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RESUMEN

Se estudio el patréon de variacidon morfologica en hojas, conos y semillas en cinco
poblaciones de Taxodium huegelii, muestreadas en los bosques de galeria de Lagos
de Colén, Chiapilla, Soyal6, Tzimol y San Cristébal de Las Casas en el estado de
Chiapas, México. Cada una de estas poblaciones se encuentra sobre un gradiente
altitudinal diferente (580 msnm, a 2100 msnm.) ubicadas en tres regiones fisiograficas
diferentes. Se desarroll6 un esquema con 37 variables morfométricas para la especie,
que incluyd estructuras vegetativas y reproductivas, con la finalidad de conocer la
variacion entre las poblaciones. Se encontré variacion significativa entre las
poblaciones y dentro de las poblaciones en la mayoria de las variables y se determiné
cudles son las variables mas utiles para el modelo de variacion de esta especie. Se
determind que el nimero de conos es la variable que mejor representa la variacion
entre las poblaciones y responde al gradiente altitudinal.

Palabras clave: Taxodio, morfologia, morfometria, gradiente altitudinal, variacion,
Conos.

ABSTRACT

The pattern of variation in leaves and cones and seeds of Taxodium huegelii was
studied in five populations, sampled in the gallery forests of Lagos de Colén, Chiapilla,
Soyald, Tzimol and San Cristébal de Las Casas in the state of Chiapas, Mexico. Each
of these populations is on a different altitude gradient (580 masl| to 2100 masl) located
in three different physiographic regions. A scheme with 37 morphometric variables for
the species was developed, which included vegetative and reproductive structures, in
order to know the variation between populations. Significant variation was found
between the populations and within the populations in most of the variables and it was
determined which are the most useful variables for the variation model of this species.
It was determined that the number of cones is the variable that best represents the
variation between populations and responds to the altitudinal gradient

Key words: Taxodio, morphology, Altitudinal gradient, morphological variables, cones.



. INTRODUCCION

La flora de México, paralelamente a su rigueza en especies, ofrece una amplia
diversidad de tipos morfolégicos de plantas, conocidos como biotipos o formas
bioldgicas (Rzedowski,1978).

Si bien es correcto asumir que tal diversidad es consecuencia de la extensa
gama de ambientes que caracterizan el territorio del pais, no hay duda de que debe
haber contribuido en gran medida el hecho de que este territorio haya funcionado como
importante centro de evolucion de linajes vegetales (Rzedowski,1978).

En México las coniferas estan presentes en diversos tipos de vegetacion. De
acuerdo con Rzedowski (1978) se encuentran en el bosque de pino, matorral de pino,
bosque de Abies, bosque de Pseudotsuga y Picea, bosque o matorral de Juniperus y
bosque de Cupressus (Callitropsis). Ademas, habitan en otros tipos de vegetacion
como el bosque mesofilo de montafia, bosque mixto (por ejemplo, bosque de pino-
encino), matorral xerdfilo y bosque de galeria (el habitat de Taxodium, Gernandt y
Pérez- de la Rosa, 2014).

La familia Cupressaceae es notable por la diversidad de la morfologia, fenologia
y preferencia de habitat exhibida por sus miembros, y es la Unica familia de coniferas
con una distribucion muy amplia (Pitterman et al., 2011). Esta familia de coniferas ha
pasado por diferentes tratamientos taxondmicos, presentando cambios en su
conformacion. El reacomodo reciente realizado por Christenhusz et al., (2011) sugiere

que Cupressaceae esta estructurada por 29 géneros, incluyendo Taxodium.

De igual manera, el género Taxodium ha pasado por una serie de cambios
taxonémicos y nomenclaturales, donde se ha desatado un debate sobre la diversidad
del género. En un principio, Rehder (1940); Dallimore y Jackson (1966), reconocian
tres especies para este género (T. mucronatum Ten, T. distichum (L) Rico y T.
ascendens Brongn), afios mas tarde Farjon (2005) realiz6 una monografia con

descripciones altamente detalladas de la familia Cupressaceae, donde reconoce a dos
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especies del género (T. distichum y T. mucronatum), pero los recientes estudios
moleculares de Adams et al., (2012) sugieren que se debe tratar como un género
monotipico (T. distichum) con tres variedades. El desacuerdo continué con los trabajos
comparativos y anatomicos de Tiwari et al., (2012) donde se da reconocimiento de T.
distichum y T. mucronatum, como especies distintas que se pueden distinguir y existir

como especies diferentes en la naturaleza.

Autores como Hillis, (1987) y Martinez, (1997), sefialan que existen fuertes
controversias sobre el uso indiscriminado de estas técnicas en la sistematica, ya que
requieren también del apoyo de los métodos tradicionales de identificacion y

clasificacion de organismos con base en caracteres morfol6gicos

“The plant list” (2010), (la cual es considerada internacionalmente como una
autoridad boténica), reconoce a dos especies: Taxodium distichum (L.) Rico (1810)
(con 26 nombres sin6nimos), y Taxodium huegelii C. Lawson (1851) (con nueve

sinbnimos nomenclaturales, entre ellas Taxodium mucronatum Ten 1853).

Por consiguiente, en el presente trabajo se reconoce a Taxodium mucronatum
como sinonimia de Taxodium huegelii, aunque se conservé en la literatura citada como

T. mucronatum, respetando el criterio de los autores.

Taxodium mucronatum es una especie riberefia muy apreciada por su belleza,
aspecto majestuoso y larga vida. Endémico de América del Norte y domesticado
probablemente por los aztecas con fines ornamentales, es un arbol fuertemente
arraigado en las tradiciones mexicanas prehispanicas ligado a las historias y leyendas
del pais (Bautista, 1999).

Existen trabajos de investigacién donde estos arboles han sido importantes
indicadores de la variacion hidrica de su territorio en periodos muy largos de tiempo
(Correa-Diaz et al., 2014; Villanueva-Diaz et al., 2014), asi como estudios genéticos
de uniformidad genética en el arbol del Tule (Dorado et al., 1996) y caracterizacion

molecular de poblaciones en el centro y norte de México (Mora, 2012). La especie ha



sido estudiada anatomicamente (Tiwari et al., 2012) pero no se ha estudiado y

explorado sobre la variacion morfologica de la especie.

La situacion anterior hace evidente la necesidad de generar informacion basica
sobre la morfologia y la variacion de las especies arboreas, con la finalidad de
esclarecer de una forma mas tangible las expresiones fenotipicas en respuesta a las
presiones ambientales, incluso la carencia de flujo génico entre las poblaciones, que
en consecuencia, permitirdn entender los mecanismos de adaptacion de sus especies
a un ambiente particular, resaltando que los estudios morfométricos deben ser un

ejercicio preliminar a los estudios moleculares.

Por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue determinar la variacién en la
morfologia de Taxodium huegelii, a partir de 37 variables, de las cuales 17 son
estructuras reproductivas femeninas (conos y semillas), y los 20 restantes son
estructuras vegetativas (hojas, foliolos y peciolos), entre y dentro de cinco poblaciones
en el estado de Chiapas. Se determind cual de todas las variables analizadas es la
que presenta el mayor grado de variacion, al mismo tiempo, se evalud la posible
relacion de la variacion morfolégica de las poblaciones en respuesta al gradiente

altitudinal.
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. MARCO TEORICO.

2.1 Taxodium huegelii

Varios son los nombres comunes con los que se conoce esta especie; destacan los de
Ahuehuete (nahuatl), Pénhamu (tarasco), Chuche (huasteco), Matéoco (tarahumara),
Ciprés y Sabino (Martinez, 1963; Carranza, 1992).

Es un arbol con gran requerimiento de humedad, por lo que crece a orilla de
rios, manantiales, arroyos y canales (como se puede observar en la figura 1), en
altitudes entre 300 y 2100 msnm (Martinez, 1963; Carranza, 1992).

Arbol hasta de 35 m de alto; tronco grueso, generalmente lobulado,
ocasionalmente dividido cerca de la base en 2 o 3 troncos, corteza de color café claro
que se desgarra en tiras longitudinales entrelazadas, ramillas colgantes; hojas disticas,
sésiles, lineares, rectas o algo falcadas, de 8 a 20 mm de largo por 1 mm o menos de
ancho, apice agudo, hialino, base abrazando la ramilla, la vena central prominente en
el envés y marcada en forma de surco en el haz; inflorescencias masculinas de 15 a
25 (30) cm de largo; conos femeninos globosos a ovales, subsésiles, de 1.3 a 2.5 cm
de largo por 1 a 2 cm de ancho, aromaticos, de color verdoso, con escamas rugosas
y dotadas de vejigas resiniferas; semillas angulosas de 5 a 9 mm de largo por 3 a 4

mm de ancho, de color café-amarillento (Carranza, 1992).
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Figura 1. Taxodium huegelii en Lagos de Colon, Chiapas, México

En la mayoria de las coniferas el follaje de los arboles puede ser persistente o
perenne, renovando sus hojas entre cuatro a 14 afios, aunque los géneros Taxodium
y Larix son la excepcion entre las coniferas, ya que estos tienden a perder su follaje

(figura 2) en el periodo otofial (Guarnaschelli y Garau 2009).
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Figura 2. Taxodium huegelii, con hojas marcescentes previo al periodo invernal en La Laguna,
Teopisca, Chiapas.
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2.1.1. Diversidad Y Clasificacion Taxon6mica

La clasificacion taxondmica mas aceptada en la actualidad para gimnospermas es la
realizada por Christenhusz et al., (2011) en la cual, los cupressales son parte de la
subclase Pinidae y se reconoce que la familia Cupressaceae esta integrada por 29

géneros, entre los cuales se encuentra al género Taxodium.

Las coniferas (Pinophyta o Coniferophyta) son arboles o arbustos dioicos o
monoicos con la corteza rugosa o lisa, en placas grandes y gruesas con fisuras o en
tiras largas y las ramas laterales estan bien desarrolladas. Las hojas son simples y
pueden ser en forma de aguja, escama, lineares, lanceoladas, a veces oblongas o
falcadas. Por lo general las hojas son persistentes por mas de un afio, pero a veces
son deciduas. Su madera posee un xilema compacto compuesto principalmente de
traqueidas con paredes gruesas y poros uniseriados o multiseriados. En contraste con

angiospermas, la xilema carece de vasos (Gernandt y Pérez- de la Rosa, 2014).

Los conos masculinos son simples, mientras que los conos femeninos son
compuestos ya que estan conformados por un eje que sostiene ramas reproductivas y
bracteas (Farjon, 2008; Eckenwalder, 2009).

De las 6 familias de coniferas reconocidas a nivel mundial, 4 estan presentes
en México: Cupressaceae, Pinaceae, Podocarpaceae y Taxaceae. Las 2 familias
restantes son la monotipica Sciadopityaceae (Sciadopitys verticillata (Thunb.) Siebold
et Zucc.) de Japon y la familia Araucariaceae representada por 3 géneros distribuidos
en el hemisferio sur. Sélo 10 de los 71 géneros de coniferas estan presentes en el
pais. Hay poco acuerdo en el nimero de especies de coniferas, por ejemplo,
Eckenwalder (2009) reconoce 546 especies en el mundo, mientras que Farjon (2010)

reconoce 615 (Gernandt y Pérez- de la Rosa, 2014).

El clado de Cupressaceae tiene la mayor diversidad en habitat y morfologia de
cualquier familia de coniferas. Este clado se caracteriza por estrategias fisiologicas

altamente divergentes, desde el género Taxodium adaptado a los pantanos
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caducifolios en un extremo y desiertos de hoja perene, como el género Cupressus en
el otro extremo. La disparidad de tamafo dentro de Cupressaceae es igualmente
impresionante, con miembros que van desde arbustos de enebro (Juniperus spp.) de
5 m de altura hasta Sequoias de 100 m de altura. (Pitterman et al., 2012).

Ya se ha mencionado que existe discrepancia en el niumero de especies
pertenecientes al género Taxodium dependiendo del autor que se consulte, asi como
la nomenclatura de las mismas especies, por ello, para corroborar el epiteto correcto
con el que se debe hacer referencia de la especie que es objeto de estudio en este
trabajo, se consultdé a “The plant list” (2010), donde se reconoce a Taxodium huegelii
y Taxodium distichum como nombres aceptados, basandose una opinion taxonémica
registrada en la fuente de datos citada por sus colaboradores (Kew, Missuri botanical
garden, Global compositae checklist, the New York botanical garden, Royal botanical
garden Edinburgh, SANBIL, IPNI, entre otros) y considera a un sinébnimo como el
nombre alternativo que se ha utilizado para referirse a una especie (0 una subespecie,
variedad o forma) pero que la Lista de plantas no considera que sea el nombre

actualmente aceptado.

Por lo tanto, la especie Taxodium mucronatum gqueda como sinonimia de
Taxodium huegelii, como nombre aceptado, bajo el registro que deriva de WCSP
(datos suministrados en 2012-03-23) que lo informa como un nombre aceptado
(registro 379380), con detalles de publicacion originales: Abietineae- List Pl. Tribu de

abetos 10: 66 1851 y el nivel de confianza mas alto, tres estrellas (The plant list, 2010).
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Cuadro 1. Sinonimias de Taxodium huegelii C. Lawson (1851). Fuente: The plant list (2010).

Nombre Estado NN?' de Fuente Fec_ha_l de

confianza suministro

Cuprespinnata mexicana J. Sinénimo i TRO 18/04/2012

Nelson

Cupressepinnata mexicana (Carri .,

ere) J.Nelson Sinénimo ' & & WCSP  23/03/2012

Taxodlun'v\ distichum var. mexican Sinénimo * WCSP  23/03/2012

um (Carriere) Gordon -

Taxod/um distichum var. mucron Sinénimo e WCSP  23/03/2012

atum (Diez) A.Henry —

Taxodium mexicanum Carriére Sinénimo ' & & WCSP  23/03/2012

Taxodium montezumae Decne. Sinénimo ' & & WCSP  23/03/2012

Taxodium mucronatum Ten. Sinénimo o i WCSP  23/03/2012

Taxodium pinnatum Carriére Sinénimo o i WCSP  23/03/2012

Taxodium virens Beissn. Sinénimo ' & & WCSP  23/03/2012
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http://www.theplantlist.org/1.1/about/#tropicos
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2748565
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2748565
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2871452
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2871452
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521749
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521749
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2434101
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2434103
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2434096
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2434106
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2434125
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#wcs

2.1.2. Habitat

Arbol con altos requerimientos de humedad del suelo, por lo que crece a orilla de rios,
manantiales o arroyos. Con frecuencia se le encuentra también bordeando canales y
presas, asi como cultivado en jardines o parques en altitudes de 300 a 2100 m. Se han
colectado conos practicamente durante todo el afio, sobre todo de abril a octubre e

inflorescencias de agosto a marzo (Carranza, 1992).

2.1.3. Fructificacion

Esta especie es polinizada desde finales de febrero hasta finales de marzo. La
diseminacién de los évulos maduros es en otofio, por lo tanto, los megastrobilos

maduran durante el mismo afio (Aguilera, 2001)

La polinizacion, fertilizacion y dispersiéon de los frutos ocurre durante el
transcurso de un afio. La floracion se produce entre los meses de marzo y abril en

Estados Unidos y de febrero a marzo en México (Zanoni, 1982).

Esta especie monoica presenta estrobilos masculinos (Figura 3) en espigas
racimosas o paniculas de hasta 30 cm, cada una formada por un aumento subsésil de
3 mm de diametro, protegido por bracteas ovoide-triangulares alrededor de un eje;
posee de 4 a 6 pequefios sacos polinicos globosos y uniloculares que se abren
longitudinalmente (dehiscencia longitudinal) y contienen granos de polen globosos,
posee glandulas de resina aromatica en la parte dorsal (Medina y Davila; 1997 y
Zanoni, 1982).
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Figura 3 . Conos masculinos y femeninos de Taxodium huegelii en La Trinitaria, Chiapas.

2.1.4. Estado De Conservacion

Muchos de los bosques de coniferas han sufrido una disminucion del area cubierta,
desaparecido o cambiado en su composicion permitiendo la substituciébn por
angiospermas. Solo en contados casos sucede la expansion del area, como el de los
bosquecillos de pinos pifioneros y juniperos, o el del cultivo a gran escala de algunas
especies forestales. Mucha de la disminucién del area cubierta por coniferas ha

ocurrido en tan solo la generacion actual (Gernandt y Pérez-de la Rosa 2014).

Las causas de esta reduccion incluyen el constante incremento en la frecuencia
de incendios, ocasionados tanto por fenébmenos naturales como por el hombre y la tala
inmoderada, ya sea para el aprovechamiento directo de la madera y productos
secundarios, 0 para la expansion de la actividad agricola y pecuaria. Ademas, las
tendencias recientes en el calentamiento climatico representan una amenaza para
muchas especies. Esto permite contemplar un panorama nada favorable para las

masas forestales del pais (Gernandt y Pérez-de la Rosa 2014).
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Taxodium huegelii es el arbol nacional mexicano, y esta ligado a importantes
eventos historicos (Carranza, 1992). Sin embargo, es una especie amenazada, de
rango limitado y sujeto al efecto de las perturbaciones provocadas por el hombre.
(Zamudio et al., 1992).

Las comunidades de ahuehuetes del centro de México estan desapareciendo
por el crecimiento urbano y la sobreexplotacién de los mantos acuiferos (Durazo y
Farvolden, 1989; Martinez, 1999). Otras causas de su agotamiento son: saqueo de los
bosques, plagas y enfermedades no controladas, crecimiento de la mancha urbana,

contaminacion de los mantos acuiferos e incendios (Mora, 2012).

La destruccion de ecosistemas con especimenes centenarios, no solo origina la
desaparicion de ellos, sino que afecta las relaciones existentes entre dichos
organismos y otros factores bibticos y abitticos con los cuales han establecido, a
través de los siglos una estabilidad ecoldgica. También constituye una pérdida de
biodiversidad y de germoplasma de individuos adaptados a condiciones ecoldgicas

estresantes (Villanueva et al., 2010).

2.1.5. Distribucién

Taxodium todavia es un género extendido, pero su distribucibn pasada fue
considerablemente mayor (Florin, 1963) siendo especialmente abundante en el
Terciario de Norte América y Europa Central.

En el Cretacico, los arboles similares al Taxodium todavia se encontraban bien
distribuidos dentro del Circulo Artico en América del Norte (Arnold y Lowther, 1995). Su
desaparicion de estas regiones debe atribuirse al cambio climético durante el Plioceno
y especialmente el Pleistoceno (Farjon, 2005).

La diversidad de morfologia, fenologia y preferencia de habitat exhibida por los
miembros de la familia Cupressaceae, sugieren que la estructura filogenética de la
familia Cupressaceae proviene de habitats hidricos del Mesozoico, diversificandose
para adaptarse a los actuales climas aridos del hemisferio norte y sur (Pitterman et al.,
2011).
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@ Taxodium distichum X

@ Taxodium mucronatum
(after Litle, 1971)

Figura 4. Distribucién de Taxodium huegelii (T. mucronatum). (Fuente: skyscrapercity.com).

En México Taxodium mucronatum se encuentra distribuido en bosques de
galeria como parte de la vegetacion acuética y subacuatica. Los estados en donde se
encuentra esta especie son: Chiapas, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Estado de
México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco,

Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Aguilera, 2001).

Taxodium mucronatum es la especie arborea mas representada en México y se
encuentra en 23 de los 32 estados y en ocho de 12 provincias fisiograficas (Contreras-
Medinay Luna-Vega, 2007). Farjon (2010) reporta 1 de 2 especies de Taxodium (50%)

en el mundo como distribuida naturalmente en México (Figura 4).

2.1.6 Importancia Ecologica

Entre las gimnospermas solo el género Taxodium crece sobre los margenes de los rios
y manantiales en lugares templados. Este tipo de vegetacién forma los llamados
bosques de galeria o también llamados bosques subperennifolios “riparos” (Martinez.
1999).
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El ahuehuete es una de las especies mas longevas y en México existen
ejemplares cuya edad se estima en varios milenios. Caso especifico es el “Arbol del
Tule” en Oaxaca, aunque estudios particulares para determinar la edad de este
ejemplar y, en general, de las poblaciones naturales de ahuehuetes en la Republica
Mexicana son muy escasos. Investigaciones en localidades puntuales como la de “Los
Peroles” en el estado de San Luis Potosi, registran especimenes con edades por

encima del milenio (Villanueva et al., 2003)

Las edades del ahuehuete en otros bosques de galeria del pais fluctian desde
menos de 50 hasta cerca de 600 afios, como es el caso de sitios en Tamaulipas, Nuevo
Ledn, Coahuila, Aguascalientes, Guanajuato, Zacatecas, Michoacan, Jalisco, Oaxaca
y Chiapas (Villanueva et al., 2005).

Los ecosistemas riparos con Taxodium mucronatum son multiples en México y
dada su gran distribucion no se descarta la posibilidad de que existan mas sitios con
arboles longevos que sobrepasen el milenio (Villanueva et al., 2010).

Constante et al., (2010) considera que estos arboles (T. mucronatum) son de
mucha importancia para generar reconstrucciones climaticas en escala de siglos o
milenios, que, a diferencia de los registros climaticos, estos pueden en sus anillos
concéntricos resguardar o generar informacion que cubre periodos de tiempo muy

amplios sobre cambio climético.

2.1.7. Importancia Histérica

Taxodium mucronatum es de los arboles mas longevos y por consiguiente ligado a
importantes eventos histéricos en este pais. Era muy estimado por los antiguos
pobladores del Valle de México, donde lo cultivaban para adornar los Jardines Reales,
ejemplos de éstos son: los del parque El Contador, cerca de Texcoco; los majestuosos
arboles de Chapultepec, en la Ciudad de México (Carranza, 1992).
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Martinez (1999), relata la historia en un cédice mexicano donde se representa
a Coxcox y a su esposa Xochitquetzal, junto a un Ahuehuete en medio de las aguas,

en la ultima etapa denominada edad del agua.

Este arbol fue llamado por los mexicanos Ahoehoetl porque suele nacer junto a
las riberas de los rios o junto a las corrientes, y porque de él acostumbran los indios
fabricar sus tambores, que llaman Hoehoetl o Teponaxtli; algunos opinan sin embargo
que no le viene de ahi su nombre, sino de que esté junto a las aguas y meneado por
el aire produce ruido, teniendo en cuenta que los tambores se fabrican mas bien de
madera de Tlacuilolquahuitl y de Capolinquahuitl. Los espafioles que migraron a esta
tierra lo llamaron sabino, y también cedro por el color rojo de la madera; pero no es

ninguna especie de sabino o cedro (iBiologia, s.d.).

Algunos ejemplares se relacionan con hechos muy particulares, caso concreto
es el “Arbol de la Noche Triste” (Figura 5), donde segun la crénica Hernan Cortés “El
Conquistador”, se sent6 a llorar después de que su ejército habia sido devastado a
manos del imperio Mexica. Este arbol, actualmente muerto, alcanzé un diametro de

4.84 m y una edad aproximada a 550 a 600 afios (Martinez, 1999).

Figura 5. "Arbol de la noche triste", Obra del paisajista mexicano José Maria Velasco (1910) (Fuente:
culturacolectiva.com).
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Otros individuos famosos son “El Arbol del Tule” (Figura 6) en Oaxaca,
reconocido por su corpulencia y longevidad (14.4 m de diametro, 40 m de altura y
aproximadamente 2,000 afios de edad), que da vida econémica y es un icono de
identidad de todo un pueblo; de igual manera los del “Bosque de Chapultepec”
plantados por reyes Mexicas, que representan un simbolo de nacionalidad (Villanueva
et al., 2010).

Figura 6. Arbol del Tule, Santa Maria del Tule, Oaxaca México (Fuente: Google/images).

Vargas (1997) menciona otro ejemplo de “Arbol sagrado”, un ahuehuete
ubicado en el km 40 en la carretera Santiago Tianguistengo Chalma en el municipio
de Ocuilan de Arteaga en el estado de México, es un espécimen que esta relacionado
con actividades religiosas de la region.

Otro arbol notable es un ejemplar de 25 m de altura y un diametro de 3.9 m,
localizado en Valle de Bravo y que ha estado muy ligado al desarrollo cultural de ese
pueblo, cuya edad se estima entre 650 a 700 afos (Rivas y Moreno, 2005).

En 1921, en el marco de la celebracion de las fiestas del Centenario de la
Consumacion de la Independencia, se le decreté como Arbol Nacional, después de
una votacion popular convocada por la escuela Nacional Forestal fundada por Miguel
Angel de Quevedo. El ahuehuete resulté ganador de entre 21 especies mas (Téllez,
1989; Martinez, 2009).
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2.1.8. Econ6mica

Su madera se utiliza en la fabricacién de canoas, postes y vigas, ya que ésta es muy
resistente a la humedad, es suave y se puede pulir facilmente, aunque por
considerarse el arbol nacional, no se aprovecha industrialmente (Aguilera, 2001;
Zanoni, 1982).

2.1.9. Medicinal

En cuanto a sus propiedades medicinales, la resina de este arbol se utiliza como
antiséptico, para curar heridas, Ulceras, enfermedades cutaneas, dolores de muela,
cabezay de tipo reumaticos. La infusion de la corteza se usa como diurético y favorece
la cicatrizacion de heridas Con el tronco se combaten casos de bronquitis y afecciones
del pecho (Martinez, 2009; Zanoni, 1982; Carranza, 1992).

2.2. Morfometria

A inicios del siglo XX ocurrié una transicion en la biologia, cambiando de estudios

descriptivos a una ciencia mas cuantitativa (Adams, Rohlf y Slice, 2004).

En sus comienzos, la morfologia se centré en la descripcion de la estructura
observada: tejidos, células, 6rganos, dimensiones, formas, relaciones entre ellos, etc.
Las comparaciones entre grupos o poblaciones estaban basadas en el analisis de las
diferencias de sus dimensiones lineales y la forma era considerada una cualidad de la
estructura, la cual, aunque podia ser detalladamente escrita, no podia ser analizada

cuantitativamente (Toro et al., 2010).

El estudio de los caracteres morfolégicos de estructuras vegetativas es de gran
relevancia para entender los mecanismos de adaptacidn de sus especies a un
ambiente particular. De igual manera, el andlisis de caracteres morfométricos de
estructuras involucradas en la reproduccion (flores, frutos y semillas) es importante por
su papel ecolégico, ya que ayudan a predecir o identificar la presencia de potenciales

polinizadores y dispersores e investigar sobre la dinamica poblacional de las especies
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(Santos-Fonseca et al., 2008; Schlumpberger et al., 2009; Queiroz et al., 2015; Grosse-
Veldmann et al., 2016; Teixeira et al., 2018).

Cabe hacer notar de manera paralela, que, en ciencias morfologicas, asi como
en otras areas que utilizan para la investigacion el estudio de formas, el término
“‘morfometria” se utiliza de manera mas amplia, abarcando estudios basados en el
analisis estadistico univariado de datos lineales de estructuras macro y microscopicas
(Zuccarelli, 2004; Duarte et al., 2005; Matamala et al., 2006; Suazo et al., 2007;
Aravena et al., 2008; Tatlisumak et al., 2008; Wahl et al., 2009).

La morfometria, tradicional y geométrica, permiten detectar los primeros
cambios generados por la estructuracion geografica y la “micro-evolucion”. Ademas,
permite estudiar de manera indirecta, sin costos elevados, pero con resultados
confiables y comparativos, los cambios ambientales y evolutivos que afectan al
organismo. (Jaramillo, 2014).

La morfometria contribuye a dar respuesta a problemas de taxonomia y de
biologia evolutiva. Es entonces un objeto del conocimiento que puede ser importante

para responder preguntas tedéricas y aplicadas en Biologia (Slice, 2005; Slice, 2007).

La morfometria geométrica es una herramienta matematica con fundamentos
biolégicos, que ha demostrado ser muy efectiva para descomponer la variacion que
resulta fundamentalmente de la fisiologia de los individuos y de la escala en que fueron
hechas las mediciones (variacion del tamafio), de aquella mas estable, propia de la
poblacién y producto probablemente del componente genético (variacion de la

conformacioén (Dujardin, 2008).

Nienstaedt y Synder (1974), proporcionan una serie de caracteristicas que
potencialmente tienen utilidad en programas de mejoramiento genético forestal; de la
cuales las que se pueden considerar como morfoldgicas, se refieren a color, nimero y
dimensiones en las hojas, nimero y posicidbn de canales resiniferos, estructura

anatomica de tejidos, patrén de estomas, dimensiones de los frutos (conos) y de las
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semillas, caracteristicas anatdmicas de la madera, composicion de terpenos y fenoles,

asi como aspectos morfolégicos de la copa y troncos.

2.3. Variacion

Uno de los objetivos principales en Biologia es entender el origen, la naturaleza y las
causas de cambio en los patrones de variacion. El andlisis cuantitativo de la variacion
fenotipica y sus relaciones con la ambiental, genética y aleatoria (0 de origen

desconocido) ayuda enormemente a alcanzar tal objetivo (Jaramillo, 2014).

La primera propiedad de los organismos que resalta a nuestra vista es su
variabilidad morfolégica. Un sinniamero de factores biol6gicos y no-bioldgicos
subyacen a tal variabilidad interactuando de un modo complejo para modelar los
individuos, las poblaciones y las especies. Los factores biolégicos son el producto de
procesos micro y macroevolutivos interactuando con el ambiente. Es asi como, el
tamafio y la conformacién morfologica resultan de la interaccién entre los efectos
maternos y la calidad de vida durante el desarrollo con las combinaciones genotipicas
heredadas de los padres, en un marco genético dado por la historia evolutiva. Las
poblaciones y especies, entonces, adquieren rasgos morfolégicos propios que

impactan de manera diferencial su biologia y ecologia. (Jaramillo, 2014).

A partir de un conjunto de mediciones (variables continuas) los andlisis permiten
obtener nuevas variables que describen la conformacién de una estructura biolégica,
la cual es libre de la variacion no bioldgica (aquella relacionada con la escala, la
posicion y la orientacion de la estructura morfolégica en el espacio) y resulta de la
historia evolutiva particular del conjunto de organismos que la comparten.
Paralelamente, también se obtiene una estimacién del tamafio, el cual podria ser
explicado por factores fisiologicos ocurriendo durante la ontogenia o por adaptaciones
acaecidas durante la historia evolutiva. El objetivo de los analisis es estudiar por
separado la variacion en la conformacion y el tamafio, relacionando entre si estos
componentes morfométricos con el entorno interno y externo de las poblaciones,
suponiendo que ambos son modificados por razones biologicas diferentes (Slice, 2005;
Slice, 2007).
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Las plantas individualmente pueden diferir en cualquier caracterizacion de su
genotipo. La variacion mas evidente es la que se observa en la morfologia externa, y
aunque las plantas probablemente varian en sus caracteristicas fisiol6gicas es en las
propiedades morfoldgicas donde se ha realizado en principio una buena cantidad de
investigacion, por la simple razén de que la morfologia externa de un organismo es

mas facil de observar y de cuantificar (Solbrig, 1970).

.  ANTECEDENTES

El género Taxodium ha sido poco estudiado, se pueden consultar los trabajos
descriptivos y algunos articulos sobre dendrocronologia, pero es casi nulo el
conocimiento a profundidad de las relaciones ecoldgicas de las especies de este
género, sin embargo, se ha enfrentado a cambios en su taxonomia y a una serie
cambios nomenclaturales basados en estudios morfologicos, anatbmicos y genéticos.
A continuacion, se presenta la informacion mas relevante por teméatica sobre la especie

y estudios morfométricos similares que se han realizado con otros grupos de coniferas.

3.1 Cambios en la clasificacién taxondmica del género Taxodium y la familia
Cupressaceae

Originalmente, el género Taxodium se colocé en la familia Cupressaceae, pero luego

fue separado y clasificado dentro de Taxodiaceae (Pilger 1926).

Autores como Lawrence (1951); Dallimore y Jackson (1961); Dimitri (1978);
Watson (1985) y Carranza (1992) consideraban conservadoramente que el género
Taxodium, y Sequoia, se encontraban dentro de lo que se conocia como la familia
Taxodiaceae. Se consideraba que esta familia reunia alrededor de 10 géneros y 16
especies, que se distribuyen principalmente en regiones templadas del hemisferio

norte.
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Christenhusz et al., (2011) desarrollaron una nueva clasificacion y secuencia
lineal de las gimnospermas analoga de las gimnospermas existentes, considerando la
sinonimia completa, y basandose en antecedentes tanto morfolégicos como
moleculares. Difieren de las publicaciones de Haston et al. (2007; 2009) pues la nueva
clasificacion incluye géneros y familias, basandose en los resultados filogenéticos de
Chaw et al, (1997; 2000) y Ren et al. (2010), por lo cual se considera que la familia
Taxodiaceae desaparece y los géneros que antes se consideraban dentro de esta
familia, ahora pertenecen a Cupressaceae, incluido el género Taxodium

3.2 El desacuerdo nomenclatural del género Taxodium

Taxodium fue descrito por Richard (1810) como un nuevo género mencionado en
“Cupressus L. disticha One Specie Linaeus (1753)” donde se habia incluido en
Cupressus al parecer debido a la similitud de los conos de la semilla como se describe

en su obra “Plantarum Genera (Lineaus 1742)”.

Tenore (1853) describié a Taxodium mucronatum de una planta en cultivo
(presumiblemente originaria de México) con pequefas diferencias con respecto a las
otras dos especies, al menos en caracteres morfologicos.

Rehder (1940); Dallimore y Jackson (1966), reconocian tres especies: ciprés
calvo, Taxodium distichum (L.) Rich, ciprés de pantano, Taxodium ascendens Brongn.

y ciprés de Montezuma o ciprés calvo mexicano, Taxodium mucronatum Ten.

Watson (1985) traté a Taxodium ascendens como Taxodium distichum. var.

imbricarium (Nutt.) Croom, basado en las diferencias observadas de su morfologia.

Farjon (2005) sefiala que ha existido un desacuerdo durante mucho tiempo
sobre el nimero de especies que deberian aceptarse dentro del género Taxodium,
reconociendo en su monografia a las especies Taxodium distichum y Taxodium

mucronatum.
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Muchos autores reconocieron tres especies, pero la descripcion de especies 0
variantes basadas en arboles cultivados generé mas nombres, lo que cred un laberinto

nomenclatural que dificulté su localizacion hasta sus origenes (Farjon. 2005).

Sin embargo, Denny (2007) tratd al género como monotipico con una especie,
Taxodium distichum y tres variedades: var. imbricarium y var. mexicanum (Carr.) Gord.

(Taxodium mucronatum).

Eckenwalder (2009) respeta la nomenclatura de Farjon (2005) y reconoce como
especies a Taxodium mucronatum, Taxodium distichum y Taxodium distichum var.

imbricarium.

The plant list (2010) ordena en su base de datos todos los nombres aceptados
y sus sinénimos, donde se aceptan como especies: Taxodium huegelii (T.

mucronatum) y a Taxodium distichum con sus variedades.

3.3 Estudios de la identidad genética del género Taxodium que influyen al
desacuerdo nomenclatural

Reyes et al., (2005) hicieron la observacién sobre las técnicas que permiten encontrar
las relaciones filogenéticas y categorias taxondmicas con base en marcadores
genéticos moleculares (Moritz y Hillis, 1996; Martinez, 1997); los trabajos de Furman
et al., (1997); Gernandt y Liston (1999) y Liston et al., (1999) son ejemplos de ello.

Sin embargo, existen fuertes controversias sobre el uso indiscriminado de estas
técnicas en la sistematica, ya que requieren también del apoyo de los métodos
tradicionales de identificacion y clasificacion de organismos con base en caracteres
morfologicos (Hillis, 1987; Martinez, 1997). Es por esto que no tiene mucho sentido
establecer una separacion taxondémica basada en marcadores moleculares si las
diferencias entre poblaciones no son evidentes y distinguibles en el campo a partir de

su morfologia (Reyes et al., 2005).
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Las relaciones filogenéticas de Taxodium ahora se han investigado sobre la
base de datos morfolégicos y moleculares utilizando criterios de parsimonia,
analizando los caracteres de los conos de semillas de los taxones existentes y extintos
(Farjon, 2005).

Webb (2008) realiz6 un analisis de repeticion de secuencias (ISSR) para
observar patrones de diversidad genética en variedades de Taxodium distichum,
encontrando evidencia que apoya la hipétesis de que los tres taxones se clasifican
mejor como tres variedades en lugar de tres especies distintas, descubrieron también

variedades del ciprés de Moctezuma (T. mucronatum).

Takana et al., (2012) realizaron un estudio sobre la estructura genética de la
poblacion de Taxodium distichum [L.] Rico. (Cupressaceae), en el valle aluvial del rio
Mississippi y Florida, para dilucidar sobre la estructura de esas poblaciones y la
diferenciacion genética entre las dos regiones, asi como las variedades simpatricas, el
ciprés calvo (var. distichum) y ciprés de estanque (var. imbricatum), concluyendo que

no existe diferenciacién genética entre las variedades.

Adams et al., (2012) examiné la variacion en T. distichum, T. distichum. var.
imbricatum y T. mucronatum utilizando a Glyptostrobus pensilis como grupo externo,
a partir de secuencias de ADN (3547 pb) de las regiones nrDNA 'y cp (petN-psbM, trnS-
trnG, ycf-psbA). No encontraron mutaciones informativas en las secuencias de ADN,
concluyendo que se debe de reconocer a Taxodium como un género monotipico con
tres variedades: var. distichum (L.) Rico. var. imbricatum (Nutt.) Croom y var.
mexicanum (Carr.) Gord.

También se han realizado otro tipo de estudios genéticos con T. huegelii, por
ejemplo, existe una tesis de manejo in-vitro por Mora, (2012) en la cual buscoé la
estimulacion de respuestas morfométricas, complementandola con la caracterizacion
molecular mediante RAPD e ISSR para obtener la huella genética de T. mucronatum

(T. huegelii) y evaluar los niveles de polimorfismo entre poblaciones diferentes.
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3.4 Estudios sobre la anatomia y morfologia del género Taxodium

En contraste con lo anterior, Tiwari et al., (2012) realizaron un estudio anatomico
comparativo entre Taxodium distichum y Taxodium mucronatum, basado en poleny la
madera con microscopia electronica de barrido. Realizaron un analisis detallado de las
caracteristicas anatdmicas de la madera, incluyendo las traqueidas, parénquima axial
y numero de pozos de campo cruzado, tamafio y ultraestructura de los granos de
polen. Estos estudios dieron importante soporte para el reconocimiento de T. distichum

y T. mucronatum como dos especies diferentes.

3.5 Estudios ecoldgicos de Taxodium huegelii

Existen estudios poblacionales de Taxodium huegelii que abordan las perturbaciones
por origen antropogénico como los realizados por Enriquez y Suzan (2011) en
Querétaro donde consideran que no existe relacién alguna entre edad y diametro de
los taxodios, tampoco encontraron relacion entre edad y altura de los mismos. También
evaluaron los incrementos radiales, produccion de conos y ramas principales, asi como

la produccién de semillas y brotes.

Por otra parte, Correa-Diaz et al., (2014) estudiaron la informacién historica de
los anillos de crecimiento en arboles longevos y su relacién con el clima en el centro
de México, concluyendo que los anillos de crecimiento de ahuehuete de algunos sitios
son adecuados para reconstruir el historial de temperatura, y para otros las

precipitaciones.

En el inventario floristico de la subcuenca del rio Sabinal en el Estado de
Chiapas, realizado por Sanchez et al., (2018), se incluye a Taxodium con el epiteto

especifico de T. huegelii.

3.6 Estudios de variacion morfolégica en otros grupos de coniferas

El género Pinus es uno de los mas estudiados morfolégicamente, ejemplo de ello es

el trabajo de Nieto et al., (2002), quienes recopilaron los diversos trabajos realizados
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sobre la variacion morfologica de las coniferas en México, especialmente con el género
Pinus, por ejemplo: Pinus pseudostrobus y P. pseudostrobus var. oaxacana (Bermejo,
1980; 1986), P. greggii (Plancarte, 1990; Donahue y Lopez, 1993), P. oocarpa y P.
tecunumanii (Silva, 1990), P. durangensis (Romero,1995), P. patula (Alba-Landa et al.,
1997).

Gernandt y Pérez- de la Rosa (2014) mencionan ejemplos de estudios
morfolégicos y genéticos donde se presume el descubrimiento de especies nuevas del
género Pinus casi exclusivamente con base en caracteres morfologicos (p. ej.,
Debreczy y Racz, 1995; Pérez-de la Rosa, 1998; 2009), asi como la mencién de los
tratamientos taxondmicos que han considerado los datos moleculares (p.ej., Gernandt
et al., 2003, 2009; Little, 2006; Adams, 2011; Adams y Schwarzbach, 2011).

Los cupressales también han sido modelo de estudio para la morfometria y son
ejemplo de la utilidad y practicidad de este tipo de estudios para conocer las relaciones
en el cambio de la forma de sus estructuras en respuesta a las condiciones
ambientales, ejemplo de esto son los trabajos de Klimko et al., (2004) quienes
trabajaron biométricamente con tres poblaciones de Juniperus oxicedrus subsp.
macrocarpa, al norte de Italia, de los cuales determinaron correlacion significativa para
las estructuras reproductivas con la latitud geografica y formas entre individuos

distinguiendo varios morfotipos a partir del cono.

Afios después, Klimko et al., (2007) estudiaron la variacién intra e
interpoblacional de Juniperus thurifera, J. excelsa y J. foetidissima con poblaciones del
occidente y oriente del Mediterraneo, basandose en caracteres morfoldégicos como
agujas, semillas y conos, para verificar la hipotesis de diferenciacion geografica del
oeste con regiones refugio del Pleistoceno del Mediterraneo oriental, encontrando

diferencias significativamente altas.

Moller et al., (2007) realizaron un estudio en Asia del complejo Taxus wallichiana
(familia Taxaceae dentro del orden de los cupressales de acuerdo a la nueva

clasificacion de Christenhusz et al., 2011) basandose en el estudio de ejemplares de

32



herbario, utilizando 26 caracteres morfolégicos de las hojas para separar a las

especies en relacion a sus patrones geograficos.

Gonzales (2008) realiz6 un estudio sistematico de un grupo de Cupressus que
habia sido tratado con los nombres de C. lusitanica, C. lindleyi, y C. benthamii. La
hipotesis inicial del trabajo fue que existen por lo menos tres especies a reconocer,
cuando en los trabajos de Farjon (1993. 2005) eran reconocidos como una sola
especie. Para distinguir los taxa, se llevaron a cabo estudios morfométricos utilizando
andlisis multivariados con base en la comparaciébn de caracteres vegetativos y

caracteres reproductivos.

En el estado de Chiapas se han realizado estudios con otro grupo de coniferas,
Ocampo, Pérez-Farrera y Vovides (2016) estudiaron la variacion morfolégica y
genética de poblaciones con cicadas. Recientemente Martinez (2016) en su tesis
titulada “Diferenciacion morfolégica y genética del género Podocarpus”, donde se
obtuvieron diferencias significativas para las poblaciones estudiadas, aplicando la
morfologia como herramienta para la diferenciacion y respaldandola con bases

genéticas.

IV. JUSTIFICACION

Gernandt y Pérez- de la Rosa (2014) mencionan que el endemismo de coniferas
mexicanas es alto, de las 94 especies que reconocemos para el pais, 43 (46%) son
endémicas, para el caso del género Pinus, especies recientemente descubiertas casi

exclusivamente con base en caracteres morfologicos.

Es evidente la necesidad de generar informacién basica sobre la morfologia y
la variacion de las especies arboreas, con la finalidad de esclarecer de una forma mas
tangible las expresiones fenotipicas en respuesta a las presiones ambientales, que en
consecuencia permitirdn entender los mecanismos de adaptacion de sus especies a
un ambiente particular, resaltando que los estudios morfométricos deben ser un

ejercicio preliminar a los estudios moleculares.
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Aunque este trabajo solo logra abarcar la morfologia y su variacion a una escala
regional, representa una pequefia aportacion al conocimiento de la historia natural de
esta especie, que representa a un linaje muy antiguo de coniferas, con una gran

radiacion evolutiva desde el mesozoico (Mao et al., 2011; Pitterman et al., 2012).

A pesar de que la “Red list” de la IUCN (2019) coloca a la especie en la categoria
de “estable” (LC), se debe poner mayor atencién a sus poblaciones, ya que es una
especie que esta sujeta a los efectos de cambio climatico y a la accion de la
perturbacion antropogénica (Carranza, 1992; Enriquez-Pefay Suzan, 2011; Gernandt
y Pérez-de la Rosa, 2014).

V. OBJETIVOS

5.1 General

Determinar la variacion morfolégica de Taxodium huegelii en Chiapas a partir de

estructuras vegetativas y reproductivas.

5.2 Objetivos particulares

-Determinar la variacion de Taxodium huegelii a nivel interpoblacional e

intrapoblacional.

-Determinar cuales son las variables que presentan mayor variacion.
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VI. METODO

6.1 AREA DE ESTUDIO

Se realizaron recolectas en campo de estructuras vegetativas y reproductivas de T.
mucronatum en cinco poblaciones ubicadas en los municipios de Chiapilla, Soyald,

San Cristobal de Las Casas, Tzimol y Trinitaria, en el Estado de Chiapas, México.

6.1.1 Soyalé
El municipio de Soyal6 se ubica en la Regidén Socioecondémica VII, limitando al Norte

con Bochil, al Este con Ixtapa, al Sur con Chiapa de Corzo y al Oeste con Usumacinta
y Chicoasén, con coordenadas geograficas 16°53'25" de Latitud Norte y 92°55'29" de
Longitud Oeste, con una altitud de 1176 msnm (INEGI, 2008).

La poblacion de Taxodium huegelii en Soyal6 se encuentra formando un bosque
de galeria continuo desde la carretera de Ixtapa, donde los suelos son de origen
volcanico. Estos arboles, son en su mayoria de tallas intermedias y altos, sumergidos
o a los margenes de un pequefio rio estacional de aguas color turguesa,
presumiblemente libre de contaminacion, el cual, antes de llegar a Soyal6 se bifurca
para formar dos arroyos que abastecen a los campos de la localidad la cual, segun el
INEGI (s.d.) presenta las siguientes caracteristicas climatol6gicas: (w) calido
subhimedo con lluvias en verano con el 59.62% y (A) C (wl) (w) semicalido
subhimedo con lluvias en verano y abarca el 40.38 % de la superficie municipal. En
los meses de mayo a octubre, la temperatura minima promedio va de los 12°C a los

21°C, mientras que la maxima promedio oscila entre 24°C y 33°C. (INEGI, 2008).

A los alrededores se observan componentes de vegetacién secundaria (bosque
de encino) con el 53.78%; vegetacion secundaria (selva caducifolia) con el 10.91%;
asi como vegetacion inducida con el 8.87% y bosque de encino con el 5.7%. El

aprovechamiento de la superficie del territorio del municipio se compone
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principalmente por la agricultura de temporal con el 19.5%; los asentamientos
humanos con el 1.09% y la zona urbana con el 0.15% (INEGI, 2008).

6.1.2 Chiapilla
Chiapilla es un municipio del estado de Chiapas, perteneciente a la Regién I. Su

cabecera municipal es la localidad del mismo nombre. Sus coordenadas geogréficas
son 16° 34"N y 92° 43"0O. Limita al norte con el municipio de San Lucas, al sur con
Totolapa y al este con San Cristébal de Las Casas, al oeste con Acala. A Chiapilla, la
llamaban "la pequeiia Chiapa”, (La Chiapilla) (INAFED, 2014).

La poblacion de Taxodium huegelii en Chiapilla, es parte de los elementos del
paisaje riberefio rodeado de fragmentos de selvas secas y campos de cultivo, donde
estos arboles compiten en una gran extensién sobre el “rio frio” con otras especies
ribereflas como Ficus spp. Yy frutales como Manguifera indica y Pouteria spp. Se
encuentran al margen de un rio perene de considerable profundidad y suficiente fuerza
en la corriente con sustrato rocoso, mayormente del tipo sedimentario (calizas) con

abundante registro fésil, asi como fragmentos de roca ignea.

6.1.3 San Cristébal de Las Casas.
El Municipio San Cristébal de Las Casas se localiza al centro de la entidad, entre los

paralelos 16°33'47u y 16°46'49" latitud norte y los meridianos 92°25'31" y 92°48'05"
longitud oeste. Su extension territorial representa el 0.64% de la superficie estatal,
ocupando en ese sentido el lugar 36; limita con los siguientes municipios: al norte con
Chamula y Tenejapa, al este con Huixtan, al sureste con Amatenango del Valle, al sur
con Teopisca y Totolapa, al suroeste con Chiapilla, al oeste con San Lucas y al
noroeste con Zinacantan; y se encuentra a una elevacion de 2120 msnm (INEGI,
1991).

La poblacion de Taxodium huegelii en San Cristébal de Las Casas no forma
grandes bosques de galeria (al menos no se observan actualmente ya que la mancha
urbana ha crecido), pero se pueden encontrar algunos ejemplares de grandes
dimensiones dispersos al interior de la ciudad, en los bordes del “Rio amarillo” y otros

sobre la carretera internacional, a la altura de los humedales de “La Kiss”, el deportivo
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de la ciudad, el periférico y en los servicios deportivos municipales (SEDEM), donde

se ha sembrado un pequefio bosque de taxodios juveniles.

6.1.4 Tzimol.
El municipio de Tzimol se localiza en la zona conocida como la Depresion Central.

Tzimol limita al norte y al este con el municipio de Comitan de Dominguez, al sureste
con la Trinitaria, al suroeste con Chicomuselo y finalmente al oeste con el municipio
de Socoltenango. El nombre de "Tepezald" significa "lugar entre cerros" (Municipios,
2019).

De acuerdo a lo que sefiala el mapa general de la Republica Mexicana, el
municipio de Tzimol se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas 16° 11'
latitud norte y 92° 11' longitud oeste. La altitud promedio de dicho municipio es de
1,380 metros sobre el nivel del mar. Esta formado por una superficie territorial de aprox.

32.3 kilbmetros cuadrados (Municipios, 2009).

La poblacién de Taxodium huegelii de Tzimol forma un enorme bosque de
galeria, el mas denso en el Estado, con arboles de grandes alturas que descansan
encharcados sobre un pequefio rio temporal que se une a un ojo de agua de gran
volumen que abastece el riego de los cultivos de cafa (Saccharum officinarum,
principal cultivo de la region). Los arboles se encuentran poco distanciados, lo cual
provoca el entrecruce de las raices y neumatoforos, formando una especie de red que
provoca los encharcamientos y la reduccién del cauce del rio. Las zonas iniciales de

esta poblacion dan lugar a dos parques locales: “La Rejoya” y “Ojo de Agua”.

6.1.5 Trinitaria “Lagos De Colén”.
Se ubica en la region socioecondmica XV meseta comiteca tojolabal. Limita al norte

con La Independencia y Las Margaritas, al Este con la Republica de Guatemala, al Sur
con Frontera Comalapa y al Oeste con Socoltenango, Tzimol y Comitan de
Dominguez. Las coordenadas de la cabecera municipal son: 16° 07°04"" de latitud
Norte y 93° 03°06"" de longitud Oeste y se encuentra a una altitud de 1558 msnm. Con
una superficie territorial de 1602.919 km2 ocupando el 2.15% del territorio nacional
(IPCR, 2016).
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Las poblaciones de Taxodium mucronatum de Trinitaria se encuentran sobre
varios rios tributarios que desembocan en lo que se conoce como el Rio Lagartero, el
cual también tiene origen de una serie de pequefios rios locales y de Guatemala, que,
en conjunto, dan como resultado al complejo turistico de cuerpos de agua conocido
como “Lagos de Colon”. En este parque se encuentra una de las poblaciones

estudiadas
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Figura 7. Mapa de la ubicacion de las poblaciones de Taxodium huegelii, en Chiapas estudiadas en el
presente estudio.

6.2 METODO DE MUESTREO
Se realiz6é un estudio dirigido por localidad, se seleccionaron 20 de los arboles mas

longevos, lo que se entiende por ejemplares que presentan los diametros minimos de

1.5 m, sin tomar en cuenta la altura.
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Generalmente estos arboles se encuentran sobre los arroyos y rios que
atraviesan a las cabeceras municipales, facilitando el acceso, teniendo en cuenta que
la toma de muestras se realizé durante la temporada de fructificacion que comprende

los meses de agosto a enero del 2018.

Por cada individuo se obtuvieron muestras de estructuras reproductivas y
vegetativas, las cuales fueron cortadas con ayuda de una garrocha Truper®, y
guardadas en bolsas tipo “ziploc” Reynolds® de 20.3 cm x 17.7 cm, rotuladas por

nombre de localidad, nUmero de ejemplar, fecha y colector.

Las muestras se guardaron sacando la mayor cantidad de aire dentro de las
bolsas y se resguardaron en congeladores del herbario Eizi Matuda del Instituto de
Ciencias Biologicas de la UNICACH para su posterior procesamiento y debidas

mediciones.

Las estructuras reproductivas utilizadas fueron los conos femeninos (uno por
rama de ejemplar, considerado la mayor simetria o menor presencia de
irregularidades), que se disponen en grupos o racimos, selecciondndose aquellas
ramas con conos totalmente desarrollados, es decir, con bracteas bien definidas, color
verde oscuro y mucron reducido, ya que los conos con mucrén muy pronunciado y

color verde fuerte suelen ser conos inmaduros con semillas no desarrolladas.

Se evitaron los conos con tonalidades café o amarillenta, ya que indican su
pronta dehiscencia, lo cual supone un problema en la medicion al desarmarse el cono
con facilidad. Los conos femeninos aun inmaduros, al deshidratarse pueden abrirse
espontaneamente, por lo que se congelaron para detener el proceso de maduracion,
sin embargo, al manipularlos, el calor de las manos los deshiela y comienza el proceso

acelerado de dehiscencia, por lo que se tuvo que manipular con gran cuidado.

Las estructuras vegetativas utilizadas fueron hojas de las ramas basales,
utilizando tres hojas de la ultima rama, considerando la hoja apical, la intermedia y la
basal por cada individuo, se tuvo el cuidado de escoger la rama con las hojas mejor
conservadas, ya que fue de suma importancia contar con hojas que portaran foliolos

Ssanos.
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Las muestras se tomaron de las ramas basales mas sanas, considerando que
la rama portadora de estructuras reproductivas fuese la misma que portara las

estructuras vegetativas a medir.

6.3 MEDICION

Las mediciones de las estructuras requirieron de precision, por lo cual se recurrio al
uso de un vernier electrénico digital marca Truper con error de indicacion de 1/10. La
informacion se captur6 en la aplicacion de hojas de calculo de Microsoft Excel para
Windows.

Se desarroll6 un esquema de las estructuras medidas (37 variables), el cual ha
sido probado exitosamente para la comparacion de los conos y se agregoé al esquema

las variables para las estructuras vegetativas.

Durante el proceso de medicibn de conos femeninos, considerando la
dehiscencia de los mismos, se selecciona una fila de bracteas con orientacion vertical,

colocado la cuspide del cono en la parte superior y la base en la parte inferior.

De la misma manera se enumeraron y marcaron con plumén negro indeleble
las bracteas 1, 2, 3, 4 siendo la bractea 1 aquella que se encuentra en la parte inferior

de la cuspide, y consecutivamente el resto de bracteas.

La cuspide se entiende por el conjunto de pequefias bracteas triangulares en la
parte superior del cono donde surge el peciolo y la base como la bractea inferior con

la que convergen las demas filas de bracteas.

También se incluyeron las mediciones de las longitudes de las semillas que
resguardan las bracteas, considerando que cada bractea contiene dos semillas, se
utilizé unicamente la semilla izquierda, las cuales fueron guardadas dentro de sobres
manila y rotuladas con el ID del ejemplar de origen y guardadas en la bolsa tipo
“ziploc®”. En la siguiente tabla de variables se sefialan los cddigos para cada una de

ellas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Lista de variables de estructuras reproductivas y vegetativas utilizadas para los analisis de

variacion morfolégica.

Cddigo

Nombre

# conos fem/rama

NUmero de conos por rama

#FF

Numero fila de foliolos por hojas

LC (mm) Longitud del cono

AC (mm) Ancho del Cono

B (mm) Base

C (mm) Cuspide

B1 (mm) Bractea 1

B2 (mm) Bractea 2

B3 (mm) Bractea 3

B4 (mm) Bractea 4

LSB1 (mm) Longitud semilla bl

LSB2 (mm) Longitud semilla b2

LSB3 (mm) Longitud semilla b3

LSB4 (mm) Longitud semilla b4

ASB1 (mm) Ancho semilla bl

ASB2 (mm) Ancho semilla b2

ASB3 (mm) Ancho semilla b3

ASB4 (mm) Ancho semilla b4

#FA Numero de foliolos apicales
LLA (mm) Largo del limbo apical

LPA (mm) Largo del peciolo apical
LF1A (mm) Largo foliolo 1 apical

LF2A (mm) Largo foliolo 2 apical

LF3A (mm) Largo foliolo 3 apical

#FI Numero de foliolos intermedios
LF1l (mm) Largo del foliolo intermedio 1
LF2] (mm) Largo del foliolo intermedio 2
LF3l (mm) Largo del foliolo intermedio 3
LLI (mm) Largo del limbo intermedio
LPI (mm) Largo del peciolo intermedio
#FB Numero de foliolos basales
LF1B (mm) Largo del foliolo basal 1
LF2B (mm) Largo del foliolo basal 2
LF3B (mm) Largo del foliolo basal 3

LLB (mm) Largo del limbo basal

LPB (mm) Largo del peciolo basal
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Figura 8. Esquema de las hojas y sus variables. Modificada de Google/images.
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Figura 9a. Esquema de las variables de los conos femeninos. Figura 9b. Esquema de las variables
de las semillas.
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6.4 ANALISIS ESTADISTICOS

Para la interpretacion de los datos obtenidos dentro y entre las poblaciones, se

realizaron analisis univariados y multivariados.

Con el apoyo del programa Statgraphics Centurio XVI, se realizaron pruebas de
normalidad para cada una de las variables con la finalidad de determinar el tipo de
estadistico a realizar. Para las variables con normalidad se realizo el analisis de
varianza (ANOVA), para aquellas que no presentaron normalidad se realiz6 el analisis
de Kruskal-Wallis.

Sobre la matriz de variables de conformacion se pueden efectuar andlisis
estadisticos multivariados con el objetivo de detectar grupos, verificar hipotesis
relacionadas con la presencia de grupos definidos a priori 0 comparar las variaciones
medias de la conformacion entre ellos. Los analisis multivariados tradicionales tienen
por objetivo representar los objetos (los individuos o las unidades taxonomicas
operacionales) en un espacio de caracteres reducido, el cual es definido por los ejes
de mayor variacion; cada uno jerarquizado por la cantidad de variacién que explica
(Sorensen y Footit, 1992). Estos andlisis se usan para reducir las dimensiones del
conjunto de datos, eliminar las correlaciones entre caracteres, calcular los patrones de
mayor variacion y para ordenar las unidades taxondmicas operativas (OTU) en un
nuevo espacio multivariado (Slice, 2005).

También se realizé un andlisis de Correlaciobn de Pearson en el programa
estadistico Statgraphics Centurio XVI, para determinar cuéles variables se encuentran
correlacionadas. Con las variables no correlacionadas o muy poco correlacionadas se

realizé un analisis de discriminantes.

Con apoyo de los programas Statgraphics Centurio XVI y Past 3.0, se realizo
un analisis variado canoénico, también llamado en muchos casos analisis discriminante.

Este andlisis junta en uno sélo el analisis de componentes principales, el andlisis
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multivariado de varianza, manova, y el célculo de funciones discriminantes (Slice,
2005).

Las distancias de Mahalanobis, se obtuvieron con apoyo del programa
Statiscics 22.0, para sefialar qué tan distante se encuentra cada individuo de los
centroides de cada grupo. Tal distancia discriminante se asocia a una probabilidad de

pertenecer a un grupo.

VIl. RESULTADOS

Las 37 variables medidas provienen de 100 individuos en estado adulto de cinco

poblaciones de Taxodium huegelii en Chiapas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Poblaciones de Taxodium huegelii en Chiapas analizadas en el presente estudio.

Poblacién N Latitud Longitud Altitud Regidn
Norte Oeste (msnm.) fisiogréfica
Chiapilla 20 16°.54°83" | 92°.75°05” 530 De los llanos
Lagos de 20 15°.82°83"" | 91°.90°16"" 629 Meseta
Colon comiteca
Soyalo 20 16°.88°47" | 92°.92°02” 1200 Zona altos
Tzimol 20 16°.20°11" | 92°.1898” 1403 Meseta
comiteca
San 20 16°.73°08" | 92°.6425” 2 100 Zona altos
Cristobal de
Las Casas




De las 37 variables analizadas, se descart6 la variable “nimero de filas de

foliolos” la cual present6 un valor constante en todas las poblaciones.

Del total de las variables, 16 corresponden a estructuras reproductivas (conos

y semillas) de las cuales todas presentan diferencias significativas.

De las estructuras vegetativas, se observaron diferencias significativas en
cuatro variables, mientras que en los 21 restantes no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas.

Cuadro 4. Resumen Estadistico por Grupo (todas las variables). Se muestra los promedios y
desviaciones estadndar (x SD) de cada variable de las estructuras morfolégicas.

Localidad | Chiapilla | Lagos |Soyal6é | Tzimol | S.C.L.C. TOTAL

N 20 20 20 20 20 100
MEDIAS
conos/rama 2.9 3.35 6.57143| 3.75 16.8333 6.43434

LC (mm) 17.1085 18.037 |22.8319(20.5155| 21.5717 20.0099
AC (mm) 17.81 17.5315 |20.4029|18.1695| 18.4178 18.4869

B (mm) 4.232 3.248 58281 | 5.25 5.42222 4.79384
C (mm) 6.967 4.4705 |7.94667| 6.4445 | 6.96944 6.56535
B1 (mm) 7.186 7.381 |8.35333| 7.4725 8.11 7.69889

B2 (mm) 7.0315 7.436 |8.52619| 7.6615 | 8.39722 7.80586

B3 (mm) 6.802 7.0145 |8.51381| 7.2835 7.845 7.49495

B4 (mm) 5.6945 5.69 7.42095| 7.0605 | 7.17833 6.60556
LSB1 (mm) | 6.0896 7.104 |7.44714| 6.5535 | 6.64444 6.77709
LSB2 (mm) 7.415 7.6975 |8.56095| 7.7385 | 7.54556 7.80424
LSB3 (mm) 7.743 8.6475 |9.33857| 7.9425 | 7.39667 8.24152
LSB4 (mm) | 7.4615 6.864 9.1719 | 6.662 | 6.47389 7.36253
ASB1 (mm) | 2.8625 4.018 |[3.59333| 2.994 | 3.60778 3.41303
ASB2 (mm) | 3.8555 4.076 [3.91333| 3.6875 | 4.12389 3.92717
ASB3 (mm) 3.295 3.9635 | 4.0019 | 3.5655 | 4.02833 3.76798
ASB4 (mm) | 2.8895 2905 |3.54048| 3.177 | 3.12222 3.13111
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Localidad | Chiapilla | Lagos |Soyal6 | Tzimol | S.C.L.C. TOTAL
conos/rama | 0.718185 | 0.875094 |2.87352|1.63755| 12.3871 7.42467
LC (mm) 2.15469 | 2.65726 |4.06879|3.07563| 3.86316 3.84572
AC (mm) 1.88975 | 4.35694 |2.58213|2.16098| 2.53922 2.97407
B (mm) 0.786355 | 0.798226 |1.36753|0.95922| 1.73634 1.49089
C (mm) 1.59394 | 1.46347 |0.98786|1.10193| 0.793269 1.67985
B1 (mm) 0.932791 | 1.24642 |1.36821| 1.0887 | 1.35916 1.26877
B2 (mm) 0.849243 | 1.50499 (0.80291(1.14732| 1.48045 1.29457
B3 (mm) 1.04008 1.28715 |1.15553|1.14181| 1.28851 1.32037
B4 (mm) 1.30521 1.1529 |1.50463|1.28053| 1.67749 1.56252
LSB1 (mm) | 0.878576 | 1.10646 |0.79471(0.74925| 1.01269 1.01516
LSB2 (mm) | 0.974526 | 1.69032 |0.98108(1.08581| 1.37455 1.28839
LSB3 (mm) | 1.31416 | 1.24265 | 1.0346 [1.13574| 1.37378 1.38626
LSB4 (mm) | 1.41891 | 2.21714 |0.98931(2.72355| 1.48065 2.0883
ASB1 (mm) | 0.766186 | 1.16979 |0.72296|0.65385| 0.685716 | 0.914631
ASB2 (mm) | 1.09129 | 0.639806 |[0.66572|0.68056| 0.790526 | 0.789525
ASB3 (mm) | 0.681303 | 0.533146 |0.76225|0.66037| 0.858955 | 0.749808
ASB4 (mm) | 0.767206 | 1.08912 |1.00355|1.28399| 0.971085 1.04477

Las variables se analizaron de acuerdo a la normalidad que presentaron, las

variables con resultados no normales fueron ajustados a Log. N. (hUmero de conos

por rama, base, largo de la semilla bractea 2, y 4, ancho de la semilla bractea 1y 2,

largo foliolo intermedio apical, largo limbo apical, largo del foliolo 3 basal), de esta

forma lograron ajustarse a una distribucién normal y se analizaron con analisis de
varianza (ANOVA).
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Sin embargo, cuatro variables no lograron obtener normalidad (numero de
conos por rama, largo de semilla bractea 4, ancho de semilla bractea 1 y largo foliolo

intermedio apical), las cuales fueron tratadas con la prueba de Kruskal- Wallis.

Dentro de las poblaciones, la produccion de conos posee coeficientes de
variacion que aumentan conforme incrementa la altitud de las localidades. Se encontro
que la variacion es de 24.77% para Chiapilla (Cuadro 5) y 26.12% de variacion para
Lagos de Coldn (Cuadro 6), siendo estas las poblaciones a menor altitud y a mayores
altitudes podemos encontrar que la variacion dentro de las poblaciones siguiendo el
gradiente altitudinal es: 50.8% Soyal6 (Cuadro 7), 46.13% para Tzimol (Cuadro 8) y
73.59% para S.C.L.C. (Cuadro 9).

Las variables vegetativas presentan el mayor grado de variacion dentro de la
poblacidn, el largo del peciolo basal, presentd coeficientes muy elevados: Lagos de
Colon 76% (Cuadro 6), Chiapilla 68% (Cuadro 5), Tzimol 63.54% (Cuadro 8), Soyal6
100% (Cuadro 7) y S.C.L.C. 413% (Cuadro 9), seguidos del largo del foliolo intermedio
72%, 48%, 3%, 48%, 40% y 40% respectivamente. Las variables vegetativas restantes

no presentaron variacion significativa dentro de las poblaciones.

A continuacion, se muestran los coeficientes de variacion dentro de las
poblaciones (Cuadros 5,6,7, 8 y 9), seguido de las representaciones gréaficas de la
variacion entre poblaciones, en ellas se observa: sobre el eje “Y” la variable analizada
y sobre el eje “X” el gradiente altitudinal que corresponde a cada poblacion,

entendiéndose en el siguiente orden:

Chiapilla (530), Lagos de Colon (629), Soyal6é (1 200), Tzimol (1 403), San
Cristébal de Las Casas (S.C.L.C.) (2 100).

47



Cuadro 5. Coeficientes de variacién (Coef. Var.) dentro de la poblacion (todas las variables), Chiapilla

Variable. Coef. Var. Varariable. Coef. Var.
NUm. conos 24.77% #FA 29.53%
LC 12.59% LLA 31.45%
AC 3.80% LPA 30.26%
B 12.80% LF1A 41.56%
C 18.74% LF2A 20.53%
B1 12.98% LF3A 49.76%
B2 12.08% #FI 24.86%
B3 15.29% LFI1 35.84%
B4 22.92% LFI2 22.99%
LSB1 14.43% LF13 33.35%
LSB2 6.65% LPI 30.42%
LSB3 16.97% LLI 31.15%
LSB4 8.35% #FB 21.32%
ASB1 9.80% LPB 68.81%
ASB2 21.28% LLB 8.35%
ASB3 20.68% LF1B 12.12%
ASB4 26.55% LF2B 12.12%
LF3B 38.93%
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Cuadro 6. Coeficientes de variacién dentro de la poblacion, (todas las variables) Lagos de Colon.

Variable Coef. Var. Variable Coef. Var.
NUm. conos 26.12% #FA 23.75%
LC 14.73% LPA 32.05%
AC 4.72% LLA 27.66%
B 21.53% LF1A 46.93%
C 32.74% LF2A 24.04%
B1 16.89% LF3A 38.12%
B2 20.24% #FI 22.87%
B3 18.35% LFI1 36.71%
B4 20.26% LFI2 24.35%
LSB1 15.58% LF13 59.91%
LSB2 7.14% LPI 23.49%
LSB3 14.37% LLI 34.52%
LSB4 7.09% #FB 28.31%
ASB1 9.31% LPB 76.29%
ASB2 11.79% LLB 9.71%
ASB3 13.45% LF1B 14.86%
ASB4 37.49% LF2B 14.86%
LF3B 61.88%

49




Cuadro 7 .Coeficientes de variacién dentro de la poblacion (todas las variables). Para Soyald.

Variable Coef. Var. Variable Coef. Var.
NUm. conos 50.80% #FA 23.75%
LC 17.51% LLA 22.11%
AC 4.09% LPA 23.32%
B 12.64% LF1A 32.66%
C 12.71% LF2A 16.47%
B1 16.38% LF3A 46.72%
B2 9.39% #FI 25.10%
B3 13.29% LFI1 23.46%
B4 19.96% LFI2 24.21%
LSB1 10.64% LF13 72.59%
LSB2 5.27% LPI 27.24%
LSB3 10.81% LLI 38.10%
LSB4 4.80% #FB 28.20%
ASB1 5.01% LPB 100.14%
ASB2 15.49% LLB 7.11%
ASB3 18.93% LF1B 11.86%
ASB4 27.68% LF2B 11.86%
LF3B 52.99%
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Cuadro 8. Coeficientes de variacién dentro de la poblacion (todas las variables), para Tzimol.

Variable Coef. Var. Variable Coef. Var.
NUm. conos 46.13% #FA 28.76%
LC 14.99% LLA 32.88%
AC 3.98% LPA 33.23%
B 10.42% LF1A 38.04%
C 17.10% LF2A 24.59%
B1 14.57% LF3A 45.04%
B2 14.98% #FI 17.23%
B3 15.68% LFI1 29.73%
B4 18.14% LFI2 16.97%
LSB1 11.43% LF13 48.90%
LSB2 6.98% LPI 23.08%
LSB3 14.30% LLI 22.83%
LSB4 7.25% #FB 27.07%
ASB1 11.84% LPB 63.54%
ASB2 19.44% LLB 6.94%
ASB3 18.52% LF1B 7.887%
ASB4 40.42% LF2B 7.887%
LF3B 36.10%
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Cuadro 9. Coeficientes de variacién dentro de la poblacion, (todas las variables) para San Cristobal de

Las Casas.
Variable Coef. Var. Variable Coef. Var.
NUm. conos 73.59% #FA 34.94%
LC 17.91% LLA 20.35%
AC 4.92% LPA 38.21%
B 18.14% LF1A 47.45%
C 11.38% LF2A 26.20%
B1 16.76% LF3A 34.03%
B2 17.63% #FI 19.70%
B3 16.42% LFI1 36.40%
B4 23.37% LFI2 18.08%
LSB1 15.24% LF13 40.53%
LSB2 6.89% LPI 38.35%
LSB3 18.57% LLI 24.40%
LSB4 9.55% #FB 26.04%
ASB1 13.70% LPB 413.10%
ASB2 15.85% LLB 7.30%
ASB3 21.32% LF1B 14.15%
ASB4 31.10% LF2B 14.15%
LF3B 47.12%
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El nimero de conos por rama ha sido la variable que mejor representa la
variacion entre las poblaciones, obedece a un gradiente altitudinal (Kruskal-Wallis
F=0.0000 P<0.05), donde las poblaciones a altitudes méas bajas presentan
fructificaciones en grupos de tres conos por rama, tal como lo sugiere la descripcién
de la especie. Mientras que, al aumentar la altitud, los arboles parecen responder a las
presiones ambientales que son distintas, produciendo una cantidad mayor de conos:
a 1200 msnm. la media es de seis conos por rama, cuatro conos a 1403 msnm. y a
2100 msnm. la media es de 16 conos por rama, llegando a presentarse racimos de
hasta 36 conos (Figuras 10 y 11), estas ultimas cifras son muy elevadas para lo

esperado en las poblaciones.

40 F —

« 30+ —

= . _

= i 1

P= i i

<20 -

° i H . ]
[ =

o - _

o | .

o0~ . _

: E # ] J_ :

0 | 1

530 629 1200 1403 2100
m.s.n.m

Figura 10. Anélisis de Kruskal-Wallis para la variable “NUmero de conos sobre rama”. Esta es la
variable que presenta el mayor grado de variacion entre las poblaciones de T. huegelii. gl=4,
F=2.15494-E12, P<0.05.
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Figura 11. Arreglo de los conos femeninos de T. huegelii por localidad: a) San Cristébal de Las Casas
b) Soyald, c) Tzimol, d) Lagos De Colén, e) Chiapilla.

Entre poblaciones, se encontraron diferencias significativas para todas las
variables reproductivas, donde los conos presentan una ligera tendencia al aumento
de su tamafio con respecto a un mayor gradiente altitudinal (Figura 12), especialmente
el largo del cono, la base, bractea dos y bractea cuatro (Figura 13).

La poblacion de Soyald (1200 msnm.) presenta los conos mas grandes, aunque
el resto de las poblaciones no parece presentar diferencias apreciables para el ancho
del cono entre las cuatro poblaciones restantes no se aprecia una relacion con el

aumento del gradiente altitudinal.
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Figura 12. Box-plot de las variables representativas del tamafio de los conos femeninos en funcién del
gradiente altitudinal. Se presenta el tipo de analisis estadistico aplicado y sus valores estimados. LC (largo
del cono) AC (ancho del cono), B (base del cono), C (cuspide del cono).

Los conos pertenecientes a las poblaciones de Chiapilla y Lagos de Coldn

presentan las medidas mas pequefias (Cuadro 4), siendo estas dos poblaciones las

localizadas a menor altitud (Figuras 12, 13 y 14), con una diferencia de 100 msnm.

entre ellas.
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Figura 13. Box-plot de las bracteas representativas de los conos femeninos en funcién del gradiente
altitudinal. Se presenta el tipo de analisis estadistico aplicado y sus valores estimados. B1 (bractea 1), B2
(bractea 2), B3 (bractea 3), B4(bractea 4).
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Figura 14. Conos femeninos de T. huegelii por localidad: a) San Cristébal de Las Casas, b) Soyalé, c)
Tzimol, d) Lagos De Colon, e) Chiapilla.

En cuanto a las semillas, las variables analizadas no parecen obedecer al
gradiente altitudinal (Figuras 15 y 16). El Largo de las semillas de los conos no
presentan diferencias significativas entre las poblaciones de Lagos de Colén y Tzimol,
siendo las de menor longitud semillas de Chiapilla y San Cristébal de Las Casas,
mientras que Soyal6 nuevamente presenta la mayor longitud, aunque el ancho del

cono no esta correlacionado a las variables de las semillas.
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presentando muy pocas diferencias estadisticamente significativas entre

El ancho de las semillas tampoco esta correlacionado con el ancho del cono,

las

poblaciones, siendo el ancho de la semilla de la bractea 4 la unica variable que no

presenta diferencias significativas entre las poblaciones (Figuras 15y 16).
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Figura 15. Box-plot del largo de semillas por bractea de los conos femeninos en funcion del gradiente
altitudinal. Se presenta el tipo de analisis estadistico aplicado y sus valores estimados. LSB1 (semilla
1), LSB2 (semilla 2), LSB3 (semilla 3), LSB4 (semilla 4).
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Figura 16. Box-plot del ancho de semillas por bractea de los conos femeninos en funcién del gradiente
altitudinal. Se presenta el tipo de andlisis estadistico aplicado y sus valores estimados. ASB1 (semilla 1),
ASB2 (semilla 2), ASB3 (semilla 3), ASB4 (semilla 4),
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La mayoria de las variables vegetativas no presentaron variaciones
significativas entre las poblaciones (Figuras 17, 18 y 19), a excepcién del nimero de
foliolos apicales, el largo del foliolo 1 apical y largo del foliolo 2 apical, con una ligera
relacion en la disminucién del tamafio conforme aumenta la altitud, contrario a esto, el
largo del peciolo apical parece ser mayor en la poblacion de mayor altitud.
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Figura 17. Box-plot, de las variables de estructuras vegetativas de la regién apical en funcion del
gradiente altitudinal. Se presenta el tipo de andlisis estadistico aplicado y sus valores estimados.
#FA (nimero de foliolos), LLA (largo del limbo), LPA (largo de peciolo), LF1A (foliolo 1), LF2A (foliolo
2), LF3A (foliolo 3).
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Figura 18. Box-plot, de las variables de estructuras vegetativas de la region intermedia en funcién del
gradiente altitudinal. Se presenta el tipo de analisis estadistico aplicado y sus valores estimados. #FA
(nimero de foliolos), LLA (largo del limbo), LPA (largo de peciolo) LF1A (foliolo 1), LF2A (foliolo 2),
LF3A (foliolo 3).
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Figura 19. Box-plot, de las variables de estructuras vegetativas de la region basal en funcién del
gradiente altitudinal. Se presenta el tipo de analisis estadistico aplicado y sus valores estimados.
#FA (numero de foliolos), LLA (largo del limbo), LPA (largo de peciolo) LF1A (foliolo 1), LF2A
(foliolo 2), LF3A (foliolo 3).

62




Figura 20. Hojas de las tres regiones analizadas (apical, intermedia y basal respectivamente) de T.
huegelii por localidad: a) San Cristébal de Las Casas, b) Soyal6, ¢) Tzimol, d) Lagos De Colén, e)
Chiapilla.

Al no generar suficiente aportacion sobre la variacion entre las poblaciones y al
estar altamente correlacionadas entre si, las variables vegetativas fueron
despreciadas para el andlisis de discriminantes, en el cual, solo se consideraron las

variables reproductivas, las cuales no estan correlacionadas entre si.

De esta forma, el andlisis de discriminantes ha generado tres grupos, donde se
anidan datos de Chiapilla, Tzimol y Soyal6é en un primer grupo, en el segundo grupo
se anidan datos de San Cristébal de Las Casas y en un tercer grupo Lagos de Colon
(Figura 21).
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En promedio, los conos y semillas de Lagos de Colén son mas pequefias, en
San Cristébal de Las Casas mas abundantes, pero para Soyalé mas grandes, aunque

parece no ser suficiente para ser separados morfolégicamente de Chiapilla y Tzimol.

# conos fem/rama

Axis 2

Axis 1

Figura 21. Analisis de funciones discriminantes, contempla Unicamente a las variables no

correlacionadas (la mayoria precedentes de estructuras reproductivas). Se observan tres grupos
en funcidn al gradiente altitudinal.

El andlisis multivariante de los datos aplicado reveld, en primera instancia,
valores significativos (P<0.01) apoyado por el estadistico de prueba Lambda de Wilks
(Cuadro 10) indicando las diferencias entre las medias de cada grupo. De particular
interés son los coeficientes estandarizados que se presentan en el siguiente cuadro ya

gue estos suelen utilizarse como prueba preliminar para detectar si los grupos difieren
en las variables de clasificacion seleccionadas.
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Wilks' Lambda: ,04752 approx. F (60,302) =

5,9675 p<0,0000

Cuadro 10. Coeficientes de la Funcion Discriminante para metros sobre el nivel del mar (msnm).

Wilks'

Partial

F-

remove

p-level

Toler.

1-Toler.

Lambda

Lambda

(4.77)

(R-Sqr.)

No. de conos

0.083401

0.569830

1453.202

0.000000

0.826735

0.173265

Largo cono

0.064262

0.739549

677.937

0.000099

0.313297

0.686703

Ancho cono

0.056492

0.841269

363.210

0.009161

0.177982

0.822018

Base cono

0.058947

0.806228

462.662

0.002118

0.637966

0.362034

Cuspide

0.063439

0.749135

644.630

0.000158

0.738543

0.261457

Bractea 1

0.048848

0.972913

0.53593

0.709725

0.390409

0.609591

Bractea 2

0.051733

0.918651

170.464

0.157561

0.329131

0.670869

Bractea 3

0.049452

0.961028

0.78064

0.541184

0.394604

0.605396

Bractea 4

0.048950

0.970878

0.57742

0.679856

0.585812

0.414188

0.050524

0.940630

121.501

0.311357

0.337398

0.662602

largo semilla 1

largo semilla 2| 0.048906 [0.971760| 0.55941 |0.692785|0.318767 | 0.681233

largo semilla 3| 0.049761 |0.955063| 0.90574 |0.464949 |0.015227 | 0.984773

largo semilla 4 | 0.049939 [0.951647 | 0.97810 |0.424546|0.014926 | 0.985074

ancho semilla

1 0.052303 |0.908647 | 193.535 |0.112998 | 0.328040 | 0.671960

ancho semilla

2 0.052620 [0.903172| 206.376 |0.093721|0.676132 | 0.323868




Los coeficientes de las funciones usadas para discriminar entre los distintos
niveles de msnm, se realiz6 por variables (Cuadro 11) y por grupos (Cuadro 12), con

los cuales el estadistico valoré la contribucion relativa de cada variable a cada funcion

canoénica.

Cuadro 11. Coeficiente de analisis candnico de las variables usadas para discriminar entre

poblaciones.
Root 1 Root 2 Root 3 Root 4

No de conos -0.631735 | -0.559050 | 0.00665 0.37942
largo cono -0.882974 | -0.247973 | -0.36949 | -0.74684
ancho cono 0.945905 | 0.084190 | 0.47585 0.65787
base cono -0.307327 | 0.523535 | 0.07241 | -0.55532
cuspide -0.417743 | 0.458574 | -0.08630 | 0.58224
bractea 1 -0.175447 | 0.027103 | 0.31719 0.19464
bractea 2 -0.397701 | -0.396486 | -0.29581 | 0.15559
bractea 3 -0.281121 | -0.108747 | -0.17443 | 0.28080
bractea 4 -0.151188 | 0.061431 | 0.17043 | -0.27949
largo semilla 1 0.036224 | -0.106464 | -0.46693 | -0.60648
largo semilla 2 -0.044510 | -0.081213 | 0.43858 | -0.25051
largo semilla 3 -0.724034 | 0.608848 | -171.249 | 228.436
largo semilla 4 1.285698 | -0.788052 | 116.738 | -212.110
anchosemillal | 0.228681 | 0.535269 | -0.43891 | 0.21898
ancho semilla2 | 0.286147 | -0.264639 | -0.29213 | 0.20534
Eigenval 3.595448 | 1.225,191 | 0.54341 0.33323
Cum.Prop 0.631081 | 0.846130 | 0.94151 100.000

Cuadro 12. Coeficiente de analisis candnico por grupos usadas para discriminar entre poblaciones.

Chi-Square
Roots Tests
Removed
Eigen- Canonical | Wilks' X2 df p-level
value R Lambda
0 3595.448 0.884530 |0.047525 2589.532 60 [ 0.000000
1 1225.191|0.742025 |0.218397 1293.226 42(0.000000
2|0.543411 0.593367 |0.485974 613.360 26 (0.000111
3]0.333230 0.499942 |0.750058 244.464 1210.017675




En la grafica de discriminantes (Figura 21) los grupos formados no se logran ver
lo suficientemente separados, por ello se debe de recordar que es una representacion
bidimensional, para eso se recurrio al calculo de distancias de Mahalanobis (Cuadro
13), con el que se pudo medir la distancia que existe entre el punto al centro de la
coleccidn de puntos respecto a todas las observaciones en el espacio de las variables
dependientes.

Cuadro 13. Calculo de distancias de Mahalanobis entre poblaciones para msnm. Arriba de cero son

los valores de distancia cuadraticas de Mahalanobis, debajo de cero son los valores de F en todos los
casos la P <0.0001,

SAN
CHIAPILLA LAGOS CRISTOBAL |SOYALO TZIMOL
CHIAPILLA 0.00000 10.17 21.65 7.74 4.76
LAGOS 5.59 0.00000 31.87 18.04 14.10
SAN CRISTOBAL 11.57 16.62 0.00000 11.36 13.05
SOYALO 4.47 10.15 6.21 0.00000 4.52
TZIMOL 2.54 7.35 6.62 2.47 0.00000

De igual forma, la aplicacion del analisis de clasificacion sugiere que el

porcentaje de casos correctos es mayor al 80% para la mayoria de los casos (Cuadro
14).

Cuadro 14. Matriz de clasificacion predicha, se muestra el porcentaje de casos correctos dentro del
modelo predicho.

% CHIAPILLA | LAGOS CRISS¢C')\IBAL SOYALO | TzZIMOL
Correcto | p=0.20833 | p=0.19792 | p=0.18750 p=0.21875 | p=0.18750

CHIAPILLA 85 17 2 0 0 1
LAGOS 89 1 17 0 0 1
SAN

CRISTOBAL 89 0 0 16 2 0
SOYALO 81 2 0 0 17 2
TZIMOL 78 2 0 0 2 14
Total 84 22 19 16 21 18
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La correlacion entre la diferencia de las distancias de Mahalanobis respecto al
gradiente altitudinal es positiva y posee ligera significancia con el modelo lineal (Figura
22), pero aplicando el modelo cuadrado doble, los valores obtienen mayor significancia
con un valor de R mas alto el cual es 16.7847% mayor que el modelo lineal anterior
(Figura 23).
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Figura 22. Correlacion con modelo lineal entre las diferencias cuadraticas de Mahalanobis por
poblaciones obtenidas del cuadro 15, en funcion a la diferencia de la altitud entre las poblaciones, gl=1,
F=0.0416, P<0.05. Coeficiente de correlacion= 0.65080, R-cuadrada = 42.3551 %, R-cuadrado ajustado
para g.l.) =35.1495%.
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Figura 23. Correlacién entre las diferencias cuadraticas de Mahalanobis por poblaciones obtenidas del
cuadro 15, en funcién a la diferencia de la altitud entre las poblaciones con el modelo cuadrado doble.
R-Cuadrada con 59,1397%. gl=1, F=0.0093, P<0.05, Coeficiente de Correlacion= 0.769024, R-
cuadrada= 59.1397%, R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 54.0322%.
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VIII. DISCUSION

En general, el presente analisis morfolégico como modelo de variacion entre las
poblaciones, demuestra que las variables reproductivas tienen mayor peso sobre las
variables vegetativas, donde estas ultimas ofrecen muy poca informacion sobre la
variacion de la forma de T. huegelii, a pesar de que este se encuentra en zonas con

caracteristicas ambientales diferentes.

Los resultados obtenidos demuestran un incremento de la produccion de conos
(Figuras 10 y 11) y un aumento en el tamafio de los conos conforme aumenta el
gradiente altitudinal (Figuras 12 y 13), esto difiere con lo reportado por Saenz- Romero
et al., (2012), quienes trabajaron la variacibn morfolégica de Pinus devoniana. Dichos
autores encontraron valores poblacionales promedio respecto a la altitud, en general,
una tendencia altitudinal, en la cual las poblaciones de localidades bajas tuvieron
valores promedio mas altos, que en las de zonas elevadas: conos, aciculas y

pedunculos mas grandes las semillas mas grandes y anchas.

También difiere con lo reportado por Castellanos et al., (2013), quienes
determinaron que poblaciones de Abies religiosa presenta conos mas cortos a mayor
altitud que las poblaciones de menor altitud. Sdenz-Romero et al., (2012) sugiere que
éste Ultimo patron es lo esperado, ya que usualmente los conos son mas grandes a

menor altitud.

Castellanos et al., (2013) determinaron que el ancho de cono no presentd
ninguan patrén significativo de variacion en relacion con el gradiente altitudinal. Esto
coincide con lo observado para Taxodium huegelii, sin embargo, los conos grades de
Soyal6 parecen un caso particular (Figura 12 y 14), poseen dimensiones mas grandes,
particularmente el ancho de los mismos, pero no corresponden a un patron de

gradiente altitudinal, esto podria ser consecuencia de otro factor ambiental.

Las poblaciones de Chiapilla y Lagos se encuentran en zonas donde la
cobertura vegetal es representada por selvas secas, donde no se presentan heladas,

a diferencia, en San Cristobal de Las Casas Yy Soyal0 registran bajas temperaturas
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entre los meses de noviembre y enero; posiblemente, el aumento en el tamafio de los
conos y la cantidad de conos producidos sean una respuesta a esa presion ambiental,
pues Viveros et al., (2013) plantea la hipotesis de que la presencia de conos mas
gruesos pudiera brindar una mayor proteccion de las semillas contra dafio por heladas,
ya que los conos cumplen funciones de proteccion a la semilla, esto coincide con el

tamafo de los conos de Soyalé.

Autores como Vaughton y Ramsey (1997; 1998); Eriksson y Jakobsson (1999),
mencionan que la importancia del esfuerzo reproductivo que cada planta efectue
puede tener también una gran influencia sobre el tamafio de la semilla. Posiblemente
Taxodium huegelii no aumente el tamafio de las semillas en respuesta al gradiente
altitudinal, pero aumenta la produccién de conos por rama en las zonas con climas
mas frios, lo que implica mayor produccion de semillas y mayor inversion de energia.
Esto podria ser la estrategia reproductiva de los taxodios para contrarrestar la perdida
de plantulas por heladas,

Gomez (2010) sefiala la eficiencia reproductiva de Pinus leiophylla esta
influenciada por el peso y numero de semillas llenas por estrobilo, y es un indicador de
la proporcion de energia que un arbol dedica a la produccién de semilla para la

generacion de nuevos individuos, mas que a la biomasa del estrébilo.

Un factor de gran relevancia en la variacion en el tamafio de la semilla es la
variabilidad genética entre plantas. La variacion genética entre individuos esta
directamente implicada en la evolucion de este caracter y en muchas ocasiones

subyace al resto de factores implicados (Stanton, 1984; Temme, 1986; Wolfe, 1995).

Lo observado indica que Las semillas de Taxodium huegelii mas grandes
corresponden a los grandes conos de Soyal6 (Figuras 15 y 16, sin responder al
gradiente altitudinal, es decir que los taxodios de Soyald esta invirtiendo suficiente
energia para semillas y la proteccion de las mismas (conos), posiblemente
consecuencia de la disponibilidad de recursos edéaficos que no se encuentran
disponibles en el resto de las poblaciones Planteado de esta forma, podria coincidir

con lo mencionado con Granados (1991), quien sugiere que factores como humedad,
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temperatura y pH influyen directamente en el grosor y ancho de las semillas.
Bustamante et al., (2010), también sugiere que la disponibilidad de recursos esta
relacionado con el éxito reproductivo (numero de frutos y/o semillas) como un factor
intrinseco comun y que cuando los recursos son limitados, se presenta una reduccion

en la fecundidad, incluso cuando se lleva a cabo una adecuada polinizacion

De las variables vegetativas, se aprecia que el numero de foliolos por hoja en la
region apical (Figura 17) tiene una ligera asociacion con el gradiente altitudinal,
presentando la media mas alta en las altitudes menores, decreciendo conforme
aumenta la altitud, pero no se observa esto para el caso de las regiones intermedia y
apical, las cuales no presentan diferencias significativas entre las poblaciones. Esto es
un resultado no esperado, comunmente, las hojas son mas cortas a mayor altitud
debido probablemente a que las temperaturas bajas inducen crecimiento menor de las
aciculas (Saenz-Romero et al., 2012a; Viveros-Viveros et al., 2013)

Largo del peciolo apical, lago del foliolo 1 intermedio, largo del foliolo 1 y 2 apical
(Figura 17) presentan diferencias poco significativas, el resto de variables vegetativas
no presenta variacion estadisticamente significativa, las cuales no aportan suficiente
informacion sobre la variacién de las formas vegetativas entre las poblaciones, no
coincidiendo con Bermejo y Patifio (1981), quienes observaron en otras poblaciones
de coniferas; por ejemplo, Pinus oaxacana (Mirov), de altitudes bajas (en Chiapas)

presenta aciculas de mayor tamafio que las especies de altitudes superiores.

McDonald et al., (2003) menciona que se ha observado que el area, ancho y
longitud de las hojas se incrementan significativamente con el aumento de la
precipitacion. Las precipitaciones no se considera una variable que afecte al desarrollo
de estos arboles ya que se desarrollan sobre cuerpos de agua anuales siendo una
fuente constante del recurso. Esta dependencia al agua de los taxodios se refleja en
los datos obtenidos por Enriquez y Suzan (2011) quienes reportaron que no existe
correlacion entre los diametros de los taxodios, alturas y las edades de los mismos,
razon por la que no se contemplaron esas variables para determinar la variacion entre
las poblaciones, pero Rehfeldt (1991) menciona que las poblaciones de coniferas

ubicadas a menor altitud sobre el nivel del mar, tienen un mayor potencial de
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crecimiento por estar genéticamente condicionadas a aprovechar al maximo las
condiciones favorables de temperatura. En contraste, los individuos de poblaciones de
mayor altitud estan condicionados a tener un menor crecimiento, con lo que logran
evadir los dafios por heladas tardias en la primavera y heladas tempranas en el otofio,

lo cual se deberia corroborar para esta especie.

La variacion morfologica también puede indicar plasticidad fenotipica, como un
mecanismo para la adaptacion de los organismos ante la heterogeneidad del medio,
que se expresa en caracteres relacionados directamente con la adecuacién y la
evolucioén bajo condiciones ambientales particulares (Franiel y Wieski 2005, Chevin et
al., 2010). Aunque Gonzélez-Rodriguez y Oyama (2005), (quienes trabajaron con el
género Quercus) sefialan que aun se desconocen los factores y procesos que originan
la variacion morfolégica observable a diferentes niveles (entre especies, entre
poblaciones, entre individuos incluso dentro del mismo individuo), sugieren que esto
puede ser el resultado de la plasticidad fenotipica, flujo de genes, hibridacion y

seleccién natural.

Gorlr (2001) menciona que la plasticidad dentro de un género (sensu lato),
juega un papel importante en la especiacion y evolucion de las poblaciones, actuando
como un factor de diversidad y diferenciacion fenotipica, que contribuye al origen de

nuevas caracteristicas.

Algunos trabajos que han explorado la variacion morfologica foliar en relacion a
la variacion genética de los individuos, han encontrado que la mayor proporcion de la
variacion genética se encuentra dentro de las poblaciones y que existe una baja
diferenciacion genética entre las poblaciones. Aun asi, se ha detectado una
correspondencia entre ciertos patrones geograficos y las subdivisiones genéticas de
poblaciones (Gonzalez-Rodriguez y Oyama, 2005).

La correlacion de la diferencia obtenida entre las distancias cuadraticas de
Mahalanobis y el gradiente altitudinal (con un modelo lineal) evidencia la disimilaridad
entre los conglomerados formados en el analisis de discriminantes (Figura 21). Esta

correlacion (Figura 22) no es fuerte, sin embargo, esto cambia cuando se ajusta al
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modelo cuadrado doble (Figura 23), los puntos se acercan a la curva de la manera
esperada ya que la variacion entre poblaciones es minima o no significativa en las
altitudes menores, en contraste a la fuerte variacion intrapoblacional que sucede en

las altitudes mayores.

Denny (2007) y Adams et al., (2012) utilizaron material vegetal de Taxodium
huegelii (T. mucronatum) recolectado en Durango, Coahuila, Texas y ciudad de
México, poblaciones localizadas al norte del pais que podrian estar hibridando con
Taxodium. distichum, lo cual debe estar influyendo en sus resultados, por lo que se
sugiere que el debate del nimero de especies del género, debe ser tratado en un
estudio mas robusto, basado en la morfologia y anatomia de las especies en cuestion
y que la genética sea una herramienta complementaria, que contemple a las

poblaciones mas lejanas, de Chiapas y Guatemala.

IX. CONCLUSIONES

Taxodium huegelii no presenta variacion morfolégica en la mayoria de sus partes
vegetativas, incluso cuando las poblaciones estudiadas se encuentran distanciadas
fisiograficamente con un gradiente altitudinal diferente, posiblemente la causa de esa
poca variacion en las hojas este dada por la disponibilidad constante del recurso

hidrico.

El rango del gradiente altitudinal de las poblaciones refleja la capacidad de esta
especie para asentarse en distintos climas, resistiendo las altas temperaturas de la
depresion central, asi como las heladas de la zona altos de Chiapas.

La variacion en el tamafio de las semillas y el ancho de los conos no responde
al gradiente altitudinal, posiblemente esto se explique mejor por la disponibilidad de
nutrientes en la zona de estudio. En cambio, la variacién encontrada en la produccion

de conos es la mas representativa entre las variables, respondiendo a un gradiente
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altitudinal, posiblemente como parte de un proceso de adaptacion que involucra a las

estrategias reproductivas de la especie.

X. RECOMENDACIONES

Se debe nombrar a la especie como Taxodium huegelii y manejar como
sinbnimo de esta a Taxodium mucronatum, al menos hasta que se compruebe
lo contrario.

Se debe continuar este trabajo de investigacion a una escala mayor, en la que
se contemplen poblaciones representativas en Estados del centro y norte de
México, para determinar si este patron de variacion de los conos femeninos se
repite a lo largo del pais, ya que sus poblaciones naturales se encuentran
ampliamente separadas y en regiones biogeograficas diferentes, agregando los
diametros y alturas como variables morfolégicas.

De igual manera, se debe continuar este trabajo de investigacion, respaldandolo
con bases moleculares que nos permitan determinar si las poblaciones
estudiadas presentan la variacidn encontrada por causas de adaptacion, o si
son resultado de un proceso diferente, sea hibridacion, plasticidad o una

variedad de la especie.
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XIl.  ANEXOS

Imagen 8 T. huegelii , Rio frio, Chiapilla
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Imagen 3 Bosque de galeria, T. huegelii, Tzimol Chiapas.
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Imagen 4 T. huegelii, San Cristobal de Las Casas Chiapas.
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Imagen 6. Raices expuestas y neumatoforos de T. huegelii. Rio frio, Chiapilla.
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