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Abstract

Twelve pine species naturally occur in the state of Hidalgo, of which, Pinus pinceana and P. greggii are listed as
threatened. In this context it is necessary to generate information for Pinus species identification specially for
immature individuals without seed cones. In this study we establish an identification key based on leaf anatomy
for the identification of pine species occurring in the state of Hidalgo. Specimens from different localities were
collected from which, permanent slides were prepared from transverse leaf sections and a character matrix was
codified from leaf anatomy features and analyzed with UPGMA. The matrix was used to construct an
identification key. The key allow for the identification of 10 out of the 12 species, including Pinus greggii a
species under risk category. Pinus cembroides can only be differentiated from P. pinceana when it exhibits a
semicircular shape in transverse section. External resin canals were only observed in Pinus subgenus Strobus
and septal resin canals were only recorded for P. oocarpa. The number of resin canals may only be used as
complementary for identification because of its high variation. UPGMA analysis generated two principal clusters,
the first group included two interior clusters corresponding with subgenus Strobus species and subgenus Pinus
species, the second principal cluster included only species from subgenus Pinus. This study contributes with a
robust identification key for pine species at a local scale exclusively using secondary leaf anatomy characters.

Keywords: Needles, leaf anatomy, resin canals, hypodermis, Pinus greggii Engelm. ex Parl., Pinus
pinceana Gordon.

Resumen

En el estado de Hidalgo se distribuyen, naturalmente, 12 especies de pinos, de las cuales, Pinus pinceana y P.
greggii estan clasificados en categorias de riesgo. En este contexto es necesario generar informacidn para la
identificacion taxonomica de Pinus, Unicamente con base en caracteres anatémicos de aciculas en individuos
jovenes que carecen de estrdbilos femeninos. El objetivo del presente estudio fue establecer una clave
dicotdémica para la identificacidn de pinos de Hidalgo, a partir de su anatomia foliar. Se recolectaron ejemplares
en diversas localidades, se obtuvieron cortes transversales de las aciculas, con ellos se codificé una matriz de
caracteres, la cual fue sometida a un analisis de similitud UPGMA; y se elaboré una clave taxonémica. Se logran
diferenciar 10 de los 12 taxones, que incluyen a Pinus greggii, especie bajo categoria de riesgo. Pinus
cembroides se diferencia de P. pinceana, solo cuando la forma de la acicula, en corte transversal, es
semicircular. Los canales resiniferos externos se observaron solamente en individuos del subgénero Strobus; y
los septales en P. oocarpa. El nimero de canales resiniferos es utilizado de manera complementaria para
identificar, debido a su alta variacion. El analisis UPGMA resulté en dos agrupaciones principales, en la primera
se recuperaron dos subgrupos correspondientes a las especies del subgénero Strobus y del subgénero Pinus; en
la segunda pertenecen al subgénero Pinus. Se concluye que la clave es robusta para la identificacién de especies
de pinos a escala local, exclusivamente mediante caracteres anatémicos foliares.

Palabras clave: Aciculas, anatomia foliar, canales resiniferos, hipodermis, Pinus greggii Engelm. ex Parl., Pinus
pinceana Gordon.
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Introduccion

Los pinos son importantes ecoldégicamente en los bosques tropicales cercanos al
nivel del mar, en zonas desérticas y bosques de las tierras altas de México (Farjon
et al., 1997); pais considerado como el centro secundario de diversificacion del
género Pinus, con 50 (41.3 %) de las 121 especies citadas en el mundo (Gernandt y
Pérez-De La Rosa, 2014; Pérez-De La Rosa y Gernandt, 2017). En el estado de
Hidalgo se distribuyen de manera natural 12 taxa: Pinus ayacahuite Ehrenb. ex
Schltdl., P. cembroides Zucc., P. devoniana Lindl., P. greggii Engelm. ex Parl., P.
hartwegii Lindl., P. leiophylla Schiede. ex Schitdl. & Cham., P. montezumae Lamb.,
P. oocarpa Schiede., P. patula Schiede. ex Schltdl. & Cham., P. pinceana Gordon., P.
pseudostrobus Lindl. y Pinus teocote Schiede. ex Schltdl. & Cham. De estas
especies, Pinus greggii, P. patula, P. pinceana y P. teocote son endémicas de
México. Pinus pinceana esta en el listado de especies de la Norma Oficial Mexicana 059-
SEMARNAT-2010, en la categoria de Riesgo de Extincién (P) (Semarnat, 2010); y
Pinus greggii en la categoria de Vulnerable en la lista roja de especies de la Union
Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés)
(Farjon, 2013).

Los pinos presentan cuatro tipos de hojas durante sus etapas de desarrollo:
cotiledonares, primarias, catafilos y secundarias. Estas ultimas, también conocidas
como aciculas, comienzan a aparecer hacia el final de la primera estacién de
crecimiento temprano o en algunas especies hasta la segunda estacién de
crecimiento. Son siempre verdes y metabdlicamente activas, se desarrollan en
brotes (terminales o laterales) enanos axilares a los catafilos, los fasciculos estan
agrupados de 1-8 aciculas (Farjon y Styles, 1997). El nimero de hojas por fasciculo
varia segun las especies, debido a las condiciones del medio en el que se

desarrollan, de tres y cinco son los mas comunes (Martinez, 1945).

La anatomia de las aciculas comprende tres tejidos que estan definidos por su
funcién: la dermis, el mesdfilo, y el tejido vascular (Hernandez-Leén, 2011). La

dermis estd constituida por la cuticula, epidermis e hipodermis; el tejido del
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mesofilo estd estructurado por largas células de pared delgada que llenan el espacio
entre la hipodermis y la endodermis,y en él se desarrollan los conductos resiniferos
que se encuentran en diferentes posiciones, en funcidon a la variacion de las
especies; el tejido vascular estd conformado por la endodermis (capa de células
ovales que rodean al tejido vascular), y contiene a los haces vasculares (xilema y

floema) (Farjon y Styles, 1997).

Los caracteres anatdmicos foliares son importantes fuentes de informacidon para la
identificacion de especies. La clave dicotdmica es un método para identificar taxa,
mediante breves descripciones, consiste en la seleccion de uno de dos enunciados
alternos. Las claves de identificacién son de dos tipos: regional o por grupo

morfoldgico (Farjon et al., 1997).

En relacion a la identificacion taxondmica de pinos, es importante generar
informacidn para identificar taxones con base en la anatomia de aciculas,
particularmente, en individuos jévenes que carecen de estrdbilos femeninos. Por
esta razén, el objetivo de la presente investigacion fue desarrollar una clave
dicotdmica para la identificacion de los pinos con distribucién natural en el estado

de Hidalgo, a partir de la anatomia de las aciculas.

Materiales y Métodos

El estado de Hidalgo cuenta con aproximadamente 20 905 km?, lo que representa 1.1 %
del territorio nacional, se ubica dentro de la zona de transicidn mexicana, incluye las
provincias biogeograficas de la Sierra Madre Oriental, Altiplano Mexicano, Golfo de
México y la Faja Volcanica Transmexicana (Rzedowski, 1978; Conabio, 1997; Morrone,
2005; INEGI, 2016). Gernandt y Pérez-de la Rosa (2014) proponen que la Sierra Madre

Oriental es una de las regiones con mayor diversidad de coniferas.
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Trabajo de campo

La colecta de ejemplares de Pinus se realizé en diversas localidades del estado de
Hidalgo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos detallados de colecta de especies de Pinus del estado de Hidalgo.

Especie Nam. de Localidad de colecta Coordenadas
colecta Latitud Longitud
Pinus ayacahuite SHLO089 Acaxochitlan 20°13.601' N 98°13.351'0O
SHL121 Zimapan 20°51.991' N 99°12.916' O
P. cembroides SHL114 Jacala 20°47.377' N 99°17.139'0
SHLO36 Zimapan 20°51.092' N 99°15.784' O
P. devoniana SHL092 Huasca de Ocampo 20°12.259' N 98°36.995' O
P. greggii SHL115 Jacala 20°48.462' N 99°15.591' O
SHL137 Tlanchinol 20°59.037' N 98°38.478' O
SHLO95 San Bartolo Tutotepec 20°23.865' N 98°14.866' O
SHL143 Molango 20°44.579' N 98°42.520' O
P. hartwegii SHL149 Singuilucan 19°58.245' N 98°28.314' 0
SHLO77 Mineral del Chico 20°10.264' N 98°43.873' O
P. leiophylla SHL152 Singuilucan 19°58.323' N 98°26.960' O
SHL022 Cuautepec de Hinojosa 19°57.007' N 98°15.6263' O
P. montezumae SHL150 Singuilucan 19°58.675' N 98°26.994' O
SHL155 Singuilucan 19°57.348' N 98°24.768' O
EUAC002 Zimapan 20°50.246' N 99°15.314' 0O
P. oocarpa SHL138 Calnali 20°52.934' N 98°35.247' O
SHL145 Xochicoatlan 20°44.321' N 98°42.443' O
SHL146 Xochicoatlan 20°44.302' N 98°42.461' O
P. patula SHL144 Molango 20°44.581' N 98°42.513' 0
SHLO30 Huasca de Ocampo 20°09.064' N 98°33.637' 0
SHL100 San Bartolo Tutotepec 20°23.974'N 98°14.955' 0O
P. pinceana APO001 El Cardonal 20°38.308' N 98°59.436' O
AAE002 El Cardonal 20°38.431' N 98°59.332' 0
No.003 El Cardonal 20°38.431' N 98°59.332' 0
P. pseudostrobus SHL123 Zimapan 20°51.989' N 99°13.742' 0O
SHL130 Metepec 20°28.234' N 98°18.835' 0
P. teocote SHL154 Singuilucan 19°58.329' N 98°26.312' O
SHL131 Metepec 20°16.906' N 98°18.939' O
SHLO021 Cuautepec de Hinojosa 19°57.026' N 98°15.660' O
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Cortes foliares y tincion

Las aciculas se fijaron en FAA (Formaldehido: Acido acético glacial: Alcohol etilico al
50 %, en proporciéon 5: 5: 90) por tiempo indefinido. Se obtuvieron cortes
transversales de forma manual, con una navaja de un solo filo; de ellos se
seleccionaron los mejores para la tincién histoldgica, mediante el procedimiento
utilizado por Hernandez-Ledn(2011): Citrisolv 2 (15 min); EtOH 100 % (5 min);
EtOH 96 % (5 min); EtOH 70 % (5 min), EtOH 50 % (5 min); ddH,O (5 min); Alcian blue
(30 min); ddH>0 (5 min); EtOH 50 % (3 min); Safranina (2 hr); 50 % EtOH (3 min); 70 %
EtOH (3 min); 96 % EtOH (3 min); 100 % EtOH (3 min); Citrisolv (15 min). Una
vez tefiidos los cortes, se montaron en preparaciones permanentes con la resina
sintética Entellan (Merk Co., Alemania) para ser observados a diferentes aumentos

en un microscopio 6ptico.

Codificacion de caracteres

Mediante una revision de la literatura y la observacién de las preparaciones
permanentes se establecieron nueve caracteres foliares y sus correspondientes
estados de caracter, como se muestra en el Cuadro 2 (Coulter y Rose, 1886; Shaw,
1914; Martinez, 1945; Lanyon, 1966; Mirov, 1967; Farjon y Styles, 1997; Ortiz,
1999). Los caracteres y estados de caracter fueron descritos con observacion de las
preparaciones permanentes a diferentes aumentos, en un microscopio o6ptico
Axioscope 40 (Carl Zeiss). Los cortes foliares se fotografiaron con un sistema de
cdmara digital acoplado al microscopio, y las imagenes se editaron en Adobe®
Photoshop® CS6 Extended, versién 13.0.1 x32 (2017), para destacar los rasgos
anatémicos foliares relevantes. Se construyé una matriz de datos morfoanatémicos

a partir de las observaciones.
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Cuadro 2. Caracteres y estados de caracter utilizados para la descripcion

anatdmica foliar de las especies de Pinus del estado de Hidalgo.

Caracter Estados de caracter
1. Forma del corte transversal (FCT) (0) Semicircular, (1) Transversalmente triangular, (2) Ampliamente triangular
2.  Posicidn de estomas en las aciculas (PAE) (0) Epistomatica, (1) Amfistomatica

(0) Uniformemente delgadas, (1) Uniformemente gruesas,
3. Espesor de las paredes de las células de la hipodermis (EPCH) (2) Delgadas en los primeros estratos y engrosadas en el
resto, (3) Aumento gradual en grosor hacia el interior

4, Intrusiones hipodermales (IH) (0) Ausentes, (1) Presentes

(0) Cero, (1) Uno, (2) Dos, (3) Tres, (4) Cuatro, (5) Cinco, (6)

5. Numero de canales resiniferos(NCR)
Seis, (7) Siete, (8) Ocho

6. Posicidn de los canales resiniferos(PCR) (0) Externa, (1) Interna, (2) Media, (3) Septal

7. Paredes de las células de la endodermis(PCE) (0) Uniformemente engrosadas, (1) Externamente engrosadas

8 " | (HV) (0) Separados, (1) Fusionados Unicamente en la regién del
. aces vasculares
xilema, (2) Conados o fusionados

9. Esclerénquima en la regién vascular (ERV) (0) Ausente, (1) Presente

Analisis de datos

Los datos anatémicos foliares de las 12 especies fueron analizados con el método de
Agrupamiento por Pares no Ponderados con Media Aritmética (UPGMA) (Sokal y
Michener, 1958); con una matriz de presencia/ausencia (Cuadro 3). El analisis
empled el coeficiente de similitud de Jaccard utilizando la herramienta en linea
DendroUPGMA (Garcia-Vallvé et al., 1999).

Resultados y Discusion

Trabajo de campo

En total se colectaron 30 ejemplares, los que fueron procesados vy
depositados en la coleccién del Herbario del Area Académica de Ciencias

Agricolas y Forestales del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la
33
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Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo campus Tulancingo y en el
Herbario Nacional de México (MEXU). Los ejemplares corresponden de 1 - 3

individuos de las 12 especies de pinos de Hidalgo (Cuadro 1).

Cortes foliares y tincion

Las treinta preparaciones permanentes (30) de cortes transversales de aciculas se
incorporaron a la coleccién del Herbario del Area Académica de Ciencias Agricolas y
Forestales del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma del

Estado de Hidalgo y estan disponibles para consultas posteriores.

Codificacion de caracteres

La matriz de datos de los caracteres y estados de caracter se presentan en el Cuadro
3. La forma de las células de la epidermis presentd variacion intraespecifica e

interespecifica, lo cual es consistente con registros previos (Farjon et al., 1997).
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Cuadro 3. Matriz de datos morfoanatdmicos de aciculas para las especies de Pinus

naturalmente distribuidas en el estado de Hidalgo.
Especie Ndm. de Clave Caracter
colecta dendrograma

FCT PAE EPCH IH NCR PCR PCE HV ERV
n @ G @ G ’. & B’ ©

Subgénero Strobus

Pinus ayacahuite SHLO89 Pal 1 0 0 0 2 0 0 2 0
SHL121 Pa2 1 0 0 0 6 0 0 2 0
P. cembroides SHL114 Pc1 0 1 1 0 2 0 0 2 0
SHLO36 Pc2 1 1 1 0 2 0 0 2 0
P. pinceana APO001 Ppil 1 1 2 0 2 0 0 2 0
AAE002 Ppi2 1 1 2 0 2 0 0 2 0
No.003 Ppi3 1 1 1 0 2 0 0 2 0
Subgénero Pinus
P. devoniana SHL092 Pd1 2 1 3 1 4 2,0 1 0 0
P. greggii SHL115 Pgil 1 1 0 0 2 2 0 0 0
SHL137 Pg2 1 1 0 0 2 2 0 0 0
SHL095 Pg3 1 1 0 0 2 2 0 0 0
SHL143 Pg4 1 1 0 0 2 2 0 1 0
P. hartwegii SHL149 Ph1 2 1 2 0 5 2 1 0 1
SHLO077 Ph2 2 1 2 0 4 2 0 0 1
P. leiophylla SHL152 PI1 2 1 0 0 2 2 1 1 1
SHL022 PI2 2 1 0 0 3 2 1 1 1
P. montezumae SHL150 Pm1 2 1 0 0 4 2,1 1 0 1
SHL155 Pm2 2 1 0 0 4 2,1 1 0 1
EUAC002 Pm3 2 1 0 0 4 2,1 1 0 1
P. oocarpa SHL138 Po1l 2 1 2 0 6 3 0 0 1
SHL145 Po2 2 1 2 0 1 3 0 0 1
SHL146 Po3 2 1 2 0 3 3 1 0 1
P. patula SHL144 Ppal 1 1 0 0 5 2,1 1 0 1
SHL030 Ppa2 1 1 0 0 2 2,1 1 0 1
SHL100 Ppa3 1 1 0 0 2 2,1 0 0 1
P. pseudostrobus SHL123 Pps1 2 1 3 0 3 2 1 0 1
SHL130 Pps2 2 1 3 1 3 2 1 0 1
P. teocote SHL154 Pt1 1 1 2 0 2 2 1 0 0
SHL131 Pt2 1 1 2 0 4 2 1 0 0
SHLO021 Pt3 1 1 2 0 4 2 0 0 0

FCT = Forma del corte transversal; PAE = Posicion de estomas en las aciculas; EPCH = Espesor
de las paredes de las células de la hipodermis; IH = Intrusiones hipodermales; NCR = NUmero
de canales resiniferos; PCR = Posicion de los canales resiniferos; PCE = Paredes de las células de
la endodermis; HV = Haces vasculares; ERV = Esclerénquima en la region vascular
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De las especies estudiadas, ocho presentaron la vaina basal del fasciculo
permanente. Los taxa con la vaina basal de fasciculo decidua fueron Pinus
ayacahuite, P. cembroides, P. leiophylla y P. pinceana, con la excepcién de P.
leiophylla, estos taxones pertenecen a los pinos blandos o subgénero Strobus. Pinus
leiophylla es una de las pocas especies de pinos duros o subgénero Pinus con la
vaina basal de los fasciculos decidua (Gernandtet al., 2005). El estado de caracter
de la vaina basal del fasciculo es de utilidad para la asignacion de ejemplares a
grupos, pero en combinaciéon con otras caracteristicas puede ser efectiva para la

identificacion de algunos taxa (Farjon et al., 1997).

Las especies tuvieron dos, tres y hasta cinco aciculas por fasciculo. El nUmero de
aciculas por fasciculo ha sido muy utilizado para la identificacion de las especies de
pinos, generalmente, en combinacién con otros rasgos (Farjon y Styles, 1997;
Farjon et al., 1997; Eckenwalder, 2009). Las aciculas de un fasciculo forman un
cilindro, el nimero de aciculas por fasciculo determina su forma transversal, que
corresponde a una seccion del cilindro; por ejemplo, en fasciculos con una acicula la
forma transversal sera circular; en fasciculos con dos aciculas es semicircular
(Figura 1B); en fasciculos de tres sera transversalmente triangular (Figura 1D, G, I,
], L); y en fasciculos con cuatro o mas presentara un forma ampliamente triangular
(Figura 1A, C, E, F, H, K) (Martinez, 1953; Farjon y Styles, 1997).
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A = Pinus ayacahuite; B = P. cembroides; C = P. devoniana; D = P. greggii; E

= P. hartwegii; F = P. leiophylla;, G = P. montezumae; H = P. oocarpa; I = P.

patula; J = P. pinceana; K = P. pseudostrobus; L = P. teocote; * = Indica la
posicidén de los estomas; Cr = Canal resinifero; End = Endodermis; Epi
pidermis; Escl = Esclerénquima; Flo = Floema; Hip = Hipodermis; Mes =

Mesoéfilo; Tt = Tejido de transfusion; Xil = Xilema.

Figura 1. Secciones transversales de aciculas de especies de Pinus del estado de Hidalgo.
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Pinus cembroides fue la Unica especie con dos formas de la hoja en corte
transversal. Por su forma semicircular puede diferenciarse del resto de las especies
(Figura 1B); sin embargo, cuando presenta forma transversalmente triangular
resulta imposible su separacién de P. pinceana (Figura 1J). Pinus ayacahuite fue la
Unica especie en presentar la disposicion de las estomas epistomatica (Figura 1A),

mientras que en el resto de los taxa la disposicién fue anfistomatica.

Para el caracter espesor de las paredes de las células de la hipodermis, se registro
con mayor frecuencia el estado de caracter "espesor uniformemente delgado de las
paredes de las células de la hipodermis" (P. ayacahuite, P. greggii y P. leiophylla;

Figura 2C), mientras que el "grosor de las paredes de las células de la hipodermis
aumentando gradualmente hacia el interior" fue observado con menor frecuencia (P.
devoniana y P. pseudostrobus; Figura 2A). Pinus patula y P. pinceana exhibieron
variacién intraespecifica para este caracter (Cuadro 3). Farjon y Styles (1997)
proponen que las hojas largas, con estratos de células de paredes delgadas en la
hipodermis estan restringidas principalmente a climas templados o subtropicales

mésicos (P. ayacahuite, P. greggii, P. patula).
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25 pm 25 pum 25 pm

25 pm 25 pm 25 um

A = Pinus devoniana; B, E, I = P. teocote; C-D = P. greggii; F, H = P. cembroides;
G = P. oocarpa; Cre = Canal resinifero externo; Cri = Canal resinifero interno;
Crm = Canal resinifero medio; Crs = Canal resinifero septal; End = Endodermis;
Epi = Epidermis; Flo = Floema; Hip = Hipodermis; Hv = Haz vascular; Mes = Mes/filo;

Tt = Tejido de transfusion; Xil = Xilema.

Figura 2. Secciones transversales de aciculas de especies de Pinus del estado de Hidalgo.
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Se ha observado la existencia de diferentes grados de intrusiones hipodermales
en el mesodfilo (Martinez, 1945). De las especies incluidas en esta investigacion,
Pinus devoniana y P. pseudostrobus presentaron intrusiones hipodermales
(Cuadro 3, figuras 1C, K y 2A); el resto de los taxa carecen de intrusiones (P.
greggii; Figura 2C). Hay concentraciones de tejido hipodermal en areas
marginales; mientras que, en el resto de la hoja, la hipodermis persiste en dos

estratos celulares (Farjon y Styles, 1997).

En algunas especies, como Pinus oocarpa, el niumero de canales resiniferos fue
altamente variable, de 1-6; mientras que en P. pinceana, por ejemplo, se
observaron dos canales resiniferos de manera constante (Figura 1J). En este ultimo
caso, el caracter puede ser de utilidad para la identificacion de la especie a nivel de
estado (Cuadro 3) (Perry, 1991; Farjon y Styles 1997; Cole et al., 2008). Estudios
previos indican un intervalo de 1-12 canales resiniferos en las hojas de especies de
pinos en América Latina, y para el caso de Hidalgo, se registraron de 1-6 canales

resiniferos por acicula (Farjon y Styles, 1997).

Pinus oocarpa y P. ayacahuite mostraron el mayor numero de canales resiniferos
(6), mientras que en cortes de aciculas de P. oocarpa se observé el menor numero
de canales resiniferos (1). De acuerdo con Helmers (1943), el nUmero de canales
resiniferos tiene una estrecha relacion con el medio ambiente. Eventualmente,
algunas aciculas pueden no tener canales resiniferos, pero dicha condiciéon no esta
asociada con ninguna especie en particular. P. donnell-smithii, puede ser la
excepcion de ser reconocido a nivel especifico, ya que muchas aciculas carecen de
canales de resina; Perry, (1991). Algunos autores consideran que el niumero de
canales resiniferos, por ser altamente variable, no puede tomarse como elemento

sistematico (Martinez, 1945).

La posicion de los canales resiniferos constituye un caracter comunmente utilizado
para la clasificacion e identificacion de especies, desde Engelmann (1880) y Coulter
y Rose (1886), debido a que la mayoria de las especies se caracterizan por
presentar una sola posicién, aunque existen combinaciones como las citadas en este

estudio para Pinus devoniana y P. montezumae (Figura 1C, G). Pero nunca se han
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consignado combinaciones de mas de dos posiciones (Farjon y Styles, 1997). La
posicién y el numero de los canales resiniferos usados en combinacion son muy
utiles para la identificacion de muchos taxa (Perry, 1991). En especies con numero
variable de canales resiniferos se consideran primarios los de mayor tamafo y
posicién fija, y subsidiarios a los de menor tamafio (Farjon y Styles, 1997). Su
posicién al ser menos variable que su numero resulta de mayor utilidad para fines
de identificacion (Martinez, 1945). La posicion media de los canales resiniferos fue
predominante para las especies de pinos del estado de Hidalgo (Pinus leiophylla, P.
montezumae, P. pseudostrobus) (Martinez, 1945; Farjon y Styles, 1997) (Figura 1F,
G, K), mientras que la posicién septal solo se observd en P. oocarpa, por lo que este
estado de caracteres es diagndstico para esa especie, al menos dentro del estado de
Hidalgo (figuras 1H, 2G).

El engrosamiento externo de la pared de las células de la endodermis (Figura 2I) ha
sido utilizado como caracter diagndstico (Farjon y Styles, 1997). Sin embargo, en
las especies con multiples individuos, como las incluidas en el presente estudio,
existe polimorfismo intraespecifico e interespecifico, por lo que no es adecuado para

la identificacion taxondmica.

La presencia de uno (Figura 2H) o dos (Figura 2I) haces vasculares sustenta
la propuesta de Koehne (1893) de dividir en dos secciones al género Pinus,
seccion Haploxilon y Diploxilon, que corresponden con los subgéneros
Strobus y Pinus (Gernandt et al., 2005), lo cual fue consistente con los

resultados de esta investigacién.

El esclerénquima que en la regidén vascular rodea y en algunas ocasiones divide los
haces vasculares (Farjon y Styles, 1997), se observa en algunos taxones: Pinus
oocarpa y P. teocote (Figura 1L). Sin embargo, no es un caracter diagndstico,

debido a su variacion.
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Analisis de agrupamiento

El analisis de similitud de los caracteres morfoanatdomicos de las aciculas resulté en
dos grupos principales (Figura 3). En el grupo uno se asocian Pinus ayacahuite, P.
cembroides y P. pinceana del subgénero Strobus mas relacionados que con otras
especies; y por otro lado P. greggii, P. patula y P. teocote del subgénero Pinus. El
segundo grupo principal esta formado por taxa del subgénero Pinus: P. devoniana,
P. hartwegii, P. leiophylla, P. montezumae, P. oocarpa y P. pseudostrobus; P.
oocarpa se separo del resto de las especies al interior del grupo. En las terminales
se forman grupos por taxén excepto para una muestra de Pinus cembroides que se
agrupa con P. pinceana. De acuerdo con Eckenwalder (2009), la convergencia en las
caracteristicas de las hojas entre especies no relacionadas esta provocada por la
fuerte asociacién entre los rasgos foliares con las condiciones ambientales, de tal
manera que los rasgos de la hojas pueden reflejar los mecanismos de adaptacion de

las plantas a su ambiente (Tian et al., 2015).
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Figura 3. Dendrograma obtenido por analisis de agrupamiento UPGMA, con el uso
del coeficiente de similitud de Jaccard en 12 especies de Pinus distribuidas en el

estado de Hidalgo.
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Clave de identificacion

A partir de la clave dicotdmica producto de la investigacién que se documenta es
posible diferenciar 10 de las 12 especies de pinos del estado de Hidalgo. P.
cembroides y P. pinceana, Unicamente, se separan cuando la forma del corte

transversal es semicircular en la primera especie.

1.- Canales reSiNIfErOS EXEEIMOS .......oou ittt ettt ettt e e eaeeee e e eeseee e e eaeeee e eseneeeessereeeeaeeseseseseeneaeesennan 2
2.- Posicion de estomas epiStOMALICA ...ccooeoviuiieiice ettt e Pinus ayacahuite
2'.- Posicidn amfistomaAtiCa dE @STOM@S. ..o ittt 3

3.- Forma de la hoja transversalmente triangular........c.cccocooniiniiinnnnn, P. cembroides y P. pinceana
3'.-FOrma de 1@ SEMUCITCUIAI.....c..ociiiiiiee e P. cembroides

1’.- Canales resiniferos medios, iNtErNOS 0 SEPLAIES ........ci i e en 4
4.- Canales resiniferos SEPLAIES ..o e e e P. oocarpa
4'.- Canales resiniferos medios 0 Medio € INTEIMOS ..o e e ee s eeree 5

5.- Intrusiones hipodermales PreSENTES ..ot e e s 6
6.- Canales resiniferos MEdIiOS ..o ieirireie e P. pseudostrobus
6'.- Canales resiniferos medios € iNtErNOS .......ccocooeiiiieiice e P. devoniana
5’.- Intrusiones hipodermales @USENEES .......cccoo it 7
7.- Hipodermis delgada en el primer estrato y engrosada en el resto ........cccooeveiiniinnnens 8
8.- Forma de la hoja ampliamente triangular ........c.cccoovriinieinnnne P. hartwegii
8’.- Forma de la hoja transversalmente triangular..........cccccceoninnee P. teocote
7’.- Hipodermis uniformemente delgada.........cocooiiiiiiiiiiiin s 9
9.- Forma de la hoja ampliamente triangular ... 10
10.- Canales resiniferos Medios ..........ccceevvveevinivinccenesseeeeeenes P. leiophylia
10’.-Canales resiniferos medios e internos..........c.ccccocuuene. P. montezumae
9’.- Forma de la hoja transversalmente triangular .........ccccooiiiiiiiniinncn 11
11.- Canales resiniferos medios ........ccccocevverriercine e P. greggii

11’.- Canales resiniferos medios e iNternos .........c.cccceeeeeercenen. P. patula
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Conclusion

Se contribuye a la generacion de datos anatdmicos foliares para especies del género
Pinus. La generacion de herramientas de identificacion taxondmica con base en
caracteres anatémicos foliares es de suma importancia para la identificacion de
especies, si no se cuenta con otra fuente de identificacién, como son plantas
producidas en vivero, individuos jévenes, plantaciones comerciales, reforestaciones
con fines de restauracidon en etapa de brinzal y arboles sin presencia de estrdbilos
femeninos. Los resultados permitieron diferenciar a las especies y generar una clave
de identificacidn robusta. Por lo que la aproximacién metodoldgica usada es una
alternativa para la identificacién de especies de pinos distribuidos en otros estados o

regiones del pais.
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