclutadas en la población FRE (4). con un promedio de 5 plántulas por it.rbol. Esta 

población FRE (4) es la que contiene el mayor nUmcr-o de individuos, y aproximadamente el 

66% de las plointulas se encontraron en ella 

Tabla 3.3. Dalos nproainaados dr la 11roducción de conos y rstablrcimic-nlo de plAntul•s e-n 1995 

para las pohlacionrs de- P. r:e-Juw.diU rn !\olichoacáin. M~aico. 

Población No de i.:onos No de arboles No de plan1ulas No de :"1rbolcs No de planlulas 

con plún1ul;1s (m:J 

1 v. r1n1a so so so so so 
2. P. Varaloso lt• 7 IS J ' J. Soledad ' J 6 2 J 
4. Fresno ~o 12 90 IK s 
5. Alberca 21 ' 10 <• 2 
6 Cmqucnlos .10 2 2 1 2 
7 Varnloso 12 6 J 2 
H. r. Pinabclc 11 2 7 J 2 
9. A ?uacalera " o o 1 2 
Total 145 37 13.5 37 23 
Promcdiolpob 20 S.J IS J.U 
Ponncd.iolind. 05 0.4 

1 ~f:::O'!:~~c no 

En total se cuantificaron 145 conos en J 14 árboles muestreados En la población 

CHIQ (6) se encontró la mayor producción de conos maduros en 1995. 16 conos por árbol 

seguido de la población ALB (5) con 14 conos y FRE (4) con 10 conos por arbol En las 

poblaciones rl.!slantcs el nUmcro de conos pt~r .irbol fue menor a 7 (Figura 3 S) Se encontró 

que no existe una rclaciOn fuerte entre el número de cono~ y el peri metro del árbol ( r = 

~.162 p < 0.0001 ). En C!>le caso la producción de conos no se puede predecir con la edad o 

el perirnctro. Hasta ahora las evidencias sugieren que unicamcnte h.1!> itrholc~ n1ayorc!'> de 40 

años se reproducen Sin embargo, como la producción ha sido muy baja no se logro estimar 

con certeza la edad en que ocurre la primer-a reproducL:ion y el comportamiento 

reproductivo de los individuos. 
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Flpra 3.9. Produ~lón de cono. por 4rbol. en u- mucslr• d~ 31• lndlvlduoe de P. 

nldowstil e• Mkhoadin, M4fdco. 

3.4. DISCUSIÓN 
En cslC estudio se corroboró que P. rzedowslc.ii se distribuye en una área muy 

restringida (en 22.6 km lineales. 160 ha aprox) del suroccidcntc del estado de Michoacán. 

México. La distancia que separa a cada una de las poblaciones por tanto es muy cona (2.5 a 
15. 7 Km). Sin embargo. ~ encuentran aislada.'i entre sí a nivel microgcográfico por barreras 

topográficas con pendientes de hasta 90°. Se encontraron 9 poblaciones más de la..'i reportada.-. 

por Madrigal y Caballero ( 1969). En totaJ son 12 poblaciones que se distribuyen en un 

gr.wiientc de norte a sur. con el mayor número de poblaciones y el mayor nú111Cro de individuos 

aJ sur del área. Se ha visto que el sucio es uno de los factores que influyen en la distribución de 

la.'i confícras. aunado a gradien1es altirudinalcs y climáticos (Guries y Lcdig. 1982: Lcdig y 

Conldc. 1983: Hamrick 1987). P. rzedow.">kii se distribuye en altirudc..-. que van de Jos 1700 a 

2500 msnm. pero en todos los ca.sos se encontró en sucio calizo. Parece que la distribución de 

P. rzedowsl.ii está csll'ccharncnrc a.<iOC:iada al tipo de sucio. l...a capacidad de P. r.z.edow.slc.U de 

csrablccersc en condiciones tan cx.tn:mas de sucio ha pc:nnilido que no sea desplazada por otras 

especies de pino menos tolcranlcs. 



En la mayoría de las especies arbóreas se ha encontrado c1uc la edad. la altur-a y el 

perímetro están relacionados significativamcnlc (Strauss y Lcdig. 1985, Platt et al. 1988) 

La correlación no significativa cnnc la edad y la altura de los árboles nos habla del estr-es 

ambiental en el que cst;in sujetas las poblaciones de/•. r:1..•dow.\k11. Sin embargo. el perimctro 

y la edad n1ostraron una correlación altamente significativa; en este caso parece que el 

mayor gasto energético lo cstéin utiliT.ando para el desarrollo de estructuras de sostCn y 

mantenimiento. El suelo actúa como un factor limitantc en el crecimiento de los arboles y. en 

este caso. tamhiCn la insolación directa y fuego parecen influir varias de las poblaciones 

están expuestas a la i"'olación directa. lo cual hace que los arboles se cstrcscn y prc~emen un 

crecimienh .. ~ raquitico Adc1nas. varios de lns arhnlcs J'"ll'"C!'>Cnt;:tn evidencias de incendio en su 

tronco. lo cual actlta con10 un factor de dario c-n arboles n1aduro-. y cornu factor de 

mortalidad de p13ntulas y ilrbolcs jóvenes menores de 20 al1os 

Para /•. r;edow ... -ki1 la estructura de edades no es uniforme Esto es que la especie 

está representada por todas las categorías de edad (Krcbs 1978. Strauss y Ledig.. 1985) 

rara algunas poblaciones no existen reclutas mcnorc:; de un ai\o (plointulas) y para otras 

poblaciones no existen o hay escasos individuos entre las edades de 15 a 25 años. como en 

AG (9), o bien. como la poblacion CBIQ (b)) donde la mayoría de los rcprescntanles oscilan 

entre los 15 a 25 años Las diferencias en la estructura de edades. se deben tanto al factor 

suelo y luz. como a los incendios La acción de estos factores sobre las poblaciones influyen 

en dos aspectos centrales. i) en la diferenciación y desarrollo de estructuras reproductivas y 

ii) en el establecimiento de pliintulas y juveniles. En el primer caso. podría suceder que al 

existir un suelo pobr-c en nutrientes. los arboles utili.1.cn la energia absorbida para su 

mantenimiento y desarrollo. mas que para la reproducción Cpatrón de historia de vida de 

especies longevas). lo cual origina desajustes en la fonologia rcpnlducliva de la especie 

(asincronia reproductiva) prescntandosc fases de l'"eptoduccil."'ln y regeneración muy 

espaciadas. En el segundo caso. ~i hay producciun de semillas. muchas de ellas por azar 

pueden caer en sitios propicios para su desarrollo y muchas no ~1uchas de las semillas que 

logren germinar. establecerse y crecer en este ambi~nte. pueden ser destruidos por los 

incendios. Tal es el caso de las poblaciones SOL (3). DL'R ( 11) y .AG (9). en las que se 

cuantificó escasas plilntulas y ningUn juvenil (menor de :!O años) y todas los ár-boles 

presentan evidencias de incendios. l11 crry ( 1<JCJ1) mcncinn:i que es probable que durante la 
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estación Je sequia muchas poblaciones juveniles puedan ser destruidas por incendios. por 

ello es dificil encontrar individuos juveniles y los pocos que se hallan tienen menos de 12 cm 

de diü.rnct ro en su tüste 

En cuanto a la producción de conos. fue sumamente baja en comparación a lo que 

producen otras especies de pino con características n1uy sirnilarcs en el tamaño y moñologia 

de los conos. Por ejemplo, las especies de /'. p.n•11do.'ttroh11.•• o P. mon1.::11mae producen 

entre 400 a 500 conos por arbol (Patino et al . l 9RJ~ Delgado 1993) En los pinos en 

general, existen epocas en que la producción de semillas se incrementa significativamente en 

los llamados años semilleros que generalmente se presenta cada 4 ai\os en promedio (Patii\o 

et al., 1'>8J). El tiempo que transcurre cnlrc la polinización, fecundación y maduración de las 

semillas es de 2 años en la n1ayoria de I<)!'> pinos mexicanos. en el primer afio ~e da la 

polinización y en el segundo año. la fcrtili7.ación, a partir del cual se inicia el crecimiento de 

los conos y el desarrollo y maduración de las semillas (Eguiluz IQ7R, Bramlett et al .• 1977~ 

Patiño et al . 1983) Por tanto. C'\.isten dos fases de producción de semillas. una donde la 

producción es baja y ntf"a en que la produccion se dispara Con esta información se puede 

calcular que para P. r:eJow.\·lc11, en 1CJ<>1 se presentó la dispersiOn de semillas en alguna~ 

poblaciones evidenciada por la presencia de conos abiertos en el sucio En 1993, J'J94 y 

1995 se hizo este tipo de obsen.·acioncs pero no se cncnnlraron árboles con suficiente 

producción de conos cerrados. para 1 qq~ se cuantificó de 1 ó 16 conos por arbol y solo en 

37 árboles de 314 que se inspcccilrnaron. compPnamicnto semejante que fue observado 

durante los dos años anteriores ( JQ9J y 1994). lo cual puede ser indicativo de que no se 

presente un año semillero durante 1 Q96 y 1 <J97 

En conclusión. los factores ed3ficos. clim<iticos y los incendios provocados por el 

hombre. han influido en la estructura demogratica que prco;;cntan las pohlacionc .. de /'. 

r:edow.\·kli. Es posible que/'. r:eJou·.\kli actualrnc.•nte se encuentre cn crecimiento. pero que 

los mecansmos dc reproducción e invasión Je nuevos habitats -.c.-.1 lemo Esta c~pccic no se 

establece con éxito en otros espacios que no sean de roca caliza tipo de sucio donde las 

otras especies de pino no son tolerantes. Por lo tanto. P. r;t!dou K11 esta efectivamente 

amenazada de extinción. y en consecuencia es prioritario implementar estrategias de 

conservación que permitan incrementar el tamaño de las poblaciones 
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CAPÍTIJl.O IV 

VARIACIÓN Y ESTHUCTUHA Gt:Nt:TICA Ut: 1.AS POlll.ACIONES DE 

/'i1111s r:.c.•rl1111•'1>kii • 

.a. l. INTRODUCCIÓN 

La mayor-ia de las poblaciones naturales presentan niveles elevados de va.-iación 

genética en caractc.-cs moleculares. compancn se componan rncndclianamcntc (Lcwontin y 

Hubby. 1966: !\1arshall y Allard, 1970. Nevo 1978. Brown 1979, f-lcdrick 1983; Ledig 

1986). En plantas. las especies de árboles exhiben altos niveles de variación con respecto a 

otros grupos de organismos (Bruwn IC'J79, Hedrick 1983; Ledig 1986) En general, las 

especies vegclalcs que presentan rnayorcs niveles de variación genCtica se caracterizan por 

ser de vida larga. de distribución amplia o localmente abundantes, con mecanismos de 

polinización por vi cm o y predominantemente de fccundaciún cru7..ada (f lamrick y Godt. 

1989) 

Para especies de árboles se ha encontrado que los niveles de variabilidad 

gCnetica a nivel isoen;.imático se pueden correlacionar con lns patrones de distribución 

geogn:ifica. agnJpandosc a las especies en cuatro tipos 1) especies con distribución 

continua. 2) especies con t..hstribución discontinua. J) especies con distribución discontinua 

pero en arcas pequeñas y 4) especies con distribuci6n restringida (Tabla 4 t) (1\.1ultcr et al . 

1 Q92). De acuerdo a estos tipos de dislribución. /'. r:edowsl.:11 pertenecería al cuarto grupo. 

por ser de distribuciOn c...:rrcmadamcnte rcslringida y endémica Aunque la distribucion 

geográfica parece ser un facror importanlc para determinar los niveles de variaciOn gcnetica. 

no es el único. Factores históricos. dcmogr<iticos. estacionales y de historias de vida. pueden 

afectar de una manera mas inmediala los ni""clcs de variación genética y la estructura 

genética de las poblaciones (:\.1oran '.\" t-foppcr. 1 987. Cnates 1988) 

Las conifor<ts presentan en general afros ni,.dcs de variabilidad genética. inferida 

con base en marcadores isoen.zimáticns (Yeh y O":\.lallcy. 1980. l-lamrick et al .• 1981. \Veber 

y Settler. 1981; Gurics y Lcdig. 198~. Ledig y Conkle. 1983~ Wecler y Guries. 1982; 

Hieben y 1-tamrick. 1983, Furnier y Adams. 1986. ~1crkley y Adams. 1987~ Li y Adams. 

J 988). Sin embargo. los niveles de polimorfismo varían ampliamente entre dif"ercntcs 

especies de pinos Por ejemplo. en /'. 1orr'":'"""ª Pany et Carr. especie que esta representada 
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solo por dos pobla..:i<.111c"' (Lcdig y Cnnl.dc. l 98J ), no se encontró variación en el número de 

loci analiz..,dns E.n /'. rt.'.'"''°'"'ª Ait, que es una especie de distribución amplia y fragmentada 

se encontró un 4°,10 de hctcrocigosidmJ (Fnwler y l\1nnis. 1977), n1icntras que en /'. 

lonxecn'U Bailey. especie de distribución amplia y continua la hc1crocigosis fue de 30-JSo/o 

(Hiebcn y llamrick. 198J) 

T•hla .a. 1. Cl•!lificaci1ju dr rs11ccirs arhórr1u dr Euro11a ~e,:•in 9U árr• dr 

distrib11cic)n (J\.l11llrr rt al .• 1'192) 

DISTRIBUCION 

Especies de ampha 
distribución geográfica 
(especies continuas) 

Especies con distribución 
geogratica amplia pero 
subdivididas (especies 
disyuntas) 

Especies con distribución 
gcognlfica pequeña y 
disyunta 
Especies con distribución 
geognifica extremadamente 
pequeña 

ESPECIE 

/ 1/Cl."U.\fJ 

Ahu: ... · ... p 
J 111111 ... ·.n·/,•e ... 1r1."> 

FaJ..,riu .~yfrut1c_·a 

J>j1111."0 Tl.º."lllO.• •. CI 

P. lllJ:TU 

P. halapv11:u ... · 
JÁ1r1r tlec1c/11u 

Ah1.: ... ·alha 
Pi1111s cemhru 

J '11111.\· pt'1nilu 
P. /e11coclerrn1 ... 

VARIACIUN/ DIFERENCIACION 
GENETICA 
!\.1ucslran gran variación genética 
y poca diferenciación entre 
poblaciones dentro de regiones, 
pero gran diferenciación entre 
poblaciones derivadas de 
diferentes refur.:.ios r.:.lacialcs 
Gran variacion genCtica dentro de 
las poblaciones y poca variación 
entre poblaciones dentro de 
subcspecics. alta diferenciación 
dentro de subespccics 
Diferenciación interpoblacional 
grande y moderada variación 
genCtica intrap('lhlacional 
No es claro el patrón de variación 
intrapohlaciunal Diferenciación 
intcrpohlacional ~rande 

Conocer Jos niveles de variación genCtica en especies que están representadas 

por poblaciones reducidas y/u fragmcntad;:1s es de sunm importancia Por un lado. esta 

información es útil para corrobor¡sr la relación entre la distribución de la especie y su 

variación genCtica. y por otro lado esta información nos sirve como base para implementar 

estrategias para la conservación de recursos genéticos de este tipo de especies 

La estructura gcnCtica de las poblaciones se refiere a la distribución de la 

variación genética entre y dentro de las poblaciones e involucra la distribución de alelos o 

genotipos en el tiempo y/o en el espacio La estructura gcnCtica es el resultado de la acción 

conjunta de fuerzas evolutivas. como mutación. migración. selección y deriva génica. Estas 

fuerzas operan dentro del contexto histórico y biológico de cualquier especie (Wright 193 1 ~ 
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Lovdcss y Hamrick. 1984). llamrick y Godt ( 1989). estiman c¡uc apro"'imadamcntc el :?2~·o 

del total de la diversidad genética de las especies vegetales en general se distribuye entre 

poblaciones (GSTIF~T = 0.224). La variación entre poblaciones es solo una fracción de la 

diversidad genCtica dentro de la especie. pero en tCrminos cualitativos. es significativa para 

la adaptación evolutiva de las especies (Falk y l lolsinger. 1991) 

Las especies que tienen un limitado polencial de migracion de genes manifiestan 

altos niveles de variación eco1ipica y alta diforenciación genCtica entre las poblaciones (altos 

valores de /·:<tT) (r'lr.tillar y \Villiam. 19QI) Los sistemas de aparcamiento tambicn innuycn en 

la estructura genética de las poblaciones naturalc!» (Antom1vics y Bradshaw. 1970. Crawford 

l 9R4a; Cr-ow y Aoki. l CJK4. l Jolsingcr 1988. Baskin y Bask:in. J 99 l ). En las plantas existe un 

gradiente de sistenrns de aparcamiento. siendo los casos extremos la autofoniliLación y la 

fecundación cruzada (Ellstr-an y Elam. 199J) La autofcrtilízación por ejemplo. reduce la 

hcterocigosis y el flujo gcnetico. incrementando la diferenciación genética f\ticntras que la 

fecundación cru7 .. ada promueve un mayor llujo genCtico y acerca las proporciones 

genotipicas al equilibrio Jfar-dy-Weinbcrg (Wr-ight 19] 1. 19<>5) 

En cspccies con sistemas mixtos de aparcamiento. una proporción de la progenie 

es producto de la autofertili7.ación (s) y el resto es producto de la fecundación cruzada ( t) 

Las proporciones de autógamos y alogamos pueden influir en la estructura genética 

(Rabinowitz et al. 1989. Klingcr et al. 1<>9~) Sin embargo. estudios tcoricos demuestran 

que una pequci\a cantidad de fecundación cruzada puede ser suficiente para impedir la 

diferenciación entre poblaciones y aumentar los niveles de flujo gcnctico (Tigerstcdt 1973. 

Guries y Ledig. 1982. ~tillar 1983. Fricdman y llamr-ick. 1984) Los sistemas de 

apareamiento de las coníferas son tnixtos. aunque la mayona tienen altas ta~as de 

fecundación cruzada (Lovelcss y l lamTick. 1984) Sin embargo. las proporciones de 

autofecundación y fecundación cruzada de las diferentes especies de pino son 

extremadamente vaTiables (~tullcr 1977a.b. ~titton et al. 1CJ77. :\11tton et al. 1983. Fu1nicr 

y Adams. 1986). En consecuencia las estimaciones del nujo gcnCtico (N_) var-ian 

considerablemente entre especies. desde valores muy bajos de O 1 O umdades hasta valores 

muy altos mayores de 10.0 unidades (Jlamrick 1987. Govindaraju 1988a. 1989) 

Los pinos son especies de laTga vida ( 100 a 500 años o mas). polinizados por el 

viento. predominantemente de fccundai.::illll cn1L;:1d.a con u11 periodo rcpn1ductivo 
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prolongado (desde los 6 hasta m<is de ~00 anos) (Dancig y Ych. 19RJ~ Lovclcs y f-tamrick. 

1984). Todos estos uspcctos promueven el ílujo gcnctico aún entre poblaciones que se 

encuentran scpantdas entre si por cientos de kilórnetrns y se p1cns<t que son la causa de que 

la mayoria de l<1s especies de conifcras lcng;.in poca estructura genética Ademas. en las 

especies de pino longevas c•1be una mayor posih1liJad de Jijacinn de muracinnes por a7.ar qut! 

en especies de vida corta (Gurics y Ledig, l 98:?, f lamrick y Lovele~s. 1 íJ89. f lamrick et al . 

1991 ). lo que tamhien promueve una mayor variaciOn genélica en c~tc gn1po de especies 

En la n1aynría de lns estudios isnc.•n7.imátictlS de cnnifcras se ha encontrado puca 

cstn1ctura g'-"nCtica y la rnaynr p<trtl.-• de la "'ariaciún se encuentra dentro de sus poblaciones 

(Yeh y Layton. 1979. Yeh y O J\.1alley, 1980. Ciurics y Lcdíg. 198.:!. Jfichcr1 y Jlamrick. 

1983. Ych 1988) Guries ( ll>84) menciona <1uc n1clll'S del 15°0 de la \.a11.1..:1llll ~enc11c;1 (.'!l 

las coníferas es rcsuhado de J¡1 difercnciacinn gcnctica entre poblaciones (< ; .. -Tlf< .. -,) Existen 

varios estudios que apoyan esta condusínn. incluyendo los rcaJi7....:1Uus con /•. lung .. ·111·,1 

(Hicben y Hanirick. 198.1), /'. cu111orrc1 (Yeh y L~l}'"ton. JlJ71J). /• f'<JJult'lf"" CO '.\1allcy et 

al. 1979). /'. r1;:1tle1 (Guries y Lcdrg, 198:!), /• ... t•t1dol.••11J.:a mc.•11:1&''" <Yeh y ()"?\.1allcy. 1980} 

y Pic.:e1 ... u.:ht.:11.,·1 ... (Y ch l 97'l, Ych y El Kassaby. 1 CJSO) Sin embargo. las e!'l.timacioncs de la 

cstn1ctura gcnCtica en conit"'cra~ son rnuy \.41riahlcs Govindaraju ( 1988) compara los v¡1ll1rcs 

de Gsr en 23 conifcras y ohticnc una media de O 07b, pcnl con ran!!os muy amplios. que van 

desde 0.02 hasta 1 O. para/•. ·'.''/\•c ... rn ... \.' /•. rorr.:_lalld. rc!'lopectivamentc 

1'11111.\· r=c.•dou-... ku, es una especie representada pl1r pocos indi\.1duos y 

poblaciones. de distribución restringida y en peligro de extinción Por lo lanto. se espcrarian 

bajos niveles de variacinn gcnélica. aJ1os v.1lorc~ de..· tluJO genctico y poc.1 estructura genet1ca 

entre sus poblaciones Con el uso de isocnzimas se pu!'loo a prueba esta hipótesis Los 

objetivos espccificos fUcron i) documentar los niveles de vaJ"i;1cion genCtica de la especie y 

ii) conocer Ja distrihucion de la variación gcnctica denlro y entre las pohlacioncs de /•. 

r:t:dow ... Ja1. Utilizando 14 Joci 1soeru1111áticos en..:on11c que la v.ana~ion gcnetica es superior 

a Ja esperada teoricamcnte. y una e~tnJctura gc11Ctic¡1 n1<1rcad.i entre las poblaciones. lo cual 

dcmucstJ"a que aunque cercanas las poblaciones cstan aisladas gcnetican1cntc. Al ser 

pcqueiias las poblaciones. se han fijado por deriva génica difcrenle:.. '-ari.1ntcs alélicas Estos 

resultados son inesperados y tienen ~1;u1 rele.,,.ancia parJ la planeacion de la conscrv.ación a 

largo plazo de esta especie de pino 
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... 2. Mt:..-ooos 

4. 2. l. Colrcla drl HIAlcrial y t"ll!'clrofo1·t.--.i.,, 

Las colectas se rcali.zarun en la región de l.>us Aguas. !\1pio de Coalcomán 

f\.1ichoacán en enero de 199~ para nueve de las poblaciones de ,,_ r=eJow .... ku descritos en el 

capitulo tres. Se colec1aron ra1nillas con yemas en desarrollo y se 111antuvic..-on en bolsas de 

polictilcno selladas en hielo hasta llegar al lahoratol"io. Una vcL. en el laboratorio. una rCplica 

de cada individuo se colocó en un cuarto frío a 4° C y otra réplica se almacenó en un 

ultracongclador a -70"C Se obtuvieron genotipos multilocus para J JO individuos en total. 

Par-a la c'tra\.'.cion de las pr<Hcinas se 1nolicron las partes vivas de las yemas 

sacadas de las c:.ca111a:. quc las protegen. con un butl'cr de cxtraccaún que se p1 cpara con tres 

partes de buffer Vcgll <le Chcliack y l•ilcl ( 19H4) y una parte del buffer o·!\..1alley et al 

( 1980) (ver Apéndice 1 para receta completa) En la tabla 4 Z se listan las poblaciones 

colectadas y el nún1cu, tic tndividutls t:l•lcctados y caro.H:tcrizadllS clectrofurcticarncnte para 

cada población Los g1.:lcs se prepararon al l:Zºo p/v de almidün hidrolizado (SIGI\1A S-

4501) Se usaron tres sistemas de corrida (~1itton et .d. 1977. l\.1ilcs et al. 1977, Conklc et 

al .• 1982) y l:? cnzirna,.. l.'.t.1n buena rcsolucion En total ~e analizaron 14 loci Para la tinción 

de las enzimas se usarun recelas de 1 lakim Elahi ( 1 Q76), para APX-1 APX-2. CPX-2. de 

Conklc et al ( 198:?) para !\1NR-1 y GDll<.?. de Sullis et al ( 1 <J8J), para IDH-2. de Sclandcl" 

(1986) para EST-2. F-EST-1, y de \Vcrth et al ( 198::!) pan• LAP-1 (en el ApCndicc 2 se 

detallan las recetas) La designación de los loci y alelos se realizó con base en la movilidad 

relativa de las pl"oteinas Los loci número 1, son los que cstan mit.s lejos del cah."ldo. es decir. 

los loci que migl"an mas lejos del punto de origen de la muestra 

... 2.2 Análisis de dalos 

A par1il" de lus datos clcctruli..ncticos se obtuvicl"on los siguientes estimadores· 

1) Fl"ecuencias aldicas. Para el caso de dos y tres alelos (Hartl 1987)· 

p = (N11 + (N12 / :2))/N q = (N22+(Nu12))/N z = (Nn + (Np/2 + Nn/2))/N 

Donde N11. N12. Nn. Nll. N.?.l. Nn. son las frecuencias absolutas de los seis genotipos y N es 

el nUmero de individuos. 
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2) Proporción de loci P"-'llimórfcos (/'). Es igual al número de loci polimórílcos 

de polimorfismos (mas de un alelo en un locus) cnlrc el número total de loci (Cavalli y 

Bodmer. 1971). Un lo\.'.us se con~idcra pnlimódico cuando el alélo rnás cnmlrn tiene una 

frecuencia mayor al 95'!-ó de probabilitfaU Este indice luma valores entre O y 1. Si es o no 

existe variación genética Entre mi1s alto. es mayor la variación genética hasta llegar a 1. 

cuando todos los genes analizados son polimórílcos, es decir. todos los genes tienen dos o 

más fonnas alternativas de un gen (l ledrick 1 CJRJ) 

/ 1 = XIII 

Donde x = nUmcro de loci polimórticos y m = número de loci analiLa<los 

3) La hctcrocigosis promedio esperada. /1 Este índice se obtiene a partir del 

promedio de la hcterocigosi!. esperada en el equilibrio 1 lardy-Weinberg para todos los genes 

estudiados en las poblaciones (Brown v \Veir. 198J) Se define de la siguiente manera 

/{ = 1-~ pi~ 

Donde pi es la frecuencia alclica para t.:ada locus ~· cada alelo Este indice toma valores que 

van de O. cuando no se registra "·aria\.'.iún en ninguno de los genes estudiados, hasta 1. 

cuando todos los loci son pulimórficos. tienen un nUmcro infinito de alelos (o muy grande) y 

las frecuencias de los alelos son iguales entre si 

4) El promedio del número de alelos por locus. A. que es simplemente el nümero 

de alelos promedio por locus 

Estos estimadores se obtuvieron con el programa BJOSYS-1 (Swofford y 

Sclander, 198 I} Para probar si las frecuencias genotípicas y alélicas son iguales 

cstadisticamentc a las esperadas bajo d equilibrio Hardy Weinbcrg se realizó una prueba de 

:x, 2 de acuerdo a \.\'orkman y Niswandcr ( 1970) 

Para realizar Jos an3.lisis de la estructura genética de P. r=t.•dowskii se utilizaron 

Jos siguientes indices y estimadores: 

1) Indices de fijación ¡.·. propuestos por Sewall Wright ( 19:::! 1 ). derivados a pan ir 
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de: 

F- 2pq - /10 /2pq - 1 - /f,,/2pq 

donde H 0 es la proporción de hctc.-ócigos observados y ;:pq la propo.-ción de heterócigos 

esperados. Este indice tiene un valor de O si la población se encuentra en equilibrio de Hardy 

-Wcinbcrg. dado que la hctcrocigosis observada es igual que la hctcrocogosis esperada. y 

puede tomar valores entre -1 y + 1. ulcan.T..ando un vnlor de -1 si existen exclusivamente 

individuos hcter-ócigus, hasta .. J si todos Jos individuos son homócigos Este indice puede 

ser dividido en niveles gcngnificos. lo que genera los cstad1:-.ticos F 

a) F 1s que es la desviación del cquililui~l J lardy-\Vcinbcr-g a nivel lnt..:al (pnhlación) y h."lma 

valores de - 1 a + 1 

F,_., ~ //., -ff,,Jlls 

Donde, //,, es la hctcrocigosis promedie.~ observada sobre iodos los loci. a nivel 

subpoblación. 11.-: es Ja hctcrocigosis promedio esperada sobre todos los loci a nivel 

subpoblación (1-fcdrick 1983) 

b) F1r representa la correlación entre unidades gamCticas relativas al total de Ja población 

Toma valores de -1 a -+- J 

!~ir= llr-llollr 

Donde Ho es la heterocigosis promedio observada sobre todos los loci. anivcl subpoblacion. 

llr es la hetcrocigosis promedio esperada sobre todos los loci a nivel subpoblación (Hcdrick 

1983) 

e) Fsr estima el grado de diferenciación genélica entre las subpoblacioncs Toma valores 

entre O y 1 

Fsr ~ llr - 11 . ..- Hr 

Donde lis es la heterocigosis promedio esperada sobre todos los Joci. a nivel subpoblacion: 

Hr es la hctcrocigosis promedio esperada sobre codos los Joci a nivel de la población 

(Hedrick 1983 ). 

2) Las relaciones genéticas entre pobla~iones se evaluaron con base en Jos 

estimadores de la identidad y la distancia genéticas (Nei. J 978) para todos los pares de 

poblaciones posibles La identidad I toma valores que van de o. si ambas poblaciones de 

cada pareja no comparten ni un solo alelo. a 1 si las dos poblaciones tienen frecuencias 
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alélicas idénticas. La distancia D (/J ""' - In (f...-) varia entre O hasla infinilo. Es igual a O si las 

poblaciones tienen frecuencias alélicas idCnticas. y de infinito si no comparten ningún alelo 

(Hedrick. 1983 ). 

3) La estimación del flujo genético (Nm) se realizó de manera indirecta. y se usó 

la formula propuesta por Crow y Aoki ( 1984) 

Fsr- l (4a N,.. + 1) N_ = 1 - J<·rrl 4/·:-.7 a 

Donde a = [ n I (n-1) ) y n es el número de poblaciones 

Con el valor promedio de /1/,.. se es1irnó de manera indirec1a el tamano efectivo 

(N.) por vecindad (Slatkin y lfartnn. ICJR9) 

N. = 2 X 3. 14 16 X N_ 

Donde N se refiere al lamaño de la vecindad genética (que considera el Urca total de las 

subpobJaciones) y N,.. se refiere al valor promedio ohtenido entre las subpoblaciones 

4) Fin;.1lmcntc. :.e uso un rnctudo propuesto por Slatkin ( 19<JJ). basado en un 

modelo de estruc1ura poblacional de isl.ils. para estimar los niveles de flujo génico y ver si 

exislen patrones de aislamiento por disto:tncia. Para los datos de frecuencias alélicas de 

poblaciones pareada~ se puede usar el estadistico I\.1 = ( 1 I J·:rr - 1 /4), donde poblaciones 

con dispersión rcslringida y en equilibrio gcnctico. muestran un decremento entre las 

relaciones de I\.1 para pares de pnbl.acionc~ y la distancia gcngrática que separa las 

poblaciones de cada pareja (Slatkín ICJ93. i\.Jvarcz-Buylla. el al 1994) Para conocer Ja 

significancia cstadistica entre las 111atrices de distancia geográfica y de tasas de dispersión 

(1\1) se realizó una prueba de t de l\!anrcl (1993) 

El programa BIOSYS-1 se usó para obtener las frecuencias aJClicas y 

genotípicas. las identidades y distancias gcnélicas (Nei 1975. 1977), y el indice de fijación F 

para cada loci y población analizada (\\'right 1965) Los cstadisticos F de \Vright. asa como 

los intervalos de confianza al 95o/o de su valor medio. ~e calcularon con el método de 

""jackknifc" porpueslo por \\'eir y Cockcrham ( J 984) a través de un programa de 

computación modificado de \Veir e implementado por ... '\Jvarez-Buylla el al ( 1996). Para ver 

si los valores de F. l·i.:. J~¡, de cada loci son significativamente dift:rentes de O. se obtuvo el 

estadístico X2 = F 2 N (K-1). para K (K-1) /2 grados de Jibcnad. donde N es el tamarlo de la 
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muestra y K es el número de alelos (Li y 1-lorvit.7..., 1953 ). Para la 5Ígnificancia ~e los valores 

de F. .. r por locus. se aplicó x.~ = 2N J·:.,r ( K-1) con (K-1) (s-1) grados de hbcnad. donde N es 

e1 tamaño de la muestra (nUmero de individuos). K el número de alelos y s. el número de 

subpoblacioncs (\\'orkman y Niswandcr, 1970) Para el anñlisi!t de aislamiento por distancia 

se usó el programa ISO (Slatkin, 19CJJ) Por último. para la descripción de las relaciones 

gcnCticas entre P'-'hlacioncs se uso el mCtodo de UPG~1A (Sncath y Sokal. JQ7J) El 

dcndrogratna fue CUll!'>tnlidu 1.:on la matriz de distancias genéticas de !"c1 ( 197~) 

4. 3. Rt~SUl.TADOS 

4.3.1 Variaci<in gr11r1ic:'a dr la!I 1>ohladonc!I d._. Pinu ... r:e1/ow ... kii. 

Se ensayan1n 17 cn.t.imas, de l¡b l."u.ilc~ ' no presentaron actividad De las l:?: 

cnzi1nas restantes se incluyen 14 loci isoenJ..imúticos 

La rcsolucion enzimútica se ohttn. n en tres "'istemas de corrida (apéndice 1). En 

el sistema de ~1ittl1n el al ( 1977) se tcsolVhl la pcroxid.lsa anrn.Jica (APX). la peruxidasa 

catodica (CPX), la g.lutanrnto oxalJto tr.ansatninasa ~ (JUT) y la menadione reductasa 

(!\1NR) En el sistema de Con~lc ( 1 '>H2) la lcucina aminopeptidasa ( LAP). la cstcrasa (EST) 

la estcrasa fluorescente (EST-F). la nicotin.11nida ad cm na drnuclcótido ( NADHDI 1) y la 

rubisco (RUB). las cuatro enzimas restantes se resolvieron en el sistema #':!. de l\1iles et al 

(1977). Estas son la shikimato dcshidro~enasa (SDll), la glutamato deshidrogena.sa (GDH). 

la isocitrato dcshi<lrogcnasa ( JDM) y la malato dcshidrogcnasa (l\1Dl f) (figura 4. 1 ). La !\1NR 

y la NADllDll. presentaron dos loci, pero solo considere el locus-1 en cada una. ya que el 

segundo loci no presentó actividad para algunos individuos (_a enzima ~1Dll. tampoco 

analizó. ya que para dos poblaciones no se logr-aron apreciar las bandas claramente 

Del total de los 14 loci analizados. nueve fueron polimórticos siguiendo el 

criterio del alelo mas comlln con una frecuencia maxima de O 95 (Tabla 4.:!) Se 

cuantificaron 32 alelos en total y el promedio de alelos por locus fue igual a l 8, con un 

rango de 1.6 a:: ·1 La proporción de loci polimórticos vario desde 35 7'!·ó hasta b4 3~0. con 

un valor pr-omcdio de 46_8º/o. La hctl!rocigosidad observada entre las poblaciones vario de 

0.129 a 0.239. con un valor promedio igual a O 162. y la hcterocigosidad esperada vario 

entre O. 183 y O J04. con promedio de O ':!. 19 
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IAlclos 11 22 33 44 12 --- • -Locus APX-1 

Alelos 11 22 12 --· 
Locus LAP-1 

iAJcJos 11 22 33 44 55 12 13 - ----- --Locus GOT-1 

IAlclos 11 22 33 44 12 13 ---- ---- --Locus SDH-2 

-

11 22 33 44 12 --- • -APX-2 

11 22 12 

--· CPX-1 

11 22 12 

--= 
EST-2 

11 22 12 

- --= -
GDH-2 

11 22 12 

--= IDH-2 

Flau ... 4.1. Palrt>l'le9 de bandeo de 10& 9 locl poH1AC.írflcos observados en 
P. r::.edows•ii. J\lkhoacán., México. -14 



Tabl• ... 2. Esti111adorrs de la v•riaciún i:cnética en nueve pohlacionrs de p;,,u.<t r:,eJnw ... JfiJ 
(entre l'•r~nlrsis el error rstAnd•r). 

Pohlmción lndividuo11 Prorn. dr •y,, dc- lnci Prornc-dio de Prornc-dio de 
(No) (No) •lc-los por pulin•i1r· helerocigusis hdrrocigosi'i 

loc:us (No) ficm. ohsrrv•da es1x-r•da 
1 Vaca pinta 2K l.K 50 o o 239 0.230 

(0.071) (0 066) 
2 P. Varaloso 25 l.M 42.Q o 141 0.IX3 

(0.0.SX) (0 070) 
3 La Soledad " 1.6 35.7 0.143 o 211 

(0.060) (O OKI) .. El Fresno 66 2.1 57 1 n 175 () 272 
(O 051) (0 067) 

La Alberca 52 1.9 :"'O O o 141 o 22Z 
(0 049) (O 066) 

6 Chiqucn!os 34 2.4 6-1.3 O l6X o 30-1 
(0.073) (0.079) 

7 El Varaloso JO 1 6 35.7 o 129 0.144 
(0.057) (0 057) 

M El rinabctc 25 1.6 42.9 0.148 0.20K 
(0 ()(¡()) (0.071) 

9 Aguac:ircra 29 1.6 42.9 o 174 o 203 
(0 OMI) (O 072) 

Promedio 33 1.8 .. 6.8 0.162 0.219 
(0.059) (0.069) 

En la tabla 4.3 se observa el número de alelos por lucus para los 9 Joci 

polimórticos. Se encontraron 2 alelos para los loci /\PX-1. CPX-1. LAP-1. JDll-::!. GDH-::!. 

4 alelos en los loci /\PX-2, EST-:! y SOi 1-:::?:. El mayor numero de alelos (5) se encontró en 

el locus GOT-1 pero solo en la poblaciun C"hic.¡ucritos (b) 

Las frecuencias alélicas para cnd.1 locus rH1 son muy similares entre si Los 

valores van desde O 043 en SDB-:::?: hasta O <J53 en C"PX-1 La mayoria de los loci 

presentaron un alelo clartamentc comün con li ~cucncias superiores al (}0º ó Por ejemplo. 

para LAP. el alelo 1 füe el mas común en todas las poblaciones Esto se aprecia claramente 

cuando se comparan las poblaciones de CHJQ (6) y el FRE (4) En el locus L .. \P-1 las 

frecuencias para el alelo 3 son ma)ures que para el alelo l en la población CHIQ (6). En la 

población FRE (4) las frecuencias de escos alelos se invierten. se presenta mayor frLacucncia 
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4 .000 .000 .081 .000 .000 .040 .028 .083 .029 .000 .000 .000 .000 .000 
5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .028 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

Vazaloso N JO 28 28 JO JO 26 28 JO 25 JO JO JO JO JO 
1 1.000 .821 .054 .000 1.000 .654 .250 1.000 .400 .000 .OJJ 1.000 1.00 1.000 

.000 .179 .929 1.000 .000 .346 .607 .000 .600 1.000 .%7 .000 .000 .000 
J .000 .000 .018 .000 .000 .000 .143 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

P. Pin11 N 26 22 26 26 26 18 2J 26 26 26 26 26 26 26 
1 1.000 .455 .423 .000 1.000 .W .261 .lll .442 .000 .000 1.000 1.000 1.000 

.000 .545 .558 1.000 .000 .556 .370 .885 .558 1.000 1.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 .000 .348 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .022 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

Agudlll N JO 29 29 JO JO 26 25 JO JO JO JO JO JO JO 
1 1.000 .m .4JI .000 1.000 .462 .380 .167 .683 .000 .000 1.000 1.000 1.000 

.000 .259 .569 1.000 .000 .m .2000 .833 .283 1.000 1.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 .000 .340 .000 .OJJ .000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 .000 .080 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
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del alelo 1 que del alelo J (ver gnilica 4 l ). Para el locus GOT- l el alelo 2 ocurre n1as 

frecuentemente que el alelo 1 en las poblaciones de FllE (4) y El VAR (7) En la gráfica~ 1 

tan1bicn se aprecia que dos de los loci GOi 1-2 e 1Dl·l-Z, son polimórlicos para 3 de las 9 

poblaciones estudiadas. Solo parn la poblaciún el FRE (4), VAR (7) y CHIQ (6) la GDH-2 

fue poHmórfica y el locus IDI 1-2 se presento con dos alelos pero solo en las dos últimas 

poblaciones nH .. ·ncitHlad<ls y en la población l.a Alberca (5) Solo la ,,PX.-1 presentó dos 

alelos Cllll frccucncin.-. !-oillHlarcs l:ercana~ ;i () 500 Los rlL"sUltado ... de las pn1cbas de x 2 

reali7..ados p;:1ra ver s1 cx1 ... 11a hctc1·ng.t.•neidad en la!-> frecuencias alClicm. pur locus ('\.\'orkn1an 

y Nis'"•andcr. 1970) demostraron que cxistt.~n diferencias significativa Cp < O 001) entre 

poblaciones pnra todos los loci polimúrlicos ensayados 

Para las frecuencias gcnotipic.is tamhien -.e reali.10 una prueba de chi-cuadrnda 

para ver si se dcsvinn de lt.l esperado en el et1uilihrio l la..-dy-""'einberg La mayoria de las 

frecuencias genotipicas se dcsvian !'>igniticativarncntc de los valore!'> esperados en llar-dy

'\Veinberg Seis de los loc1 presentan difcrcncia..<i significativas al 'N<% y 95°/o de confian7a 

(LAP-1. GOT-1. SDll-2. APX-2. EST-2 e IDll-2) los tres loci restantes son marginalmcnte 

significativos a1 '10%. de c.onlian7.a (p~-o 10) Para las poblaciones. FRE (4) y CHIQ (6). 

unicamcnte dos de sus lnci APX-2 y EST-2 no se desvían significativamente del equilibrio 

Hardy-'\'\'cinbcrg Se aplicó la corrección de 1 lcdric~ f 19KJ) para los casos en que los 

valores de clases esperados son menores a 1 y de O Sin cmhargo. d1cz de lo~ loc1 

permanecieron con valllf"Cs sigrnticati,amcntc d11C1l.·ntcs ni 99°';1. debido a un C""CCcsu de 

hon1ócigos. n1ientr-as cinco loci muestran valores significativos al 90° O debido ¡1 exceso de 

heterócigos. Tambien se pr-esentaron homócigos y heterócigos raro~. pero solo en dos loci 

Con estos resultados se deduce que las desviaciones genot1pic;:1s del et¡uclibrio 1 fardy

Wcinbe..-g que se obtuvieron se deban mas al excso de honHlcigns mis que de hctcrócigos . 

Tabla .a • .a. l.oci que !>e dcsvinn del equilibrio llardy-\\ cinbcr~ (pruchu dr x 2 cor.-c¡:,ida de 
lledrick. 1983). en las dif4..'rentcs rohlaciones de l"inu ... r:r1Jo"•'·"";; rn :\lichoac:tn. l\tt!sico. 

Población 
LOCI 3 .. 5 6 8 9 

APX-2 •••hon1 •••hont 

EST-2 •hct 

LAP-1 •••ho1n •••ho1n •••hont/hct 
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continuació11 

GOT-1 •••horn •••hom 

1011-2 •••hom 

SDll-2 ºhct •hom/hct •••hom •hom 

Hom = homócigos comunes. hct = hctcrócigos comunes. hom/hct - homóc1gos y hctcrócigos r:iros 
(*= p< O.lo.••= p..:() 05. ••• ... p <0.001) 

.a. 3. 2. EslructurJ& geniticJ& de las poblaciones de Pin11.,,· r-Jdtn•·.~/(iL 

Los indices de fijación por Jocus por población t"Ucron significativamente 

diferente (p < O O~ ) de O, que es el valor esperado en el equilibrio lfardy-\Veínbcrg en 

veintiocho ocasiones (Tabla 4.5). Veinticuatro de Cstos indices son positivos y cuatro 

negativos. En la población PI (8) y VP ( l) tres loci fueron significativos. para la primera 

población Ja APX-2, APX-1 y LAP-1. y APX-1. i\PX-::? y GOT-l para la segunda. Las 

poblaciones FRE (4) y ChlQ (6) fueron las que mostraron mayor número de F positivos y 

significativos, 6 locl en ounbas poblaciones El locus LAP-1 fue el que presentó mayor 

número de valores de F significativamente diferentes de cero en las diferentes poblaciones 

Por tanto, el indice de fijación en /'. r:edou.·.,/.;11 es positivo y significativamente diferente de 

O en ::?4 de 59 caso~ Esto indica que existe mayor probabilidad de que las desviaciones 

gcnotipicas que se obtuvieron se deban más a un exceso de homócigos para varios loci y en 

varias de las poblaciones 

T•bl• 4.5. lndicrs de fij•ción (F) para 9 loci de la" pohlacione!'I rstudiadas dr /"1n1H r=1.-·dow ... k1 

H11?2h .. ~is nula F =-O (P< O OS con b:i."'c en una [!rucb;1 dcz;=> (• =Valores si~ntticatl'l.OS} 

Locus Población 
2 3 4 5 6 7 8 9 

APX-1 0.14º 0.1 o J3• 0.37° o 21 o 53• -o:!.::? o 63* -0.35 
APX-2 0.16º -0.6 0.33° o 39• 0.3::?* o 07 -o.oc,• -0.06• 009 
CPX-2 0.2 1.00° 
EST-2 0.06 0.1 -0.33° o 07 0.18 -0. I::?. -0.19 0.1 -0.39 
GOT-2 0.27° 0.23 -0.02 0.2• o 27 o 01 0.11 0.16 0.31 
LAP-1 0.23 1.00· 0.82º 0.96• 1.00° i.oo• i.oo• 
SDH-2 -0.36 0.17 0.76 0.22 -0.05 0.68• 0.67º 0.3 0.34 
lDH-2 0.39° 1.00• 1.00• 
GDH-2 0.5• 0.67 1.00• 
Media O.JO 0.16 0.21 0.37 0.36 o 54 0.15 o 35 0.21 
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Los estadísticos F de Wright pant los loci polimórficos de 1~. r:~dow ... ·kíi se 

presentan en la tabla 4.6. Los valores de los tres estadísticos son positivos y estadisticamentc 

significativos al 99cvo de confiabilidad en todos los loci, a cxccpciOn de EST-1 de los 

cstadisticos J;¡,.. y F 11 Lus valores de Fr.-;. son muy variable ... varian de O 083 (EST2) a O 902 

(L,'~PI). Todos los valnrcs de F 1.·: son positivos y signifü;~ltivos (p <O 0001) con excepción 

del Jocus EST:! El valor medio de l·i:; es cnn!-.iderahlcmcntc alto, igual a O 405. con 

inten.·alo de confianza de O :!56 a o hl6 ('>5~ .. ) v "uµicrc que en promedio existe un exceso 

de homócigtlS en las pohlacmncs 1:.11 gene1al. :-.e puede observar que los valores del indice 

de fijación F y Je l<s. son diferentes para los ln..:i. esto significa que c't~tcn pnhlacioncs que 

presentan mayorc!'. niveles de cndl)ga1nia y rni'.ls loci h~unocigos que otra!'> pnblacioncs Al 

promediar cada lnL.·us. juntando toda" l<ts pohl;u:ionc' t..•11 un sol,, valur de ¡.-,.,. par,¡1 cad.t 

locus, Cstos son rnayorcs que los valores de /·: los cuales se obtienen de manera particular 

para cada poblacinn y pcrn1itc ver en cuales poblaciones h;1v e'ccso de honw1cignsis 

Los valores de l·:\T son 1nuy lu.•tcrogcncns. cun un intervalo que va de O 083 a 

0.3RR El valor prorncdio p:ua to<.h1-. los loci es de O 17~ con un ir11cr...·alo de confianza de 

0.121 a O :!61 (p<O 05) Todos ltls valores de /·~u resultaron cstadistican1cnte significativos y 

diferentes de cero ( p < O 001) Estos re-.ultadn!-. concuerdan CL.Hl los encontrados en el 

análisis de X..! para la heterogeneidad de frecuencias alélicas en las diferentes poblaciones. 

indicando que existen diferencias significativas en las frccucnci<1s alclicas y mas clara 

estructura genCtica de las poblaciones El 17 5º/" de la variación gcnC:tica es explicada por 

diferencias entre poblaciones 

Los valores de l·i 1 • variaron desde O 001 hasta O 840. con un valor medio de 

O 274 y un intervalo de contianza entre O 15 1 y O 4M2 (p<O 05) Al igual que la !·is. solo el 

locus EST-2 no tuvo l·ir significatvo Los demas loci tuvieron /·ir diferentes de cero al O 001 

de probabilidad a excepción de CPX-2 y GOT-1. los que fueron significativos (p< O 025) 

Este resultado indica que /•. r:1..•dow.\·k11 contiene. en general menos hetcrócigos de Jos 

esperados bajo el equilibrio de 1-fardy-Weinberg 

En la tabla 4 6 se muestran los estimados de flujo gCnico (Nm) obtenidos para 

los 9 loci polimórficos. Se observa que cuatro de los loci presentan valores superiores a una 

unidad de este estimador (APX-1, APX-~. EST-:! y GOT-1); sin embargo cuatro loci LAP-
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1. lDH-2. CPX-2 y GOi l-:? presentan valores 1m:norcs .a 1 Cuatro de los loci tienen valores 

superiores a 1: APX-1 con 1.940 de flujo gcni:tkl1. Al'X-2 con 1 892. EST-2 con 3 480 y 

GOT-1 con 2.259. En lc.."ls otr~'lS loci los valo1c"" li.1enHl menores que 1 pero solo en el locus 

IDH-2 fue menor que O 5 (O 141) Esto indi1.:a que c,istc poco intercambio gcncticn cnt1c 

las poblaciones de /'. r:-.•dowski1. 

Tabla .&.6. Estin1ación lle F 1.o;, Fn. 1-:n- y N-. para 9 lnci ~n 9 pohlacionc.."'\ de f>inu ... r:.i-1/ow .. J.ii 

Locus P1.v ,.-.... ,.-IT N_ 
APX-1 ll 36:?2· o 140t• o :!,(-.(Jó• 1 9400 
APX-2 0.3269. o 14JJ• 0.2161 • 1 892:? 
CPX-2 u 3730• o _l:C:,Q5• o 238 1. 0.5326 
EST-2 o 0834 o 0834. o 0897 J 4784 
GOT-1 o 246:?. o l :!:?tJ• () 1415• :! 2SK8 
LAP o LJ022· (J 3881 • o K4oo• o 4985 
SD\I O JHJ-t• o l 5!Jt)• o :?7t:?• o 7007 
!OH o 54:?7• u 096.S· o 50:?3· 0.1401 
GDH o 5016" o :?4t.t• n 4171 • o C)'J4h 

----~~----~~~-~ -----
~lrdfa o ... 048• 0.1753• 0.2736• l.-192'J 
Li1niles de confianz.a (U."!~~7- O.Hl~'J) (ll. l"!O'J~l.2MWol (tl.1~07*0.4H21) 
(Al'Varez-Huylla "11 A. Ch1tos 1'l9í1, modificado ti~ 'Vr1r y Cod .. ...-rhiun 1~JR4) 

Hipótesis nula F= O (P<O 001) con base en una x 1 

N, 
12 l<J 
11.8'> 

3 JS 
21 Só 
14 l<J 

3 13 
4 40 
0.88 
6 25 

K.68 

El estimado del tamaño cfccti'\o obtt...·nidu indirectamente (Slatkin y Barton. 

\989) fue bajo (CJ O individuos en promcdi0) Esto sugiere que pocos individuos estim 

aportando variantes aldicas y por lo tanto el tlujo genCtico puede ser insuficiente para 

impedir ta diferenciación de las poblaciones de c~ta especie 

Las relaciones gcnCtica~ entre puhlacinncs son anali7..adas utili7_.'\ndo los 

estadistico de distancia y similitud gcnctica de Nci ( 1 978) La estimación de la identidad y 

distancia genética entre todo~ los p•lícs de poblaciones son n1uy heterogéneos (Figura 4 2). 

Se puede aprcc..:iar que la 1dcnt1dad gcnctica mayor es de O 98 1 entre la poblacion AG (9) y 

PI (8) y el valor menor es de O 870 entre SOL (J) y ALB (5) La distancia genCtica menor 

(cercana a O) es de O O 14 entre las poblaciones AG (9) y P1 (R). y el valor mayor (alejado de 

O) es de O 1390 entre las poblaciones ALB (5) y SOL (3) No se encontró un patrón 

especifico que concuerde con Ja diMancia que ~cpara a las poblaciones Esto se conaboró 

usando el mCtodo de Slatkin ( 199.l) (r.: ~. O l lO. p -- O 460) (Figura 4 3). y !.ugicre que la 
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estructura de las poblaciones no se debe n diferencias en el tlujo génico producidas por 

aislamiento por distancia. Las pobladoncs estan tan cerca unas de otras que las tasas de tlujo 

genético nuls bien pueden estar afectadas por barn•ras 1nicrugcogr8ticas Por ejemplo. la 

lopografia accidentada que aislan en diferente grado a las poblaciones 

Fisura • .a.2. ?\1atri~ dr disaancias e,rn.:Oticas (arriba de la dia~onal) e idrntidad &cnitica (ahajo de 
la diae,onal> de- NC'.'i (19711> para las poblacionc-s de l"inwr r:.e1/ou· ... ldi en ?\tichoacáin. !\le•ico. 
Identidad promedio=- o.•J?CJ Distancia 1>romrdio """0.073) 
PoblaciOn 1 2 3 4 5 6 7 R 9 

V. Pinta ... o 915 o 9.l4 o lJJ8 o '>.l l o 941 0.016 O.•JOJ u 015 
El Varaloso l) 08Q ... o tJ77 o Q~6 O 'JOJ o 9111 0.944 O MQQ o 899 
LaSolcdad o 068 o 0:::?.4 ... o'>::!:::?. o 870 o 910 091K O 89R o 892 
El Fresno 0.065 o 045 O OM:::?. ... o lJ59 0960 o 048 0.933 0.935 
La Alberca o 07:::?. o 102 o 139 o 04:::?. ... 0.957 0.902 0.962 o 968 
Chiqucrito 0.061 o 085 0.094 o 041 o 044 ... 0.9311 0.953 0.960 
P. Varaloso o 088 o 058 o 086 o 053 o 103 o 064 ... o 886 0.911 
P. Pinabet~ 0.10:::?. o 107 O IOR o 070 o 039 o 049 O l:::?.I ... 0.986 
LaAuuacatcra 0.089 0.107 0.114 o 067 O OJJ 0.040 0093 o 014 ... 

+ 
0.B 

~ o.& + ... 
"' 

+ + + + 
o + + = 0.4 * + + 
~ + .. -+ ... 
+ 0.2 + ... + -+ + + 

o + ++ + ~ + 
+ 

-0.20.2 0.4 O.& O.B 1.2 1.4 

D ILog 101 

Fisura .... 3. Rrlación linral entrr un estimado del nujo &rnClico :\1 (Lo¡: 10) y l• distancia 
&eo&r.ifica D (Lo¡: 10) 11nra parrjas dr 11obl•cionrs de¡~·""·" r:.edmv .... ";; rn MichoacJin. l\léo•ico 
(Slatlün 1993 >. 
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En la figura 4 4. se presenta un fenogramn de las posibles relaciones gcnCticas 

de las poblaciones de /'. r:t.•dow.••lcii, obtenidas con base en la matriz de distancias genCticas 

(UPGMA). Existen dos ramas principales formadas por dos grupos dclinidos. El primero de 

ellos contiene 6 poblaciones y dentro de estas seis. se encuentran las publacioncs con mayor 

variación gcncticu y son las poblaciones que cstá.n tambicn l'"cprescncadas por el mayor 

nUmcro de individuos (entre 200 y JSOO individuos por población) excepto la población 

CHIQ (con 60 individuos) Dentro del segundu grupo se encuentran 3 poblaciones y esta 

representado por las de menor variahilidad y de menor número de individuos (entre 7. 60 y 

200 individuos) Es interesante notar que dentro del primer grupo una de las pnhlacioncs 

(CHIQ 6) se encuentra ubicada en el extremo opuesto dd arco• con rcsccto a la localización 

de las otras pohlaciones del mismo grupo De igual nmnera. en el otro grupo cnconlramos 

otra población (SOL J) que geográficamente se cncuemra ubicada mas cerca de la poblacion 

de Ct-llQ (6) que con las poblaciones que se agrupa gcncticamcntc Estos resultados 

sugieren al igual que el análisis de aislamiento por distancia. que no existe un patrón claro de 

divergencia con respecto a la distancia geogr31ica que separa a las poblaciuncs. 

OtSTANClA8 OENtTICAS 

009 002 0.00 

Fi& .a • .a. Rrlacioncs filo¡:enéticas entre las pohlacionrs de Pinu.<i r~J11t1•.,;kU. obtenidas 
con base en el metodo de UPGMA (Sneath y Sokal. J 97J). 
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4. 4. IJISCllSIÓN 

/'11111.,· r=c:Jou.,k11, es urm 1..•spccic endCmica y carnlogada en peligro de extinción 

Sin embargo. presentó altos nivele~ de vari;.1cion genética superiores a Jos estimados para 

otras especies de pino con caractc11stícas similart:s c incluso superior a otras especies de 

pinos de amplia distrihuciún <Tabla~ 7) 

En ténnino ... generales./•. r:edow.\l.·11 presenta una canlidad de variacíón gcnCtica 

semejante a los valores presentados en la m<1ynrii.l de las especies de conifcras estudiadas 

Hamrick. et al ( 1 'JS I) recopil.1rnn datos 1so1..•nLim;.1ticos para l 1 J taxa de plan1as y 

encontraron que para ::?: 1 especies de coníferas. el h7 7° á de los loci estudiado" son 

polimórticns Aunque el r¡1ngo de varia1..·ion de polimurfismos "ario de O a 1 OO~o para la~ 

diferentes especies El nlrnH.:rn promc<lio di..• ;.1/dns put locus füe de :? :? 1J y ""rió entrt..• J 00 a 

3.87. La hetcrocigosidad esperada en promedio fue de O :!10, que varió entre O 00 a 0.37 

para las diferentes c"pecics En /'. r=~·dou '""· lo que se encontró es que tanto la 

heterocigosis esperada. co1110 el nun1crn de a Idos ~on sirnilares a los valores promedio 

reportados por 1 famrich: et al ( 1l'81) para corufcrns El promedio de alelos por lucus es 

comparable por ejemplo. en/'. 11u1x1m11u11 (~tathen!'>on et al. 198Q, citado en Bcnncjo J()CJJ) 

P. t..1flc1111a1a y/'. 11111rtcu1e1 (?\.filiar et al , 1 CJXS) que es de 1 7. 1 7 y 1 6 respectivamente A 

diferencia de P. r=c.,•d(Jw.,·ku, estas e~pecics son de distribución ;:unplia y con tamaños 

poblacionalcs grandes En pinos es raro que especies de distribución restrinµida presenten 

valores altos de hctcrocigosis ó de puli111odhtnns l>ara el caso particular de P. r:edou .\kll y 

con base en los antecedentes de distrihucion en coniferas se esperaría que presentara poca 

variación genética Sin embargo. ll1s estimadores de la variación génctica tuvier-on valores 

altos Por ejemplo. Ja hetcrocigosida<l e~pernda en /'. r=,•do-.nku (O :! 11>) fue supcr-ior a la 

que presenta 1~. 11111nc.:alt1 (0 1:!0) (!\.filiar et al. 1988), c~pccic de amplia distrihucion aunque 

con poblaciones fragmcnta<las El pnrccnt.;1je de Joci polimorficos e~ mas alto en /'. 

r=.:dou-.\kll (46.8~0) que en/'. 10,.,·~·\u11a (J ..¡·~o) (Lcd1µ et .;ti. 1983) especie que prc..•scnta 

caracte.-isticas similares que/'. r:c.,•c/(Ju.\kll. es de distribución restringida y representada solo 

por dos poblaciones con tama11os pclfllerlos (~000 y 7tl00 individuos respectivamente) OtrJ 

especie interesante es /•. u·a.\ht>L'll ... t.\ que es cndernii.:a de CalifOrnia ( IJSA) y que se 

encuentra amenazada de extinción Esta l.."specie pr-csento en promedio una hcterocigosidad 

esperada de 0.148 (I"'icbling y Conkle. 1990) que al igual que/•. r=edou·.,J.-11 es un valor mas 



alto que el encontrado en otras especies de mnplia disu-ibución. 

Es interesante resaltar que In hctcrocigosidad observada en /'. r::cdow . .,;kii 

(0.162) fue sig.niticativamcntc infcdor a la lick11..u;igosidad esperada (0.210) En contraste, 

en la mayoria de las cspc.·~ics de pino que se han estudiado, ambos estimadores (/Jo y //e) 

son muy semejanlcs (ver lahla 4 7). Estos resultados sugiricn que en />. rz,.>dow ... ·ku la 

variación gcnctica es n1cnor ¡1 la que cspc..-arian1os tctuica111cnte. En la mayoría de los casos 

se encontró un cxcesc., de homocigos, probablemente lo ..-educido del tamaño de sus 

poblaciones y su parcial aislamiento fi1vorcce11 el aparcamiento entre parientes por lo que 

existe una substancial perdida de hctcrócigos en las poblaciones que representan a esta 

especie 

El anúlisis de la e ... tn1ctura genética de lots pnhlacioncs de /'. r:,.-dow.\kll ..-cvcló que 

sus poblaciones tienen niveles de diferenciación genética significativos. El 82.S ~O de la 

variación genclica ocu..-rc dcnlro de las poblaciones y el 17 S ~O se debe a diferencias entre 

las poblaciones El indice de fijación (/·). como el cstadistico /·is co..-raboran que las 

poblaciones se desvían del equilibrio l lardy~\\'cinbcrg. revdando exceso de homócigos 

dentro de las pohb.u.:il1ncs Es inte..-c!o.ante oh!>c.:rvar que una de las poblaciones que presentan 

mas valores de F sigmticativamcnte diferentes de cero (tUc..-a del equilibrio 1-lardy-\\'cinbc..-g) 

esta representada por el mayor número de ind1vidutls FRE (4) y otra población Cl-flQ (6). 

contiene el mayo..- número de individuos jóvenes no reproductivos menores de 30 años. En 

las dos poblaciones es muy probable que se c~té ptc~entado cndogarnia pero los mecanismos 

pueden esta..- actuando de diferente manera En la p..-imcra población puede existir un 

intercambio entre individuos ce..-canos (efecto \Vahlud) y en la !<>Cgunda población~ como 

solo existen 4 úrbolcs ..-cproductivos. puede haber perdida de variación por efecto de la 

autofccundación y consanguincdad entre estos 4 árboles 

El valor promedio de V-:r (difc..-erenciación genética entre poblaciones) de P. 

r:t.•dow.\kll ( 1 7 S) es ..-clat1vamcnh: alto al comararkl ..:on la mayoria de las conífe..-as que se 

han estudiado. Si lo comparamos con especies de amplia distribución (Tabla 4 7), vemos que 

los valo..-es de /·:,.r son menores en estas especies que en P. r:t.•dow ... k11 Pero si lo 

comparamos con espccil.!s que tienen poblaciones grandes y con distribución discontinua el 

valor rcponado aquí se encuentra dentro del intervalo ..-cponado para este otro tipo de 

especies. Por ejemplo, en P. ~·t!mhra especie Cl"lfl poblaciones fragmentadas y de amplia 
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Tabl• .a.7. Estimación de ali.:,unos p11ni10t.•tru .. tlt.· la vu1·1uc1on y estructura ¡,? .. ·nCticn paro "·urins 
especies de Pinu.,.; con dislrihución i:cogrlifica u111pli11 y rc"'tringid•: mºrmcro de loci analizados (Loci); 
níi111cro medio de alelos por lucus (..t ). proporción de loci polirnórCico"i (#'). lleteroci¡:osis esperada 
(lle) direrenciación ¡:rnética entre poblaciones (<;.n./P ... ...,). 

Ei..pccic '.lo llpos de l.uc1 .1 ,. He <i.o;:rl•sr H.cfcrcn~1;1 

d1s1nb11c1ón gco~r.i.lica 

l'1nu,c>n¡.:t•bnn'11111 (amplia) :!h 1 4 u 1(1 o 10 o 110 lkrmc10 el al .• l'J''1 ,. <·nr1/.ar \•ar "' -- o ri o:!:! o 130 i\..1athcn . ...an et al. l•JH'> 
Jf,.,Hlurf:'n.\I.,; 
/' r1on1rr11 lounph.1; "' - - o 7.& o 17 0.ltK) ,. .. ncarp<! (a1npl1.11 J2 l'J o r.,!ii o 27 i\..11ll:1r et al. l'JHH 
/' tf/<1t:1m1no1 (Ol1Hpl1.1l "' 1 7 0.62 o l.& ?\.1athcn<>0n et al . l •JM<J 
/' 1•·Jfrry11 (a1nph<1J 2U o 22 ºº"' FurnicrY Adams. l •JHf• 
!' n1ur1ce1tc~ (a111pl1i1) :\2 I<• 

IJ "'' 
0.12 f\.tillarct al. )•}7'> 

¡:• atlt!'nuata (a1npha) J2 1.7 U SS 0.13 
/' f'<UU!a (•unplia) • 0.33 Lock..,n. l'>'JI 
p ~-l~·t>Mr1.~ (a111pha) l'J :.l.9 0.39 O. lf• 
r tnr,.,._, r1na (rcstnnr.1d;i1 5') 2.2 u 03 n)(} Lcd1g )" Conklc llJMO 
r. 2J 2 1 O.SH Hicbcrt "\ l lamn1.:k liu~fUrtana (rc~tnn~1da) 

sin pubÚc.:u c11:1do por 
Hamnck et al . l'JHI 

P. ""rnhorn.o (rci.1nng1d.11 O.IS N1cblin.;. )Con¡.. te 
l'J90 

P 1'dnl...s1ana o 14 OOS2 Bro"\\11 "\ !'l.1oran 1 CJMO 

P. r.,•d1Jw.\k11 (tcs1r1ng1d.11 1, '" o .¡7 11 22 o 175 El prcr~ntc C!<.tud10 

Tabla 4. 8. Nivelei. de flujo ¡:rnrtico {N'") y l•mai\o t:"Íectivo (/Ve) rncontr•dos rn 
esprcies dr coniíera,¡ UomatJo de Ellstrand 1992 y E1:uiartc t 993). 

Especie Arc;1,J.: 
"'L-...:1111L1tl 

(ru:) 

l'irra1elauc11 1000 

I' mar1an" 
I' ¡:lawcd n 11100 
f"a ..... ,f,ot.YUJ(CI K 
..,,.,,.:1e.ut 
f'lllUJ ~·l/1 .. t1 

/' ct"mhroul.-:J ''"'' {' l'Tl•l1alt1 2'J~"5n 

P. ran/a 122 
P. hnnku1a'"' 
P.J~ffn-y11 
P. n¡.:1cla 
P.:ryll'r>.Un:J 
Pr:•·•Jo .. d.11 

FIUJO gc11ct11 .. o 
(.V..) 

11 l 

.1.6 
2 J 
1 J 

2U 
2 
54 
43 
1.4 ... 
7.5 
1.5 

Tamwlo 
ch.'1.'.ll\"U f,V.; 

:\h~ 

11 
1-l!IKI 

kcl'c1-en'-'.u1 

Schocn )' 
Stc""'un l'JR<• 

Stc"·11rt l 'JKh 
Fl-Ka .. ...ith.,' 
K1tlU11J t•lKh 
l c .. 1n 19Ml 
Cr-m11rfofd l'JK-1 
lt.u1n1i.tcr l'J(,~ 
Frn .. -Jnwn o.:l al l 1JK'." 
Br-o""TI ) Muran l 'JKtl 
GuvmWu"uJU 19KKh 

l'1&:sc.."11lé! o.:stuJ10 
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distriboción su valor de /·:.,·r es de 3:?:.0°/o (Szrnith J 982). en /'. r1;.:ula que tambien es de 

distribución arnplia y con poblaciones fragmemiufas. es de 13 5~ó (Nicolé y Tucié. 1983). y 

en }J. 1orrt."yt111t1, con solo dos pohlaciuncs con /·~\-r de 1 o. ya que un alelo distinto esla fijo 

en cada una de las pohlacitmcs (Lcdig y C'nnklc. l 98J) 

Bermejo ( 199.l). n1cnciona que las e!->pccics de pino que se han cstuidado en 

México y Centro América~ presentan mayor diferenciación genCtica entre sus poblaciones 

que las especies de Norte América ·ral es el caso de /'. e11gc/111c .. u111_ /'. ooc_.arpa y P. 

carihaea var halta1'1c.'ll.\t.•> ( 13~,ú. JOºG y l .lº'Q respectivamente..· E-.10 podria estar n1uy 

relacionado con la distribu\.:"iún de las e!<.pecics en !<.icH;:1s y c.aden.a~ rnontafaosas ;:11.:-cidentada~ 

(Pcrry 1991) L.~1 fllpllgrafia, por r;utro puede actuar c..:on1<, barrera lldtur¡lf que pH1n1uevc la 

diferenciación gcnctic:1 entre pnbl.aci,u11 .. ·s. lH1ginarllhl <1dc111as l¡1 gra11 1.:antidad de ti.1rmas y 

variedades que se han encontrado para el gCncro /'11111.\· en r\.1ex1co 

P11111.•• r=a•dow...-lr.11 es una especie con una d1strihución mu:i.· restringida ( 160 ha 

aprox) Sus poblaciones están en refugios aislados e inaccesibles_ cun topografia rnuy 

accidentada (85-900/o de pendiente) y separadas por masas grandes de otras especies de pinn 

corno /'. p ... L'11do ... rrol>u ... )' /'. /1,•tr.1;1hylla Al tener poblaciones pcquef1as '.\' aisladas dr.• otros 

individuos de la especie se favorece l.t reproduccutn entre..• individuos de h1 n11sma poblacion 

lo cual reduce cJ movimienlo de genes entre las pnbl.11..:1unes y promueve la diferenciación 

local. Estas dos características (tarnafü1 pcqucno y aislan1icnto poblacwnal) pueden 

promover la pCrdida de variantes genotípicas por cndog~1mia y de alcll.l~ por el efecto de la 

deriva gCnica. (que actua cuando el tamafio pnblacional es pequci'lo) Por ejemplo, el alelo 5 

de Ja enzima GOT-1 solo se encuentra. c:n la pohlacilm de ClllC.) (<~>. o el alelo 4 de la 

enzima SOi 1-2 que se cnconlró soln en 101 pnblaciún FRE (4) EsCO!<. a Ido~. lijados en una 

población y ausente en otra.s, contribuyen a los valores de /•:q relativamente altos Por tanto. 

Ja eslrucluraciún de las poblaciones nb~crvada '-'" /'. r:c.'dou-.\kll put.'dc dcbers.c en cierta 

medida a la cndogami¡1 y ti.Jndamcnlalmcntc a Ja deriva gcnclica. la~ cuales puede estar 

jugando un papel importante en la diferenciación local de las poblacior1es 

Entre m.is allo sea el valor de Ja l·:.,1 • se considera que ha h.;tbido ma:i.·or deriva 

génica y menor flujo gCnico. y por lo tanlo mayor difcrcnciai.::ion entre las pohlac1onc.:s 

(\Vright. 1965: Slatkin. 1987, Slalkin y Bannn. l'lS<)) Si comparamos el valor prnmcdio de 

llujo gCnico nhtenidn para/'. r:c.•tlou·.,/1.:11 ( 1 5) es nlcn<u que el reponadll para otras especies 
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de coniferas (ver tabla 4.8). Esto indica que existe poco intercambio gcnCtico entre las 

poblaciones. aunque prohnblemcn1c es el suficiente para impedir el aislamiento total entre 

ellas. En una revisión rcali7..ada por 1 lamrick ( l lJK7). los valores de X ... p¡tra coniferas oscilan 

entre 5.3 y 37.8 Sin embargo Gurics y Ledig ( 198~). mencionan que una pcquci\a cantidad 

de fecundación cruzada (N_ mayor a 1 O) es suficiente para cvitilr la diferenciación entre 

poblaciones divididas o cuando el tamanu efectivo es grande ( f lartl y Ciad,;., 1989). ya que el 

flujo gCnico y el tama1'\o L"ICctivn guardan una relación directa Valores bajos de /\'.,. (< 1) 

detcrmin.111 1\/,.., pct1uci\os Desafortunadamente existen pocos tr-ahajos que hayan estimado 

N~ en plantas (Egui;:1rtc 1990, 17.quicrdo y l'ii\cro. en revisión) Adem;is. los valores que se 

han reportado Stlll rnuv r-clativns y estos estiui rnits rclacion•tdo!-. i..:nn fitctorcs p<1rtii..:ulnres de 

las especies (histor-i<t de vida. ecología. reproducciun. etc ) En el ca!'.o de /'. r=,_.dou 'k11. la 

estimación fue de 9.0 individuos por poblacion Pero la estimación es indirecta por- lo que es 

unicamente preliminar Sin embargo. los datos de producción de conos y reclutamiento de 

phintulas podrian apoyar- la idea de que son pocos los individuos que se reproducen y pu.

tanto colocan a P. r=t.•dou·.,Ju1 en una situación muy susceptible a la cxtini..:1on 

Los r-csultados del aislamiento por distancia no fucn1n significativos (p = () 460). 

aunque par-a algunos puntos (poblaciones) se obser-va cierta rdacíún (ligur a .i .l) Al anali7..ar

las relaciones genéticas entre las poblaciones (De/) podemos describir de un.;s 1nnncr-a más 

clara el comportamiento que se presenta en el ai:--lamiento por dt:o-t<mcia cinco de las 

poblaciones estudiadas ~e ubican en la parte sur del arca de distribucion de / 1 r=1.:J"""·'k11 

Son las que tienen mayor variación gcnCtica y forman un grupo bien definido Dos n1ás 

forman un segundo grupo y se ubican hacia el este de la región y ~on las que presentan 

menor variación genCtica Excepcionalmente. la~ thls poblaciones que ~e t..•ncucntran al norte 

del área de distr-ibucion se incorponsn en grupos distinto~ (la pohlac1on CHIO (h) en el 

primer gn1po y SOL (3) en el segundo) E~tu indica que la dist¡mcia que separa a las 

poblaciones no proniucve su diferenciación y probahlememc la atimJad gcnctica se deba a 

factores históricos y a su aislamiento por barreras micrngcograficas '.\' ccolugicas 

Además de las condiciones ecológicas caracteristicas de los sitios d<mdc se establece 

I'. r=t:dow.\kll (sucllls de tipo calizo) y su historia de vida (especie longeva de crecimiento 

tar-dio). el comporta111icn10 reproductivo parece estar inlluyendo en la varí~1ción y cstructur-a 

genética encontrada Se ha visto que en much<1s espl!'..:ics de pinos 1111.~xicanos. la a.sincronrn 



intra e intercspccitica de la lloración es un fenómeno muy comun (Pat11lo et al. 1•18.' 

Yealon et al.. 1983 ). 1 lay liberación de polen co Cp1.lcas en que los estróbilos femeninos no 

se encuentran receptivos (Mitton et al. 1977. 1>atitlu '-"t .:11, 198J~ Ycattin et al., 1981} 

Parece ser que este fenómeno esta anuy rclaciClnado con factores fisiológicos de los árboles y 

con las fluctuaciones climáticas de lus sitios donde se e~tahlcccn (Barncs t9H7, Patiño et al. 

1983). Estos factores hacen que las posibilidades de <mtofccundacü'ln y de endogamia 

aumenten con la consecuente frag1nentación y aislanucnto gcnctii.:o de las poblal..'.ioncs 

/'11111.•o r:edow ... Áll parece presentar asincroni.:t tloral En cuatro afius consecutivos 

(1992-1995) solo se ha observado una escasa produccitin de 1,;onos, moiximo 1<> Cllnns por 

ilrbol y en pocos individuos (de J 14. sq\o 37 tuvieron conos) Com<."I se menciono en la 

discusion de la parte demográfica. nu se tienen evidencias de que ~n 6 aílos ... e haya 

presentado un ai\o ~cmillero ~13.s aún, la gente del lugar me infonnó que no hahian 

observado un ai'lo senlillcro en esta especie en los últinu1s 20 afios Probablemente la 

asincronia floral ha intluido en los mecanismos de la difcrcnciacion gcnctica durante la 

evolución de /'. r:r.•tlow ... k11. influyendo dirc .. ~ctamentc en los sistemas reproductivos. si /' 

r:r.•dow.,.¡..,, presenta un sistema mixto <le reproducción por un lado. y por otro lado 

asincronia llora), se puede especular que presente lar~os periodos donde la reproducción se 

lleve a cabo por alguna de las dos vías (por autofccundac.;ión n fecundación cn17.ada) y 

pronnieva en un tiempo determinado la disnunw.;iiln o el aumento de la variación gcnctica 

entre las diferentes poblaciones 

El intercambio genético se c~ta dando entre grupo!' de individuos de cada 

población (efecto \\'ahlun<l), esto cs. cuando !>e pi-c~ent<u1 frecuencias alclicas diferentes 

entre subpobl¡1cionc~ pero que se encuentren en equilibrio 1 lardy-\\.'einbcrg. cuando se 

mezclan los genotipos de estos grupos la cantidad de humócigos di!>.minuye y se promueve la 

expresión de variantes alclicas As1. cuando ~e llegan a presentar eventos de 

entrecruzamiento entre grupos de in<lividuLls (diferentes suhparchcs <le una pobla~ion u entre 

poblaciones) aumcnt<m los niveles de hetcrócigos y ..:uando solo se cruzan individuos que 

pertenecen al mismo gn1po (al mismo subparchc de la población) se incrementa la 

consanguincidad local. La estimación indirecta del tamai'lo efectivo y la deficiencia de 

hcteródgos en la mayoria de los loci sugieren que. tanto la endogantia y probablemente el 

efecto Wahlund contribuyen al dcfic1t de la heh:rocigosidad observada ~n ia!> pLihlacione. 
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esto. aunado ni tamaño reducido y al aislnn1icnro parcial de las poblaciones promueven la 

estructura genética presentada actualmente en lo:1s mismas 

Existen dos posibles escenarios accr-ca de la historia de las poblaciones que 

representan a la especie. La prim~ra tiene que ver con que la distribución de las poblaciones 

es el r-esuhado de Ja dispcrsinn de individuos a partir de una población central El gr-ado de 

difcr-~nciación cstaria c..·n tlmción de los nivele.,. de Jlujo _L:cnético. del nlJn1cro de fundadores y 

del momento del cvc..·1110 fundador· El ... cguncf<' escenario consistiría que en el pasado Ja 

especie estuvo reprcscntad•1 por una sola puh/.1c1nn pou1111ictica. que por el efecto de alµún 

evento gcohlgicn se..· fr~1gtnt.·ntú en vario.;, parche~ (Í~l;:t~) que no fueron afcc101do!. En este 

caso Ja difcrenciación gc..·nclica dependeia tanto dt.· Ja c.:1ntidad de fltJjt> genético. del tamaño 

de las pohlaciones y del grado de ~1i-.lamienlll gcllgr.afo .. ·11 

Es dificil discernir a t:ual e~ccnaril, corresponde la historia de/' r=eclow.,J.:11 Pero Jos 

resultados ohlenidos y l<ts c.xplicac1oru~'i que se mlicrt.·n con c:-.to!.. apoyan rnás el segundo 

escenario Lns li.tJOS valore~ de lluju gCnict1 cnc<in11adl1'i 1nd11.:an que t.·~ rncnos probahlc que 

se diera la dispersión de una poblacion et.•rural. va que !'ii fuera a~i las posibilidadc-. de 

dispersión nctualmcnlc !.Crian fas rnisn1a ... y .. e et11.:nn1rana al!ú1n p;ttron de aislarnicnto por 

distancia Por lo menos cuarro aspecto<;> pueden respaldar esta ¡1~cveracion. ( 1) existe 

aislamiento micro-a111hiental muy marc;1do. ( ~) las pohl01~1oncs c:-otan formadas por un 

número reducido de individuos. (J) lll!'i vallircs de..· lll'> /··-cstadi!-.ticos son sumamente altos c11 

compar-ación con rnuchas de las especies cnn d1'>pl..'"r~ion ancn1otiJ., '."" (4) existe bajo 

intercambio genético entre las poblaciones (Nm J ~) 

En conclusión. /'. r:c.•doH".,·k11 pn1bablc111cntc! esta representada por pcqucrlos 

parches de una sola población continua que al ser- fragmentada por algún evento gclilógico, 

formó subpoblacioncs pequeñas. Algunas poblaciones han mamcnido en común algunas 

var-iantes alCJicas y otr-as var-iantes se han perdido probablemente por d efecto de la deriva 

génica La fragment¡ición y consecuente aislamiento de 1~1s poblacilmes. el tarnatlo pequeño 

de las mismas y principalmente la acción de Ja deriva gCnctica pueden explicar gran panc de 

los procesos históricos y evolutivos que han generado los patrones de distribución genética 

encontrados actualmcntc en /'. r:eúow.,·k11 
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CAPiTUl..O '\' 

lllSCtlSIÓN GENt:KAL 

s. L Dietnogral'ia y genitica: rers1>ecti~·;u ch.· <"UU!l>cn.·;tciún de Pi11u.'i r:;e1/t1w .. /.;ii. 

Tanto la demogr;.llia con10 la gc1H.·1ica de pt•hlou.:innc~ ~nn aspectos necesarios 

para planear la conservación de e~pccics. p.1rt1culanncn1c aquellas representadas por 

tamaños poblacionules peq11ei\us o considc..·1;:1das c..·n pclign1 úe extinción La gcnCtica de 

poblaciones proporciona infonnación a t:crca de lu~ p1t1ce:-.us historicos y evolutivos que dan 

lugar a la cstnJctura pobl.11.:1unal de las espcc..:1es, y la de1nografi<1 permite c..:onocer corno ha 

sido su dinarnic¡a poblou.::1011.11 En g.c.:neral los gcnot1pos de las poblaciones no se encuentran 

al azar sino que presentan u11.1 c..•stnH.'ltHa tcn1plu¡1l y '-"'P•u..·i.:ll (Bro"n 197S. l f¡1mr1ck ~ 

Holden. 1979) La cstn1ctura gcncl ica de la cspcl:Íe es el resultado conjunto de la acción de 

las fuerzas de n1utacinn, ._cfeccion. n1i_gr;;u.:in11 \" deri\.'1 gcncric.1. asi con10 del panoran1a 

den1ogni.ficu y an1bicntal cn el t.·ual l.l." pohlal:Í~H1cs :o.e dc:-.c..·nvuclvcr1 

En el caso de/' r:cdnu ... J.11 :-.e pueden rncrH:innar var h..,S a:-.pcctos cJen1ng1 01ficos y 

gcncticos relevantes del "por 4uc" es una cspc..·c1c ;uncna.r.ad;:1 de e:\.tincion Desde el punto 

de vista de su dcn1ografi.1. el tamaño de MIS pt)hlo11.:1uncs parece ser un factor dctcrtninantc 

Rabinowitz y colaboradores ( 1989). argumcnt¡111 que las especies raras o catalogadas en 

extinción cstit.n formadas por pobli:iciones pcqud'las y aisladas gcograficamcnte />. 

r=c.•doM.\kll tiene una distribución aislada. l:on tamaflos poblacionalcs pequeños (entre 1 a 

3500 individuos) El habitat de 1~. r=edou ... k11 es limitado a sucios de tipo calizo y las 

poblaciones se encuentran distribuidas en forma de parl:hcs definidos En este ambiente 

existen importantes rc,.trtccinnes de nutrientes y humedad. por lo que en los arboles se 

refleja un cstrCs tisiologico (crecimiento 1aqu111cu y conforrnaciún estructural muy 

heterogénea) La reproducción va a depender pnr tan10. de la cantidad de energía que puede 

ser obtenida de este medio fisico y de su distnhucinn en Jos arboles Tal '"cz la escasez de 

estróbilos (masculinos y femeninos) sea una consecuencia de la poca encrgia que reciben. la 

cual principalmente es utilizada para su cs1ahlecimien10 y sobrevi\.cncia mas que para la 

producción de estrucluras reproductivas 

Por olro lado. gcnCtican1en1e el tamaflo reducido de las pol-'olacioncs tambien 

tiene implicaciones imponantcs para promover la e.xlincion de /'. r=,·dn' .• J.¡¡ Puede activar 
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los mecanismos de endogamia y la acción de la deriva genética sohrc las poblaciones 

(Ellstrand y Elam. l 993). ,,_ r::'"•1/ow ... Ja1 pn:scntó mucha heterogeneidad en la .. frecuencias 

gcnutipicas y Cstas se- dcsvian signilica1ivamcntc del equilibrio gcnCticn. debido en mayor 

propoJ"ción u la prcccncin de homócigos en las poblaciones Tambien el indice de fijacinn (/·) 

fue significativo para la mayoría de los lnci Esto rcllcja que la reproducción se esta dando 

n1ás por cn1za entre pnricntcs que poJ" fecundación cnazado1 Puede hahcr autnfccundación o 

f"c<:undación crur.ada. pero esta última se puede estar efectuando entre individuos 

adyacentes. lo cual resulta en un dCficit de heterúcigns Las diferencias encontradas entre la 

hcterocigocidad observada y la esperada 1amhic11 pueden set e'plica<las h;.1jo este conte""ln 

(// .. o J 7 y"· o 22) 

El efecto de la deriva ,gcnctic41 se ve rctlej41d.1 en Jo" 'l.'<tlores ohlerndoc; de la !·:·:: 

(promc-dio de O 175). Al haber cstn1ctura entre las pohh1ciones (valore~ de l<·:r altos) la 

cantida de flujo genético disminuye (promedio de 1 S) y por tanto se promueve la 

diferenciación entre poblaciones(!> entre O 7K y O 96) Una consecuencia muy importante en 

este patrón es que el tamaño efectivo de las pohlacioncs se ve reducido P> O 

individuos/población). aumentando potencialmente las posihilidadcs de c""lincu-.n de la 

especie. El tatnano efectivo de las pohlac1ones es un pará1netro muy importante para la 

genCtica de Ja conservación (Ellstrand y Elam 1 CJ<J::::!. Eµuiartc 1 ')90) 1\/,. ~•empre tiende a :-.cr 

menor que el tamaño real de la pohlacion (N) El tamaño cfcctiv1._l es un estimador del 

número de individuos que contribuyen a la <tdccuacion de la c ... pecie (individuo'> que se 

reproducen) Estas diferencias que hacen que el número de individuos que componen una 

población (N). sea diferente al tamaño efectivo U\'r) se deben ha varios a:-.pcctos. con10 

fluctuaciones temporales en el numero de individuos que cuntponcn una p1.lblaciun. sistcrnas 

reproductivos no aleatorios. fertilidad diferencial. diferente proporc1on de se""ns. diferencias 

en la estructura de edades. en el tatnaño de las pnhl.11._·1nnes y 1..·n la cantidad de movinliento 

gcnetico entre la:-. puhlac1unes (Kunura v l"rov.. 1 "td, l ''"'"""llHd 1 •>8-Sh. i feY""ºº~ 1 qso l 

Estos factores se ven mil~ rcflejathls en la demogratica que en la gcnCtica de la especie. por 

lo que las posibilidades de c:tr..tinción de JJ. r=t!d11w .... k11 dependeran en primera mstancia de Jos 

factores demográficos 

Los patrones dernográflcos y gcnctic-os ~1n.;11iL.adns nos pueden :-.ugerir algunas 

idc.•as generales acerca de lm• estrategias de conservaciun de,, r: .. ·dou ... J.:.11. as1 como de otras 
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especies con características similares. La prcgun1a central es ¿Cuales son las poblaciones mits 

in1ponantcs para conservar''· la respuesta tribial en C!>.IC e.aso. serian todas las poblaciones ya 

que los valo.-cs de las Fsr son altos y las cnndiciuncs dernogr<ificas son cxt.-cmas Sin 

embargo. debemos de tomar en cucnta aparte de lo económico. ccolOgico y genético 

algunos aspectos filogenCticos paniculares que de una manera integral permitan definir 

criterios más cspecitic¡1 de con~ervación En c~te sentido Ja p.-ioridad de conservación seria 

1) proteger cuando menos las poblaciones que estan representadas por el mayor número de 

indi..,·iduos. ya que estas pueden llegar a desaparecer por algún proceso estocaslico 

indcpendientcrncntc de la canlidad de \.,ari,1c1un gcnctica que conh.•ngan. ~) proteger tamhien 

aquellas poblaciones que StHl mas variable~ geneticamcnte pant g<lranli7ar que ~e mantenga 

la .... ariación genctica representativa de la especie. y :; ) las poblaciones mas diferentes 

evolutivamente. es decir aquellas poblaciones que contienen alelos más raros. únicos y que 

podrian ser filogcnCticamentc mas importantL""> 1::.xisten algunos modelos de conservación 

que pueden ser útiles para analizar C!>tos criterios (!\1ay, J'J90. Vune-\\'right et al. ICJ91. 

\Villiams et al.. ICJllJ, Crozicr J9Q:?, Fo:lith IQ9:) c.."n lo'> cu.al a panir de una filogenia se 

obtiene un indice de diversidad filogené1ica tomando en cuenta las relaciones de parentesco 

enta-e los taxa. 

La diversidad lilogcne1ica panc del hecho de que las especies no ~on unidades 

equivalentes y toma en cuenta las diferencias taxonnmicas en estas Los sistemáticos han 

ofrcsido dos posibilidades para medir estas diferencias l~1s mcdid.ts de ... 1milaridad. dadas por 

distancias fenéticas o gcncticas. y las medidas del numero de miemba-os de un grupo. dadas 

por las relaciones cladist1cas que son interpretadas en terminas de ancestro-descendiente 

(!\1ay 1990. Vanc-\\'right et al. 199. tomado de Santt'I"> del Prado 10íJ6) ) Aunque estas 

medidas de divca-sidad tiJogcnct1ca ~olo ~e han usado en taxa supraespecífcos (especies. 

géneros. familias. ordene~. ele) puede ser aplicada en un nivel infraespecítico (pnhlacional) y 

ayudar mucho a la clcccion de las poblaciones que deben de se.- protegidas 

Santos del Prado ( 1996) menciona que un sitio con una ga-an d1vc.-s1dad 

filogcnética no tiene que coincidir forzosamente con un ~1tio de gran riqueza de especies La 

magnitud de la diversidad filogenetica estara dada poa- aquellas especies cuyas historias 

evolutivas son n1u-..· distintas y que se separaron más tempranamente del rc-.to ,..\. Ol\.CI 

poblacional tambien se puJria encanta-ar di ... crsidad tilugenCtica. debido a qoe podr;.an existir 
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diferencias importantes en la historia evolutiva de la5 poblaciones. En este contexto para P. 

r:~Jou· ... lui se podría esperar (dados los valores de J•:.,7 ) diferencias claras en la historia 

evolutiva de las poblaciones y con ellos conocer cuales son las poblaciones más imponantcs 

para conservar. 

En principio, el dcndrograma obtenidos para ,,_ r:1.•do!A'.\·Ju1 con el método de 

UPG!\.,A resume la información necesaria para tratar de analizar de esta manera los tres 

criterios de conscrvacion mcncilmados anteriormente, (poblaciones de mayor tamaño, más 

divcrsns gcnCtican1cntc y de tnayor importancia filngcnctica) Utiliz..ando. por ejen1plo el 

indice de diversidad tilxica de Vanc-\.Vright et al (1991) obtuve los valores para conocer la 

diversidad filogenétii..:<1 de las pohlacioncs El indice de diversidad táxica se basa en la 

cuantificacion del número de linajes 4uc .. urgen de cada nodo o puntos de ranlificacion para 

cada taxa Utili7.ando este mdicc obtuve los siguientes parámetros: 

- Agrupaciones taxonómicas (AT). es el numero de laxa que se obtiene en el 

cladograma (dcndrograma para este estudio) o conjunto de taxa 

- Pesos taxonómicos basicos (PTR). se refiere a la divición del total de la 

agrupación taxonómica entre el valor de cada Taxa Para facilitar los c3.lculos se 

cstandari.z...."ln 1os valores dividiendo entre el valor más bajo (E), lo que da al taxón de: menor 

catcgoria el valor de unn AJ aplicar este mCtodo se dom los valores más altos a aquellos taxa 

que divirgicron relativamente scrca de la rai.1. del cladograma. o sea las que 

filogencticamcnte son mas diferentes 

En el dcndrogama obtenido con el metodo de UPGf\.1.A. se observan dos grupos 

definidos en los cuales se distribuyen las 9 poblaciones de />. r:1.•úow.dc11 Con este conjunto 

de poblaciones se obtuvieron dos agrupaciones taxonómicas para A (ABCDEF. 

ABCDEFGHI) cuatro para B. C y O (AB. ABC. ABCDEF. ABCDEFGlll) (ABC. ABCDE. 

ABCDEF. ABCDEFGlll) y (AUCD. ABCDE. AlJCDEF. ABCDEFGit ll). para E) F cmco 

(ABCDE, ABCDEF. ABCDEFG, ABCDEFGI l. ,,llCLH!FGHI), tres para G (ABCDEFG. 

ABCDEFGll, ABCDEFGlll) y dos para 1 (ABCDEFGll, ABCDEFGHI) Con un total de 

32 agrupaciones taxonómicas (ver Tabla 5. 1 ). Parn que no se presenten diferencias muy 

grandes entre los valores que se obtienen para taxa basales y terminales. se di,·ide el total de 

la agrupación taxonómica entre el valor de cada taxa. por ejemplo para el prin1cr valor scrhl 

32/2 y nos da un cociente de 16 Los cocientes que se obtienen son los pesos taxonorn1cos 



bá..o¡icos (PTB). Para facilitar los culcuk"lS los valores se estundal"i7.an. dividicndolos entre el valor 

más bajo CE). Así. encontramos que las poblaciones ntas diferentes son Ja.o¡ que quedan má.o¡ ba."mlcs 

en la filogenia. Las más. pan:cida.._ evolutivan-.cnlc: a otras son las que se encuentran dcspucs de 

muchas vifurcacioncs. Entonces. las pohlaciones 1 y 2 se cncucnnan a solo dos nodos de la raíz. 

son las más diferentes evolutivwncntc al resto y por tanto las más valiosa...., par.t conservar (Figur..i 

5.1) 

T .... 5.t. A ....... * dlwnldM ............ da ... p 'I .... de P. r...nlowsüil aia 
._ .. ~thko er:r-e p:rV~W ...... etal(l .. I). 
Pohladón !No) AT P'TII E 
l 2 lb 2.5 
2 2 16 2 . .5 
3 3 10.6 l.6.5 
4 4 K l.2.5 
s 4 8 1.2.S 
6 4 K 1.25 
7 3 10.6 1.6.S 

• 5 .... 1 
9 5 6.4 
Promedio 32 14.0S 

DISTANCIAS GENttlCAS 

... 
17.79 
17.79 
11.74 
R.9 
K.9 
R.9 
11.74 
7 .. 11 
7.11 
too 

.. 
6 

s 
a 

9 

7 

3 

2 

POBLACION 
A V. Pinta 

a Fresno 

e Chlqueritos 

D Albef'c• 

E P. Pln•bete 

F Aguac.terai 

G V•r.loso 

H Soledad 

Pred.. Var 

0.10 0.09 º·ºª 0.07 0.06 o.os 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 

F1s9nt5.I. OR--de - lllupwol-de ._ ........,_ .... r. .---liii. 
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Parte del nlClodo de divc1·sidad filogcnCtica tambien se aplicó al tamaño de las 

poblaciones y a la caruidad de variación genética de cada población. pero en lugar de usar el 

nUmero de ramimficacioncs se tomó en cucn1a el tamaño y cantidad de variación genética 

(Tabla 5.2). De los datos dt: la tabla .J 1 del capttulo tres, tome los datos y para darle un 

valor mayor al n1ás pcquci\o use su inverso y cs1;1ndarice entre el más pequeño. así la 

población mas chica da de l. Para la diversidad genética, use la hcterocigosis cspcrnda de la 

tabla 4.2 (capitulo cuatro) Luego estandarice entre la mas aha. asi se obtuvo nucvamc:nte 

valores entre 1 (la n1<1s diversa) y O 

Tabla ~.2. Aplic•don drl m.:-todoVanc-Wrie,hl rl •I (19'H ). a datos de•no&ráficas, e.entlicas y 
fi101rntt1lcas inrlicadosrn la C"on~rvación dr las pobl•cionc.-s dr ,._ r:~duw.<JA.U. 
Pobl. Tama.i\o ln,ocr.oo lnv lle lf·· AT lm.crso AT 
fNol (No) Slds !i.ltl.,. slds 
l 200 o.ooso o o..aso o 2J(MJ o 7."'i<1~ 2 '"' o '-(HJ 1 ooo 
2 2lM) o 0050 0.0.tSO ()uno ll 60l'J 2 (HI o 500 l.O<X) 
3 9 O llll l lM.H)l 02110 ()(,•).¡¡ 11HI 0.311 0(.(.(, 
.t J."'i<MJ O 000.1 O 002C. O 2720 O K•J.¡7 4 00 O 2."'iCJ O _"liOO 
5 2000 0 (M.Hl."'i 11 lH.1-*5 O 22lH.I O 72.17 .a 011 11 2."'iO O ."'ilH.I 
6 6."'i O.OJ."'i..a O l JKS O JO..ao 1 0000 .¡ 00 O 2511 0.5tHI 
7 55 o OtK2 o )(,37 o 1..a..ao o .i7l7 1 lHJ o 111 o'""• 
K \50 0.0tJh7 O Of1(H.I O 20KO O hX42 ;'to 00 O 2tMI O 4(MI 

ln1pl1rtanc1i1 

l 761.!'iK 
1 ft0(.97 
1 ..a7t:K<. 
l.3'J502 
1.22-'IK 
1.51."'iJK 
l. ISK."'il 
l.O'XlKH 

9 500 O 0020 O ll)HO O 2010 O t.t•7K ."'i fH) O 2fHl O 4lMl 1 O<.IJ76 

La suma de los tres valores (tamaño. cantidad de variación gcnCtica e 

importancia filogcnCtica) nos dira cuales ~on las poblaciones con prioridades para 

conservarse. El anillisis indica que sedan la~ pohlacinncs l(V PlN). ::!. (P.VAR). 6 (CHlQ) 

y 3 (SOL), que tienen rarcsas en individuos. snn mas diferentes en la filogenia.. y tienen 

bastante variación genética Las menos importantes serian la 8 (l•. PlN) y 9 (AGUA). que 

son mode.-adamente grandes. con nivc1es intermedios de variación genCtica pero poco 

importantes filogcnéticamente 

Sin embargo. si tomamos en cuenta la escala de distribución de la especie. esta 

es sumamente pequeña. por lo que en prin1cra in~t;m..:ia dcbcrian de conservarse todas las 

poblaciones. Ademas. varias de las poblal.:ioncs que aparecen como de menor importancia 

filogenética. podrian ser núcl1..-os para el origen de nuevas especies (encontrarse en procesos 

de especiación)~ al esta1" 1as poblaciones en ramas terminales (parecidas evolutivamente) y 

con variación genética semejante las posibilidades de cambio para originar nuevas especies 

son mayores. P. r:edow ... k11 es una especie para la que aún se tiene insertidurnbrc de su 
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origen y evolucion. presenta varias caracteristicas morfológicas. quimicas. anatómicas y 

ahora moleculares. que son intc.-mcdia...o;. entre los dos subgCncros Esto me hace pensar que 

probablemente pudo se.- originada por hibridización o bien. que actualmente esten ocur.-icnto 

eventos de diversificación fucnc entre algunas de las poblaciones. lo cual nos indica 

claramente que la conservación de esta cspc...~ic por lo menos a corto plazo debe de inplicar a 

todas las poblaciones. 

Por ntro ladn. se tiene infunnación cmpirica de que esta especie tiene rnadera de 

muy alta calidad, rcsi~tente y con una durabilichui nlayor a otras especies de pino que se 

explotan en l\.1Cxico (Zapian. con1 pers 1995) 1~or tanto. a largo plazo pudria ser una 

especie que. ccononlican1cnte sena rentable para su explutacion La persistencia actual de 

las pocas poblaciones que representan a la especie. se debe en gran medida a que estas se 

encuentran aisladas en sitios inaccesibles para que puedan ser explotadas~ el costo es mayor 

que el beneficio que se pueden obtener de los arboles 

Con el panorarna descrito se pueden proponer dos planes de manejo para la 

aplicación de estas estrategias. 1) que tiene que ver cun la conservación ··111 .\1111". definiendo 

zonas núcleo, excluidas de todo tipo de perturbación (por lo menos en las poblaciones que 

tiene prioridad para su conservación). y 2) la preservación ··'"''" .\llu··. la cual tambien se debe 

de implementar para esta especie, sugiriendo que se realicen colectas tanto de semillas como 

de tegido vegetativo En /'. r='"".Jow.\"Jc.11 existe un problema muy fuerte con la produccion de 

conos. pues es minima comparada con la capacidad de producción que tiene otras especies 

de pinos y en particular 1ncxicanas (400 a 700 conos por ft.rbol) Es csccncial rescatar la 

mayor cantidad de sernillas de esta especie También seria conveniente tratar de cuhivar en 

viveros y posteriormente establecer sitios de cxpcrlmentación. ha~er pn.Jcbas de introducciún 

en otras áreas y ver posteriormente si se logran n:incorporar a su habilat natural 

Actualrnente se tienen avances muy importantes en cuanto a la conservación de 

P. r=i:dow.\kll, tanto por panc de los lugarei\os corno de las instituciones guhernamcntalcs 

encargadas de explotar y mantener los recursos foreslalcs en l\1~xico /'. r:1..•do,,.·.,k11 fue 

catalogada como especie en peligro de extinción el ::! de febrero de 199] (~orma oficial 

Mexicana NOl\1-PA-CRN-001/CJJ) publicada en el Oiario Ofici.:11 de la Federación. l\1uchos 

de los esfuerzos para que los lugares donde se establece esla especie fueran exentos de 

penurbación antropogCnica fue rcali7..ada por lns mismos dw.:füls de l:1s poblaciones Ademas 
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de esto. existe un compromiso far-mal con la Sccrelaria de Desarrollo Social par-a aplicar 

algunas estrategias de conservación Entre ellos se incluyen colecta de semillas. pr-oducción 

de plilntulas en vivcr-u y r-clOrestación de los sitios Es importante. sin embargo. seguir 

pr-oduciendo imvestigación cualitativa y cuantitativa acerca de aspectos como, fenologia. 

plagas. perturbación. asociación biológica. etc .. que permitan plantear cstrntcgias de manejo 

y conservación a largo plazo. Los rcsutados ohtenidos en este trnbajo son una contribución 

para la aplicación de estos programas 

A pesar- de que se ohtuvo información hasica de /'. r:eclou-.\kll. es importante 

hacer- algunas suger-cncias que se desprenden de lus rcsullados 

( l) l laccr- estimaciones de las lasas de pohmzacion cruzada (1) y anillisis de 

paternidad que pt:nnitan aclarar si la deficiencia de hclcrócigos encontrada en las 

poblaciones se debe a la consanguincidad local. y ver- si lns progenitor-es se distribuyen en 

áreas contiguas (vecindad). 

(2) Hacer estimaciones del tamaño efectivo de las poblaciones con amilisis 

dir-ectos: movimiento de polen y/o semillas Con csln ~e podria estimar- la vecindad o el 

nUmero de individuos reproductores por a.-ca. 

(3) Analizar- la importancia de la dcpr-csión endogiimica en las poblaciones 

(4) Completar la infor-mación demog.ralica en r. r:edow.<tlc11. par-a estimar tasas 

de cr-ccimiento. de sobrcvivencia y de mortalidad. 

(5) Hacer observaciones de la fcnologia por lo menos dur-antc 10 a 15 años Esto 

par-a ver- si en efecto hay pCr-dida de semillas por la producción escasa de estructuras 

r-epr-oductiva o por algún otro factor extrínseco de la especie (incendio-.. depredación. 

patógenos etc). 

(6) Hacer análisis del ecosistema. tales como ami.lisis de sucio, nutrientes. de 

humedad. tcmpcrátura.. o de la distr-ibución cspcc1tica de estos factores en micrositios. Tal 

vez mucha de Ja hc1er-ogeneidad obtenida en los resultados 1enga que ver con este tipo de 

componentes. 

(7) Establecer a corto plazo progr-amas de r-escate {conser.,,.ación ··ex .\1111 .. ) 

utilizando de entrada la infonnación obtenida en este tr-abajo y diseñar- algunos modelos de 

conservación ''111 ... ·1111"'. que per-n1itan a largo pl;.tzo nlantcner- e incrcrnentar el tamaño y el 

númer-o dt: poblaciones 
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!'§. 1.2. Cond1uionr11 

( 1} P. r:cdow ... :ltii está r-cprcsentada por cifl00-6500 individuos madur-os aprox • 

tiene una distribución rcso-ingida y aislada gcograficam1.•n1c de otrns especies de pino 

{::?) Se cncontrnrun 1:::. poblaciones cun úislribución discontinua aisladas por 

barreras micr-ogeograficas 

{3) La distribución espacial de J•_ r:l•ainula1 está claramente asociada a sucio 

calizo. por lo que la espeéie se distribhuyc en parches definidos 

(4) Se presenta variación en J¡¡ cstruclura de edades entre las diferentes 

poblaciones. Sin embargo. la cs1ructura de edades p;:1ra la especie presenta una distribución 

de jota invcnida no uniforme (representada por todas las catcgorias de edad) 

(5) La etapa reproductiva de/'. r:'"•dow.\kll es superior a los 200 años. existen 

arboles reproductivos Cllll'"C JO a 250 años 

(6) Se observo e!'.casa pr-oducción de conos durante tres años consecutivos 

(7) Los niveles de variación genética estimados para/'_ r:edow.\'lcil se encuentran 

dentro del promedio reportado en la literatura para especies de conifcras Sin embargo. son 

superiores a los reportados para especies de c<mífcr;:1s ct.m distrihución restringida 

{8) /'. r:t.•dow\kll gcnétícamentc no '"-""'ª dcp.aupcra<l;:1. pero sus pohlaciones no 

se encuentran en equilibrio lfardy-\\'cinhcrg y esto se debe principalmcnle a la presencia de 

homócigos en las poblaciones El cfcclo \Valhund podria estar actuando en cslc sentido 

(9) Existe marcada cstrut:tura genética cntr-e las pohlaciones Los valores de J•:,.7 

son significativos y supcriorc!'. a los encontrados en otras especies de pinos 

{ 1 O) La manera cn que se distribuye 1~1 varia...:ión genética entre las poblaciones 

se debe m;:is al ailsamicntn por barreras gcogrúfii:as que por aislamicnlo por distancia 

( 1 1) El tamaiio pequeño y el aislamiento gcogr-áfico de las pohlaciones limita el 

intercambio gc!netico emrc ellas. sugiriendo que la deriva genética ha sido la tüerza más 

imponante en la evolución de/'. r=cdow.dc11 

Con este estudio se corraboró que los factores demográficos son de una 

imponancia mas inmediata que los factores genCticos en las posibilidades de extinción de P. 

r;:edow."ikii. Lo que imlica la necesidad de implementar estrategias de conservación de esta 

riqueza biológica ( !'. r:t•ilow.'oltu) 
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Apindlre l. Slslenw de Corrimltlllo y Esprnión Emlmállc1. 

'**'ifl líílt'1tifíldídiiii0 ~ 

MillcJIPP 
O.OISM Tris 
0.05M Acido Cltriro 
pH= 7.6 con NaOH 
Ac.Cltrico. 

C•lrlR 

0.03M Trizma bait 
0.00.l Ac. cflrico 
JO mi del buffer del elec· 
lrodo en 990 mi del Buffer 
dd gel. pH= 8.S 
I '! del buffer dd elecrrodo 
pH= 8.5 a una conscnlnlción 
de lOX del buffet del gel. 

SIS#l 
1 pane del B. eltc116do 
9 partes de ag111 desrilidl 
Para el B. del electtddo se pesa 
0.15 Tris (T·l378) 18.77 g 

11.oom1 Ac.cl1rico monoh 
1.58 g 
Agua desrilad.1100 mi (aforu) 
pH = 9.0 

(Millol rl 11, 1'71) 
O.OJIM NaOH 
0.219.lM /\c. Bórico 
pH=7.S 
Ac. bórico. 

(Coülr, 19821 

0.06M LiOH 
OJM Ac. bórico 
llevara l IL 
pH= 8.1 

(Milis 1'77) 

APX· Perolídas.i 
anódíca (Hal:im, Elahi, 1976) 
CPX ·Peroiid& 
(Hal:im. Efahi, 1976). 
GOT-Glu1ama10 ouloacelato llmaminasa 
(Wyan, 19891 
MNR- Menadion reductasa 
(Chclíak y Pitel, 1984) 

NADHDH-Nicotidamina adcnina 
dinucleotido deshidrogcl!.1l 
LAP-1.eudna aminoptptidaia 
(Wenh, 198l). 
f·EST· Estema Ouoreitnle 
(Chclíak y Pipct, 1984) 
EST· Eslerua 
(Cheliak y Pir:I, 1984) 
RUB -Rubisco (Chelial: y Pitcl, 1984) 

GDH·Glullm3lo desbidrosenm 
(Cheliak y Pire!, 1984) 
IDH-lsocirraio dcshidrogenaia 
(Modificado de Vallejo 1993) 
SDH-Shikimato desh1drogenasa 
(Modificado de Wenh 1985) 



Api-ndice 2. Uull'rr dr r•trac:c:ión. 

VO (para IOOml) 

lOml solución de tris-ácido cítrico ( 1.57g de trisn1a base. 

0.83g de ácido cítrico. llevar a lOOml de agua y pll 7.0) 

O OSg N/l.OP 

O.OSg NAO 

0.018g 

0.034g 

O.IOg 

0.33ml 

Acido ascórbico 

EOTA 

Bovinc scrum albimin 

2-rncrcaptoethanol 

llevar a 1 OOml con agua destilada 

VEGll 

0.31g 

2 mi 

I0.27g 

2g 

Acido bórico 

T ergitol 15-S 

Sacarosa 

PEG 8000 

0.005g Fosfato de piridox.al 

7g PVP 40 

lg 

0.88g 

0.02g 

O.lg 

0.66ml 

PVP 360 

Acido ascórbico 

NAO 

Bobine serum albumin 

2-mercaptohetanol 

llevar a 100 mi con agua destilada ajustar el pH a 7. 1 con NaOH. 



Apifndicc 3. R~c~••• d~ 1inción. 

MNR (MENADION REUUCTASA; 

E.C.1.6.99.2) (Conkle el••·• 1982) 

Pi..-sar: 

- b-NADl-I (fonna reducida) ... 

- Mcnadionc . 

Aí\adir: 

- 0.05M Tris-HCI pH 7 O . 

-NBT ... 

25mg 

... 25 mg 

.. !'Oml 

.... lml 

Incubar en la ob~cundad a tc1npcralur.1. antb 

APX (PEROXIUASA ANOUICA; t:.C.1.1 

1.1.7) Hakim Elahi. 1976) 

Pesar: 

- 3- .Amino-Q-cthylcarbazolc 

Añadir· 

• Dimctilformam1da . 

1120 destilada . 

- Peróxido de Hidrógeno al 3% . 

- Clon.aro de Calcio al 1 o/o ... 

IOOmg 

.... 7ml 

..... 40ml 

lml 

.2ml 

-1 M de Acetato de Sodio pH 3.0 ... 5 mi 

Incubar en la obscuridad a temperatura amb. 

CPX IPEROXIUASA CATOOICA; E.C. 

1.11.1. 7) (llakim-Elahi .• 1976) 

Pesar-: 

- J. Amino-9-t."1.hylcarba.zolc . 

AAadir: 

- Dimc..-tilfonnamida .. 

H 20 destilada . 

- Peróxido de l-l1drógcno al 3°/a 

·Clona ro de Calcio al l '~ú . 

IOOmg 

.. 7 mi 

.90ml 

lml 

2 mi 

• J !\..!de Acetato de Sodio pl-1 5.0 .... 5 mi 

GOT (- AAT; GLUTAMATO OXALOA· 

CETATO TRANSAMINASA; E.C.2.6.1.1) 

(Wyat.19119) 

Pesar: 

- Pyridoxal 5-phospahtc . 

- F~ist Bluc DB salt . 

r'\i\adic 

- 0.2 l\.1 Tns-1 ICI pH 7 .O . 

- Substrato GOT pf-1 7 u 

Incubar- en la obscuridad a 37ºC 

..... 4 ms. 
150mg 

. .. SOmJ 

!>mi 

SOll (SlllKIMATO OESlllDROGt:NASA; 

E.C.l.l.l.2!í) (Modificado de Werth. 1985) 

Pesar: 

- Ac. shi.kmuco 

-Agar 

Af\ad1r: 

- 0.2 M Tns-HCI pH 'K.0 

• MgCI ( 10ª/.,) ... 

-TPN (~NADPJ 1% 

-MTTI%. 

-PMS 1% 

- P!\IS lª,;,. 

• 0.2 !\.t Tns-llCI pll K.O 

-lümg 

...... 0.36 g 

. ...... 25 mi 

1 mi 

lml 

lml 

1 mi 

1 mi 

25 ml 

Calentar hasta 4uc lucn;a y ~e d1sm:lva bien el 

ag;ir. entonces 1nczcbr Incubar en la obscura· 

dad a 37ºC 

GOH(GLUTAMATO UESlllDROGENASA; 

E.C.1. .... 1.2) (Conkle et al.. 1982) 

Pesar-

• L-Glutam1c ac1d 11\011osod1u1n salt . 2g 



Incubar en la obscuridad a tcrnpcrarum amh 

EST (ESTERASA) (Modificada de S<"lan 

dcr et al •• 1986) 

rcsar: 

- Fast Bluc RR salt 

- a-Naphthyl ac<..~atc . 

Añadir: 

-Ae<.."'tona. 

Disolver muy bien y añadir 

- Buffer de fosfatos l l\.1 pi i 6 O 

• 1-120 dL"StiJada . 

SOmg 

25 mg 

2 mi 

:"mi 

-15 mi 

Incubar en la ob~curidad a temperatura amb 

LAP (LEUCINA AMINOPEPTIDASA; 

E.C.3 .... 11.1) (WEHTH. 1')85) 

Pesar: 

- Fast Black K salt . . 100 mg 

Disolverlo muy bien en 5 mi de 112) dL"St1laJa 

justo antes de teñir 

Añadir: 

·Buffer 0.2 Tns-malcato pU 5 2 50 mi 

- L-lucma-b-nat11l:u111da-HCI 2 ~"·O 1 mi 

Incubar en la obscuridad a .J7 C duran1c .JO mm. 

Posteriormente añadir el Fa~l Ulack K salt disuelto 

Dejar incubando en la obscundad a 37 "C 

- DPN (=NAO) ........ . 

- Aftadir: 

- O 1 l\.t Tras-ltCI ptl M.O. 

- 1120 dc..o;;ttlada ... 

-l\.tTT 1%.óNBT lo/o ... 

- PMS l'Yu. 

Incubar '-"tl la obscuridad a 37°C. 

......... IOmg 

., ..... 40mg 

40 ml 

. ........ l.S mi 

0.5 mi 

11>11 (ISOCITRATO DESlllOROGENASA; 

E.C.1.1.1 . .a2) (Modoficado de Soltis et al.. 

1983) 

Pesar por separado 

1) - Ac 1socitnco. sal tnsódica .. 

2) - Agar 

""'11adir por scp.arado 

l)-02MTris-11Clpll K.O 

- 1 M MgCl2 o al 10°/u 

- TPN (= NADP) 1 o/o 

-MTTle~. 

-PMS I"/., 

2> - O 2 !\t Tris-HCI pH K.O 

. ISO mg 

0.36g 

25 mi 

lml 

1 mi 

.. 0.5 mi 

.. 0.2ml 

...... 25 mi 

Cakntar hasta que hierva bien el agar. cntonct..-s 

mezclar 1),. 2) Incubar en al obscuridad :i 37 C 
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