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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el mejor
tratamiento pregerminativo para las semillas de tres poblaciones
“EL Mohinora” Chihuahua, “La Marta” Nuevo Lebén y “El1 Coahuilén”
Coahuila de Picea mexicana Martinez vy la relacidén de 1la
germinacién por 4rbol, ©proporcidén de plantulas normales vy

anormales con indicadores reproductivos de conos y semillas.

Se establecieron dos pruebas de germinacidén: la primera fue
para evaluar el efecto de nueve tratamientos (testigo, perdxido a
seis y 12, giberelinas a seis y 12 horas, temperaturas alternas,
imbibicién en agua a 12 y 24 horas y nitrato de potasio) para
cada una de las tres poblaciones; se realizdé el anadlisis de
varianza por cada poblacién con un disefio completamente
aleatorio. Para la segunda prueba se relaciondé el porciento de
germinacién, proporcién de plantulas normales y anormales por
cada arbol con los valores de indicadores reproductivos de conos

y semillas.

La mayoria de los tratamientos ©pregerminativos fueron
similares al testigo para cada una de las poblaciones excepto
temperaturas alternas que fue inferior para la poblacidén de “E1
Mohinora”, a pesar de esto las semillas de Picea mexicana
Martinez no requiere tratamiento pregerminativo y solamente el
almacenamiento en frio es suficiente para alcanzar un mayor
porcentaje e incremento en la germinacién. Esta especie presentd
bajo porcentaje e incremento en germinacidén lo que pudiera ser
producto de la forma del almacenamiento o del efecto del vigor de
la poblacién. Los valores de germinacién se asocian con la

presencia de pléantulas anormales y esto puede ser producto de la
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autopolinizacidén en la poblacidén lo que es un indicador critico

en la reproduccidédn de la especie.

Palabras clave: Picea mexicana, tratamientos pregerminativos,

indicadores reproductivos.

25



1 INTRODUCCION

Existen cerca de 35 especies de Picea en el mundo y tal vez
cinco o seis de ellas se pueden clasificar como raras. De las
especies existentes del mundo, Picea chihuahuana Martinez, P.
martinezii Patterson y P. mexicana Martinez se encuentran en

A\Y

México, las cuales se han clasificado en 1la categoria: en

peligro de extincidén” (Gordon, 1990; SEMARNAT, 2002).

Por otra parte, la necesidad que el hombre ha tenido de
aprovechar los recursos naturales ha originado que muchas
especies hayan sido utilizadas intensamente, al grado de
ocasionar la disminucidén y aun la desaparicidén de muchas de ellas
(Sanchez, 1984). Las poblaciones de Picea mexicana dque se
encuentran en Coahuila se han visto amenazadas con desaparecer,
principalmente por los incendios ocurridos, asi como la reducida
capacidad reproductiva, por lo que es necesario establecer varias
acciones para su conservacién in situ y ex situ (Cornejo, 1987;

Flores, 2004).

Las poblaciones de Picea mexicana son muy pequefias, 1o mas
probable es que exista endogamia y esto tiene como producto
plantulas anormales y no vigorosas. Por lo que es necesario
conocer los 1indicadores reproductivos como el tamafio del cono,
numero de semillas llenas por cono, proporcidédn de obvulos
abortados, semillas 1llenas y vanas, Jgerminacién de semillas,
supervivencia y vigor de pléntulas, asi como proporcidén de

plantulas normales y anormales (Flores, 2004).

Por otra parte no se conocen trabajos sobre germinacidén de

esta especie, por lo que se tienen que desarrollar y al mismo
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tiempo evaluar la forma adecuada para determinar la viabilidad vy
caracteristicas de vigor vy la <calidad de 1las pléantulas.
Consideramos que las caracteristicas de germinacién y de 1las
plantulas (normales y anormales) estan ligadas en cierta forma a
los indicadores reproductivos, por 1lo tanto estos son 1los

propbdsitos en este trabajo.

1.1 Objetivos

Determinar el tratamiento ©pregerminativo adecuado ©para
obtener el mayor porcentaje de germinacidén y vigor con semilla de

tres poblaciones de Picea mexicana.

Evaluar la germinacién de semillas de Picea mexicana y
proporcidédn de plantulas normales y anormales por cada arbol vy
relacionarlos con 1indicadores reproductivos para la colecta de

2001.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcién de Picea mexicana Martinez

Picea mexicana Martinez fue comparada con Picea engelmanni
Parry y Picea pungens Engelm por Martinez (1961) y la considerd
como una nueva especie. Por otra parte, Taylor y Patterson (1980)
examinaron las comparaciones taxondmicas realizadas por Martinez
y utilizando los resultados de andlisis fotogquimicos, concluyeron
que Picea mexicana no se diferencia de Picea engelmanni y reducen
la especie a un estatus varietal, nombrédndola como Picea

engelmanni Parry var. mexicana (Martinez).

Sin embargo, Ledig et al., (2004) realizaron estudios de
izoenzimas, DNA vy comparacién de cloroplastos en Picea
chihuahuana, P. martinezii, P. mexicana, P. breweriana S. Watson,
P. engelmannii y P. pungens, con 1los resultados obtenidos P.
mexicana regresa a su estatus anterior como una especie diferente

de P. engelmannii.

Esta especie tiene de 25 a 28 m de altura, y didmetro normal
de 50 a 60 cm. Se ramifica a partir de los 2 o 3 m, presenta
ramas verticiladas; las inferiores son extendidas y las
superiores ascendentes, formando una copa piramidal. Las semillas
son ovoides, con color pardo y tamafio de 3.5 mm largo y 2.5 mm

ancho (Martinez, 1963).

Los bosques de Picea se forman en altitudes entre 2,000 vy
3,200 msnm, en sitios sombrios y humedos, en laderas de cafiadas y
barrancas o muy protegidos, por 1lo que ocupa superficies muy
reducidas. Las poblaciones de Picea mexicana se localizan en la

Sierra Madre Occidental, en el Cerro Mohinora, Chihuahua y en la
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Sierra Madre Oriental, entre los Estados de Coahuila y Nuevo Ledn

(Rzedowski, 1983).

2.2 Viabilidad de semillas en coniferas

Bonner (1985) define +viabilidad como el estado de la
capacidad de germinacidédn, crecimiento y desarrollo subsiguiente
de la pléntula. Existen varios métodos para evaluar la viabilidad
como lo son, el ensayo de corte, ensayo de cloruro de tetrazolio,
ensayo de escisién del embridn, rayos X y ensayos de germinacioén;
este Ultimo es el método més préactico y seguro para evaluar la

viabilidad (Willan, 1991).

Willan (1991) define la germinacién como el surgimiento vy
desarrollo, a partir del embrién de la semilla, de 1las
estructuras esenciales que indican la capacidad de la semilla
para producir una planta normal en condiciones favorables. Las
condiciones para que se presente la germinacién (Krugman et al.,
1974), son las siguientes: 1) humedad suficiente; 2) temperaturas
favorables (20-30° C, en Picea); 3) intercambio de gases; y 4) en
algunas especies, la luz. En términos generales, la germinacidn
consiste en tres procesos simultaneos: 1) absorcidén de agua; 2)
actividad enzimédtica; y 3) engrandecimiento y divisiones
celulares, que tienen como consecuencia la aparicién de la

radicula del embridn.

Tinus y McDonald (1979) mencionan que la germinacidn
completa de semillas de muchas coniferas ocurre desde los 10 a 25
dias, para considerarla completa en almacigos es: 1) la mayoria
de la semilla ha germinado; 2) cuando la testa de la semilla se
ha despojado, y 3) el sistema radicular de las plantulas ha

crecido dentro del medio de crecimiento. El1l tiempo requerido por
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las semillas de especies forestales para germinar varia de
acuerdo a la especie aunque en términos generales la germinacidn
se lleva acabo en el curso de 12 a 30 dias (Niembro, 1986;

Willan, 1991).

El método méds sencillo para determinar la viabilidad es 1la
inspeccidén visual directa de las semillas, previamente abiertas
con un cuchillo o escalpelo. Si el endospermo tiene un color
normal y el embrién estd desarrollado, la semilla tiene muchas

posibilidades de germinar (Willan, 1991).

En el método de ensayo de Cloruro de tetrazolio, se tifien de
rojo las células vivas mediante la reduccidédn de wuna sal de
tetrazolio, que es 1incolora, para formar un formazano rojo.
Leadem (1984) realizd pruebas de tetrazolio y germinacidn, con
Picea glauca y Abies amabilis (Dougl.) Forbes, el promedio de los

resultados fue de 9.8% mayor que la prueba de germinacidn.

El método de escisidén del embridédn consiste en dejar las
semillas en remojo durante 1-4 dias vy después escindir 1los
embriones de las semillas y colocarlos en papel filtro humedecido
en cajas petri. Se colocan después a la luz con una temperatura
constante de 20°C. Este ensayo se asemeja a los ensayos de
germinacién en la que se Dbasa en la germinacidén real de la

semilla para medir su calidad (Willan, 1991).

2.3 Latencia en semillas de coniferas

Bonner (1985) define como latencia, un estado fisioldgico en
el cual una semilla predispuesta a germinar no lo hace, aun en
presencia de condiciones ambientales favorables. En la naturaleza

la latencia sirve para proteger a las semillas de unas
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condiciones que son temporalmente adecuadas para la germinacidn
pero que enseguida se convertiradn en otras condiciones demasiado
duras para la sobrevivencia de la delicada y joven pléantula. En
la zona templada fresca, el tipo de latencia embrionaria que
puede eliminarse sélo mediante la exposicidn a temperaturas bajas
facilita la germinacidén ulterior en primavera, pero 1impide en
otofio, cuando la plantula resultante tendria pocas posibilidades

de sobrevivir al invierno (Willan, 1991).

2.3.1 Tipos de latencia

La latencia puede ser de varios tipos, y a veces la misma
semilla presenta mas de un tipo. La clasificacién més sencilla
distingue entre: latencia exdgena o del pericarpio/cubierta
seminal, latencia endbdégena o del embridén, y latencia combinada,
en la que la latencia afecta al mismo tiempo a la cubierta

seminal y el embrién (Willan, 1991).

Las causas de 1la latencia exbgena pueden ser fisicas,
mecdnicas vy quimicas. La latencia fisica es debido a la
impermeabilidad de las cubiertas al agua y a los gases, frecuente
en las leguminosas. La mecanica es debido a la resistencia de las
cubiertas al crecimiento del embridn, caso menos frecuente. La
quimica se debe a la existencia de sustancias inhibidoras en el
pericarpio, es el caso de especies de semidesierto (Serrada

1995).

Para la latencia enddgena, las causas pueden ser
fisioldgicas (mecanismos de inhibicién fisioldgica de la
germinacién), morfoldgicas (inmadurez del embridn) %
morfofisioldgicas. También pueden darse la existencia de

dormiciones enddbgena y exdgena simultidneamente (latencia mixta o
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combinada). La latencia morfoldgica se cita en especies de las
familias Palmaceas, Aralidceas, Magnolidceas y Ranunculéceas. La
latencia fisioldgica es la més compleja y estd frecuentemente
asociada a algun tipo de dormicidn exdbgena e incluso morfoldgica.
Pueden tener varios grados de intensidad y afecta a muchas

especies gque habitan en zonas templadas (Serrada, 1995).

2.3.2 Tratamientos pregerminativos para romper la latencia en

semillas

Las semillas de muchas especies arbdéreas germinan cuando se
someten a condiciones de temperatura y humedad favorables. Muchas
otras especies poseen un determinado grado de latencia de 1la
semilla. Cuando la latencia es fuerte, la regeneracidén artificial
exige de manera esencial alguna forma de tratamiento previo a la
semilla, a fin de obtener una mayor germinacidédn en poco tiempo
(Willan, 1991). Existen varios tratamientos previos a la semilla,
éstos se aplican de acuerdo al tipo de latencia, escarificacidn
(mecénica, agua caliente, acido sulftirico, temperaturas elevadas)
estratificacidén (calido humedo, refrigerada, al intemperie),
lixiviacién, preenfriamiento, presecado, alternacidén diurna de la
temperatura, exposicién a la luz, nitrato de potasio, hormonas vy
estimulantes quimicos (giberelinas, citokininas, etileno,

tiourea, hipoclorito de sodio) (Hartmann y Kester, 1989).

La escarificacién es cualquier proceso de romper, rayar,
alterar mecénicamente o ablandar las cubiertas de las semillas
para hacerlas permeables al agua y los gases, la escarificaciédn
mecanica resulta simple y efectiva en muchas clases de semillas,
este método consiste en raspar con lija las cubiertas de 1las
semillas duras, limarlas, o quebrarlas con un martillo o las

mordazas de un rodillo de banco, son métodos simples y utiles
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para cantidades pequefias de semillas relativamente grandes. A
semillas de Strypnodendron excelsum se le aplicd cuatro
pretratamientos, imbibicidén en agua, corte de testa, imbibicidén
en acido sulfurico y coutil, de los cuales el corte de testa fue
el mejor (100% de germinacidén) seguido por el acido sulfirico

(95%) (Rodriguez, 1995).

El tratamiento del remojo de las semillas en agua u otros
liqguidos combinan a veces dos efectos, el de ablandar la cubierta
y el extraer por lixiviacidén los inhibidores quimicos. Algunas
semillas qgue tienen poca resistencia a la germinacidén pueden
responder bien al remojo durante 24 horas en agua a temperatura

ambiente (Hartmann y Kester, 1989).

La estratificacidén es un método de tratamiento de semillas
en letargo, en el cual las semillas embebidas de agua son
sometidas a un periodo de enfriamiento para que se efectué la
postmaduracion del embrién. El1 término se origindé debido a que
los viveristas colocaban las semillas en capas intercaladas con
un medio humedo, como tierra o arena, en fosas al aire libre
durante el invierno. La temperatura usual de estratificacién es
de 0 a 10° C. a temperaturas mayores, a menudo las semillas se
calientan o brotan prematuramente (Hartmann y Kester, 1989). Con
temperaturas bajas (justo el punto de congelacidn) se retrasa el
brotamiento. El almacenamiento de conos de Picea glauca en humedo
y frio por 6 semanas permitidé obtener un promedio de 94.7 = 0.5%

de germinacidén (Caron et al., 1990)

El método de estratificacidédn aplicado a la semilla de Picea
mariana (Mill) B.S.P. promovidé la germinacidén hasta un 95% en un
periodo de 12 dias, a temperaturas gque van de 5 a 15°C 1la

germinacidén es lenta con respecto a las temperaturas altas. Sin
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embargo, la semilla no estratificada y almacenada a temperaturas
de 3 y 20 °C., presentd 100% de germinacién sbélo bajo el efecto

de la luz (Farmer et al., 1984).

También diversas sustancias quimicas se han ensayado
experimentalmente para tratar de romper la latencia interna.
Entre ellas figuran el acido giberélico, el acido citrico, el
perdéxido de hidrdégeno y otros compuestos (Hartmann vy Kester,

1989) .

Por otra parte, las giberelinas comprenden a un grupo de
hormonas vegetales qgque tienen una actividad significativa en la
fisiologia de las semillas. Aungque en las plantas se encuentran
muchas clases de giberelinas naturales, el acido giberélico (GAjz)
es el que mas se emplea para aplicaciones exdgenas. E1 &acido
giberélico es producido en cultivos de hongos y se encuentra
disponible comercialmente. Los tratamientos con GA3; pueden
superar el letargo fisioldégico en varias especies de semillas vy
estimula la germinacién de semillas con embriones en letargo

(Hartmann y Kester, 1989).

Burley (1964) aplicé 4cido giberélico (GA3) en Picea
sitchensis (Bong.) Carr., en concentraciones de 0.1, 1.0 y 10.0
ppm, pero no se presentaron diferencias significativas en
velocidad, ni capacidad germinativa comparado con el
pretatamiento de agua destilada. En concentraciones de 100 ppm se
reduce la capacidad de germinacidén en un periodo de 30 dias.
Tampoco en otras especies de coniferas el acido giberélico y BAP
(N-6-Benzylaminopurine) aplicado individualmente o combinado, en
agua © acetona trasportados, no aumentaron la capacidad ni
energia de germinacidén en Pinus edulis FEngelm., en sitios de

Arizona Central (Gottfried y Heidmann, 1992).
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El perdéxido de hidrdégeno (H;0), es una de las pruebas
rapidas para evaluar viabilidad, la cual incrementa la
germinacién y reduce la microflora en semillas de especies

lefilosas (Rifle, 1968)

Por ejemplo, el porcentaje de germinacidn de Pinus arizonica
fue elevado con el remojo en agua oxigenada al 3% por 12 horas,
con lo que se obtuvo una germinacidén de 96.7%, mientras que para
Pinus durangensis la mayor germinacién (85.5%) se obtuvo sin
escarificar la semilla. En ambas especies, el tratamiento de
escarificacién que presentd menor germinacidédn fue el de 1la
semilla sumergida en agua a punto de ebullicién por 30 segundos

(Meraz y Bonilla, 2000).

En Picea engelmanni var. mexicana, se evalud la germinacidn
de semilla colectada en exposicidén sur y norte de la copa del
arbol, las semillas se pusieron a germinar en cajas petri sin
aplicar tratamiento alguno, solamente se aplicé fungicida (un
gramo de Captan, en un litro de agua), la germinacidén se mantuvo
ligeramente més alta en la exposicidén Sur con 37.85% para la

exposicién Norte fue de 33.10% (Braham, 1995).

2.4 Indicadores reproductivos de conos y semillas

Las medidas de las caracteristicas reproductivas junto con
la diversidad genética pueden servir como indicadores del estado
reproductivo 'y genético para determinar 'y supervisar la
viabilidad de poblaciones en riesgo debido al tamafio pequefio de
la poblacién, debido a la baja densidad del arbolado dentro de
las poblaciones, y el aislamiento de la poblacidédn resultado de la

fragmentacidén del bosque (Mosseler y Rajora, 1998).
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En poblaciones pequeflas y aisladas unas de otras, estas
tienden a desaparecer ya que existen valores reproductivos bajos.
La eficiencia reproductiva de una poblacidén se puede determinar
evaluando caracteristicas asociadas con la produccidédn de semillas
de los arboles, el tamafio del cono, el numero de semillas vanas y
llenas por cono, proporcidén de o6vulos abortados, germinacidédn de
semillas, asi como sobrevivencia y vigor de plantulas (Mosseler
et al., 2000). La eficiencia en la produccién de semillas
(porcentaje de semillas llenas con respecto al potencial de
semillas) es un parametro sencilloc gque puede indicar la
existencia de problemas reproductivos en las poblaciones
(Bramlett et al., 1977). Ademds de estos datos se puede inferir
la presencia de depresidén endogdmica, ya que el primer efecto de
esta es la reduccidén en la produccidén y tamafio de semillas llenas

(Ledig, 1986; Ledig et al., 2000).

En Picea, la germinacidén es epigea; el hipocdtilo se alarga
y los <cotiledones se elevan por encima del suelo. En la
germinacién hipogea no se desarrolla el hipocotilo, vy 1los
cotiledones se gquedan sobre el suelo o enterrados en él. En la
germinacién hipogea los cotiledones tienen uUnicamente la funcidn
de almacenar nutrientes, mientras que la germinacidén epigea
pueden también desempefiar una valiosa funcidén de fotosintesis

durante las primeras fases del crecimiento (Willan, 1991).

En la germinacidén se consideran plantulas normales las que
presentas las siguientes caracteristicas: crecimiento wvigoroso,
capaces de crecer hasta pléantula, resistentes a ataques
secundarios. Plantulas anormales se consideran aquellas con
ausencia de raiz primaria, raiz primaria atrapada en la cubierta
de la semilla, hipocdtilo ligeramente enrollado, cuando 1los

cotiledones emergen antes de la raiz, si persiste el collar

36



endospérmico, si las pléantulas son incapaces de sobrevivir hasta
plantulas, asi como plantulas infectadas incapaces de sobrevivir

(Gorddn, 1981).

Las poblaciones de especies endémicas e insulares, tienen
una mayor tasa de extincidén que las especies no endémicas; la
depresidén endogdmica por intracruza es una posible explicacidn a
lo anterior. La fragmentacidén del héabitat es ©posible que
incremente la susceptibilidad a la extincidén y la endogamia, vya
que el aislamiento y pequefiez de las poblaciones traera la
endogamia con el tiempo (Frankham, 1998). El1 comportamiento de
algunas pléantulas es resultado de la <cruza entre 4&rboles
heterocigotos debido al comportamiento de algunos alelos (Fowler,
1965). La autopolinizacién trae como consecuencia pléntulas con
algunas de las siguientes caracteristicas: hipocétilo verde
palido, cotiledones normales, hojas finas y cortas, verdes al
final o) hipocétilo seco, albinas; cotiledones verdes,
inicialmente hojas blancas turndndose a verdes, alargadas de del
tallo; hipocétilo verde péalido, cotileddn normal, no siempre se
manifiestan las hojas, pléantulas prdéximas a morir. La Dbase
genética de la mortalidad de plantulas en posgerminacidén es
debido a las caracteristicas semejantes a albinismo ademas
contribuyen a depresidén endogamica, reduciendo el numero de

plantulas germinadas (Sorensen, 1971).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Obtencién y beneficio de semillas

La semilla fue colectada en tres poblaciones de Picea
mexicana en los Estados de Chihuahua, Nuevo Ledn y Coahuila,

durante Noviembre de 1999 y 2001 (Cuadro 1).

La semilla fue almacenada en bolsas de papel cubiertas con
plastico y se identificaron, éstas se almacenaron durante 3 y 5
afios a temperaturas de 3°C £ 2°C. El almacenamiento no fue
homogéneo en temperatura para las tres poblaciones ya dgue se

interrumpidé en periodos cortos

La separacidén de las semillas vanas y llenas se realizd por
medio del soplador de semillas de la marca Seedburo, registrando
la cantidad de semillas llenas. Del total de las semillas llenas
se utilizaron 100 semillas por arbol de 1 a 23 por poblacidén y
aflo, luego se pesaron en una balanza analitica de décima de gramo

y posteriormente se registrd el peso de mil semillas.

3.2 Ensayo de germinacién

El 30 de abril de 2004 se establecidé la prueba de
germinacidén en el laboratorio de ensayo de germinacién del Centro
de Capacitacidén y Desarrollo en Tecnologia de Semillas de 1la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, con el propdsito de
evaluar el porciento de germinacién de las semillas de Picea
mexicana de tres poblaciones, bajo diferentes tratamientos. Se
utilizé 1la camara de germinacidén (Lab-line Biotronette Plant
Crowth Chamber) de temperaturas controlada, con luz las 24 horas

con temperaturas constantes de 25°C + 1°C.
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Cuadro 1. Superficie, coordenadas geograficas, altitud, numero de &rboles, media (y amplitud) para la altura
total, el didmetro normal y la edad de los &rboles, y nUmero promedio de semillas por kilogramo
en tres poblaciones de Picea mexicana Martinez para dos afios de colecta (Flores, 2004).

Fecha de Numero Altura Didmetro Edad Numero
Poblacién t Altitud’ Colecta de total normal (afios) promedio de
L Coordenadas , § .
(Superficie') msnm arboles (m) (cm) semillas por
Kilogramo
19.9 36.1 88
Cerro 1999 23 (3.5-32) (6.8-63.5) (23-143) 289,702
El Mohinora, 25° 577 42" N 3 185
Chih. 107° 02" 21" W !
(17.35 ha) 2001 18 20.8 38.6 88
(14.5-32)  (23.5-63.5)  (46-143) 207,201
14 30.1 88
Sierra El 1999 24 286,469
Coahuilén, 55° 147 497 N - (3.7-24.5) (8.4-57) (22-263)
Coah. 100° 21" 12" W ! 14.5 29 .2 71
64.84 h . .
( 2) 2001 L3 (8-24) (15.5-48.5)  (28-174) 201,396
12.4 24.8 56
Sierra 1999 29 _ B - 264,404
Ia Marts, 250 117 577w L o (2.5-27.3) (5.1-82.8) (11-141)
N. L. 100° 21" 48”7 W ! 15 285 5g
2.71 h :
(3 2) 2001 10 (8-23) (15.1-49.9)  (33-83) 184,273

L Proyeccién UTM zona 12 Datum NAD 27 y zona 14 Datum NAD 27.

"las coordenadas geograficas y la altitud fueron tomadas con un receptor GPS (Trailblazer XL).
$ Los arboles colectados en 2001 son arboles muestreados en 1999 que tuvieron produccién de semillas en ese afio.
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El material experimental se tomo al azar una muestra de 3600
semillas de cada poblacidén, de las cuales se tomaron nueve
submuestras de 400 por poblacidn, las semillas se colocaron en
cajas petri desechables de 10 cm de didmetro, como sustrato se
utilizd papel filtro Whatman 1 No 1001110, se aplicd un riego con
Captan a una concentracidén de 1.5 gramos por 1000 mililitros de

agua destilada, para evitar la contaminacidén de hongos.

3.2.1 Tratamientos pregerminativos

Se aplicaron ocho tratamientos y un testigo a la semilla de
Picea mexicana Martinez por cada poblacién. Para todos 1los
tratamientos se usaron el mismo tamafio de cajas y sustrato

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcién de tratamientos pregerminativos aplicados a las
semillas de tres poblaciones de Picea mexicana Martinez.

Tratamiento . -
. . Descripcidn
pregeminativo
Testigo (To) Se agregd agua destilada.
Perdéxido de Concentracién del 2% (20 ml H,O0, en 1000 ml de agua
hidrégeno H,0; (T;) destilada) en remojo durante seis horas
Perdéxido de Concentracidén del 2% (20 ml H,O0, en 1000 ml de agua
Hidrbégeno H,;0, (T,) destilada) en remojo durante 12 horas
Giberelinas Concentracién de 500 ppm (0.045 gr de GA3 en 100 ml
GA3 (T3) de agua destilada). En remojo durante seis horas
Giberelinas Concentracién de 500 ppm (0.045 gr de GA3; en 100 ml
GAs; (Ty) de agua destilada). En remojo durante 12 horas
Temperaturas Temperatura de 25°C por ocho horas y 15°C por 16
alternas (Ts) horas
Imbibicidén de Se embebid en agua destilada durante 12 horas
agua (Te)
Imbibicidén de Se embebid en agua destilada durante 24 horas
agua (T7)
Nitrato de Concentracién al 0.2% (2 gramos de KNO3 en 1000 ml
Potasio KNO; (T5) de agua destilada)

ppm: partes por milldén



3.2.2 Variables de evaluacién

Para el <calculo del wvalor de germinacién se utilizd el
método de Czabator (Czabator, 1962) donde:
Valor de germinacidén= velocidad de germinacidén diaria (VGD) final

X valor méaximo de VGD.

Se considerd semilla germinada, aquella cuya longitud de
radicula sobrepasdé la longitud de 1la semilla, realizandose el
conteo diario hasta que el numero de semillas germinadas fuera
constante; siguiendo las observaciones hasta 4 dias después de no
presentar mé&s germinacién de semillas, de esta manera se

evaluaron solo 28 dias después del establecimiento del ensayo.

3.2.3 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizé fue completamente
aleatorio para cada poblacidén, con nueve tratamientos, cuatro
repeticiones, 36 unidades experimentales de 100 semillas cada
una, resultando 10800 semillas utiles (Steel y Torrie, 1986):

Yiy = p + Ty + Eyiy

Donde Yi;x es la observacidén, p es la media, T; representa el

efecto de los tratamientos, y Eiyjx representa el error

experimental.

La aplicacidén véalida de las pruebas de significancia en el
anadlisis de la varianza exige que los errores experimentales se
distribuyan normal e independiente con una varianza comUn, por lo

que se utilizdé una transformacidén angular o transformacidn de

arcosen .Jproporcién(porcentaje y valor de germinacién) , debido a

que los datos son porcentajes (Steel vy Torrie, 1986). Se
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determinaron las diferencias entre tratamientos para las

diferentes variables, utilizando la prueba Tukey (a=0.05).

3.2.4 Revisién de la viabilidad de semillas no germinadas con

cloruro de tetrazolio

Para las semillas que no germinaron se evalud su viabilidad
con la solucidn de cloruro de tetrazolio, se tomaron
aleatoriamente cuatro repeticiones de 56 semillas no germinadas

por poblacidn.

La solucidén de Cloruro 2, 3, 5 trifnil tetrazol se prepard
al 1% (10 gramos de tetrazol en 1000 ml de agua destilada). Se
conservdé en un matraz cubierto por papel aluminio y se almacend

en refrigeracidn.

Las semillas se acondicionaron con un remojo de 12 horas en
agua destilada después se colocaron en un frasco con solucidén de
tetrazolio, estos se cubrieron con papel aluminio %
posteriormente se pusieron los frascos en la estufa de secado con
una temperatura controlada de 30°C + 2°C durante un periodo de 4
horas, después, las semillas se lavaron con agua destilada
eliminando la solucidén de tetrazolio. Las semillas se almacenaron
en refrigeracidén con agua destilada a una temperatura de 5°C

mientras fueron evaluadas.

Para evaluar las semillas se realizd una diseccidn con un
bisturi en cada una de ellas y se observd en el microscopio la
coloracién del tefiido del endospermo y el embridén. De 1los
diferentes grados de tincidén encontrados se obtuvieron seis
patrones de viabilidad (Apéndice 1). Para cada poblacidén se

obtuvo el porcentaje de semillas tefiidas en cada patrdén y por
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repeticidén los cuales se graficaron (Apéndice 2). También se
obtuvieron 1los valores promedios del porcentaje y nUmero de
semillas tefiidas asi como su coeficiente de variacidén para cada

patrdédn y por poblacidédn (Apéndice 3).

3.3 Comparacién de plantulas normales y anormales con
caracteristicas reproductivas de conos y semillas

La semilla utilizada en esta etapa asi Ccomo las
caracteristicas de conos y semillas corresponden a la colecta
realizada en el afo 2001 (Cuadro 1). Los valores de las
caracteristicas reproductivas de conos y semillas que se
utilizaron en este trabajo son los tomados por Flores-Lbpez et al

(2005) en su trabajo.

3.3.1 Evaluacién de caracteristicas reproductivas de conos y
semillas

Las caracteristicas reproductivas, se evaluaron 10 conos por
arbol. Se determindé la longitud y el didmetro mayor del cono
cerrado (aproximacidén 0.01 mm). Se <clasificaron las escamas

fértiles e infértiles (Flores-Lépez et al; 2004).

En cada cono se determindé el numero de o6vulos abortados,
potencial de semilla (PS, numero de escamas fértiles por dos),
semillas desarrolladas (vanas y 1llenas), vy la eficiencia de
semillas (total de semillas llenas x 100/potencial de semillas).
Las semillas vanas se separaron de las llenas por flotacidén en
alcohol. Se obtuvo la proporcién de semillas abortadas, vanas vy
llenas por cono. También se obtuvo el peso de la semilla llena y
de los conos sin semillas, después de secarlos en estufa a 105°C

durante 24 horas.
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3.3.2 Evaluacién de plantulas anormales

Se establecid el ensayo de germinacidén el 2 de Junio de
2004, en el cual se separd la semilla de cada arbol por poblacidn
y se le aplicd Nitrato de Potasio al 0.2% (2 gramos de Nitrato de
potasio en 1000 ml de agua destilada), a las semillas de cada
arbol. Estas se colocaron en cajas petri con didmetro de 10 cm,

utilizando papel filtro como sustrato.

Se procurd que las semillas no gquedaran con exceso de agua o
que no formaran una capa de ella alrededor de la semilla. Se
colocaron en la cédmara germinadora con una temperatura controlada
de 25°C. Se les aplicd el riego cada tercer dia, usando Captan en

agua destilada para evitar la contaminacidén de hongos.

La evaluacién se realizé a 1los 7, 14, 21 y 28 dias de
establecido el ensayo. Se evalubé porciento de germinacidn,
plantulas anormales vy normales, pléantulas muertas vy semillas
podridas. Esto se llevo a cabo por cada arbol. Las evaluaciones
de pléntulas anormales se hicieron de acuerdo a las reglas del

ISTA (1979), AOSA (1992).

La relacidén del peso de semillas llenas (mg) con respecto al
peso seco del cono (g) se considerdé como la eficiencia
reproductiva, y la proporcidén de semillas con respecto al total

de desarrolladas como un indice de endogamia (Flores, 2004).

3.3.3 Andlisis estadistico

Se realizaron correlaciones (coeficiente de correlacidn de
Pearson con o=0.05) entre indicadores reproductivos obtenidos vy

el nUmero de pléantulas anormales (Steel y Torrie, 1986).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacién de tratamientos pregerminativos para 1la

germinacién de semilla de Picea mexicana Martinez

4.1.1 Ensayo de germinacién para la poblacién “E1l Mohinora”

La germinacidén para la poblacidén “E1 Mohinora” se presentd
entre los cinco y los doce dias (Figura 1). Entre los siete vy
once dias se presentaron los mayores incrementos de germinacidn
en la mayoria de los tratamientos a excepcidén del de temperaturas
alternas que germindé después y presentd una respuesta de forma

ascendente, por debajo de los demds tratamientos.

Con respecto a la germinacidén acumulada final, el Nitrato de
potasio fue el que obtuvo mayor germinacidén (53.75%) y el de

temperaturas alternas fue el de menor porcentaje de germinacidn

(26.25%) (Figura 1). Sin embargo, el Nitrato de potasio presentd
similar germinacidén acumulativa que varios tratamientos

incluyendo al testigo; esto se verifico con un andlisis de
varianza y la comparacién de medias que no presentaron
diferencias significativas entre el tratamiento mayor vy el
testigo, asi como el resto excepto para las temperaturas alternas
(Cuadro 3) (Apéndice 4 y 5); pero entre el Nitrato de potasio y
las temperaturas alternas hay diferencias altamente
significativas. Al respecto se ha encontrado que la aplicacidn de
Nitrato en campo e invernadero, en bajas y altas concentraciones
no estimularon la germinacidn para Picea abies (L) Karst, pero en
altas concentraciones disminuye la germinacidén para Calluna

vulgaris L. (Anglés, 2004).
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Analizando el incremento medio diario, el mayor incremento
se presentd para el tratamiento de Nitrato de potasio (3.23%) a
13 dias de establecido el ensayo de germinacidn; en comparacidn
el testigo tuvo el valor de 2.66% (Figura 1) en el dia 12, el
tratamiento de menor incremento fue temperaturas alternas con
0.93% al dia 28. Si consideramos que el incremento maximo medio
diario en germinacién comprende el valor de germinacidén en la
ecuacidén de Czabator, entonces utilizando este indice de vigor de
germinacién se encontrdé que hay diferencias significativas («
0.05) entre el testigo, perdxido a seis y doce horas, giberelinas
a seis y doce horas, imbibicidén en agua a 12 y 24 horas y el
Nitrato de potasio con respeto a temperaturas alternas (Cuadro 3)

(Apéndice 4 y 5).

Por otra parte, cabe mencionar que para esta poblacidén la
germinacién fue Dbaja, comparada con otras especies del mismo
género de las cuales presentaron promedios superiores al 70% de
germinacién (Farmer et al., 1984; Chaisurisri et al., 1992). Para
descartar que el resto de 1las semillas no germinadas fuera
producto de la aplicacién no adecuada de los tratamientos; se
realizé una prueba de cloruro de tetrazolio, lo que resultd que
los tratamientos aplicados fueron efectivos (Apéndice 2 y 3), ya
que no se encontraron semillas viables; por lo tanto esta perdida
de viabilidad es ©posible que se deba a un problema de
almacenamiento, vya que la semilla no fue almacenada de manera

homogénea en temperatura.

Practicamente, esta especie no necesita de ningun
tratamiento; condicidén similar se han encontrado para 1las
semillas de Picea engelmannii Parry gue no requiere de

tratamiento (USDA Forest Service, 1948), ésta especie es muy
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........... Peroxido a 6 hrs

Incremento medio diario en germinacién

== === Peroxido a 12 hrs
Giberelinas a 6 hrs
= = - Giberelinas a 12 hrs
¢ === Temperaturas alternas
Imbibicién a 12 hrs
imbibicién a 24 hrs
----------- Nitrato de potasio

Dias

Figura 1. Germinacidédn acumulada en porcentaje e incremento medio diario
de germinacidén de los tratamientos aplicados a semilla de Picea
mexicana Martinez de la poblacidén “El1 Mohinora” Chihuahua.
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similar en taxonomia y condiciones ambientales a Picea mexicana
(Martinez, 1961).Sin embargo, otras Piceas si requieren de un
tratamiento para romper la latencia, se recomienda almacenar 1los
conos por selis semanas en frio para obtener mayor porcentaje de
germinacidén en P. glauca Moench Voss (Caron et al., 1990 y 1993)
por su lado, la USDA Forest Service (1948) recomienda la
estratificacidén en arena humedecida a una temperatura de 0-5°C
por 60 a 90 dias para P. mariana Mill BSP, P. pungens Engelm; P.

rubens Sorg; P. sitchensis Bong Carr y P. smithiana Boiss

Cuadro 3. Comparacién de medias de germinacién total, y valor de
germinacién de Czabator de 1las poblaciones “E1 Mohinora”
Chihuahua, “La Marta” Nuevo Ledén y “E1l Coahuildn” Coahuila.

Poblacién El Mohinora La Marta El Coahuildn
GERM VGZ GERM vVGZ GERM vGZ
Testigo 44.,118a 12.478a 20.760 3.5575a 21.490 4.0125

Perdéxido de hidrdgeno a 41.970a 11.448a 16.300 1.9775ab 16.845 2.1900
6 hr
Perd6xido de hidrdgeno a 40.965a 11.513a 19.883 3.4600a 18.055 2.6675
12 hr

Giberelinas a 6 hr 42.543a 12.120a 19.328 3.4075a 21.470 4.125
Giberelinas a 12 hr 41.105a 11.055a 20.975 3.5325a 22.030 3.9300
Temperaturas alternas 30.685b 5.395b 13.058 1.1425b 18.745 2.2350

Imbibicidén en agua a 12 40.965a 11.488a 17.103 2.3275ab 17.388 2.2150
hr
Imbibicidén en agua a 24 48.553a 13.410a 17.388 2.4700ab 15.508 2.0650
hr
Nitrato de potasio 47.163a 14.545a 17.845 2.7275ab 22.960 4.3025

GERM: Germinacién media final, VGZ: Valor de germinacién de Czabator, las
letras diferentes en el cuadro son significativamente diferentes (a=0.05).

4.1.2 Ensayo de germinacién para la poblacién “La Marta”

La germinacién para la poblacidén “La Marta” se presentd
entre los cinco y los trece dias (Figura 2) a distincidén del

tratamiento de temperaturas alternas que inicidé a los 13 dias.
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Entre los ocho y doce dias alcanzé los mayores incrementos de
germinacién la mayoria de los tratamientos a excepcién de
temperaturas alternas, perdxido a seis horas y imbibicidén en agua
a 12 horas quienes se comportaron de forma ascendente por debajo

de los de méds tratamientos.

Con respeto a la germinacidén acumulada final, la aplicacidén
de giberelinas a 12 horas fue el que alcanzdé mayor germinacidn
(13.00%), el de temperaturas alternas fue el de menor porcentaje
de germinacidén (5.25%). Pero el tratamiento de giberelinas a 12
horas presentd semejante germinacidn acumulativa que el resto de
los tratamientos incluyendo al testigo (Figura 2). Sin embargo el
anadlisis de varianza y la comparacidén de medias nos muestran que
no hay diferencias significativas entre el tratamiento mayor y el
testigo, asi <como al resto de los tratamientos (Cuadro 3)

(Apéndice 4 y 5).

Por otra parte, cabe mencionar que para esta poblacidén la
germinacién fue baja, al igual que en la poblacién “E1 Mohinora”
en donde se realizd una prueba de cloruro de tetrazolio, lo que
resultdé que los tratamientos aplicados fueron efectivos (Apéndice
2 y 3), ya dgque no se encontraron semillas viables; esto es
posible que se deba a un problema de almacenamiento, ya que la
semilla fue trasladada de un lugar a otro después de ser

almacenada.

El &4cido giberélico aplicado en Picea sitchensis Bong. Carr.
y Pinus edulis Engelm. resultd ineficaz para estimular la
germinacidén en concentraciones que van desde 0.1 a 10.0 ppm, y a
100 ppm reduce la capacidad de germinacidn, pero en Parthenium
argentatum Gray estimulo la germinacidén en concentraciones de 200

mgl' por dos horas, y en Pinus ponderosa Laws. aumentd la
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Figura 2. Germinacidén acumulada en porcentaje e incremento medio diario
de germinacién de los tratamientos aplicados a semilla de Picea
mexicana Martinez de la poblacidén “La Marta” Nuevo Ledn.
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capacidad de germinacidén en temperaturas controladas (Hurly, et

al., 1989; Gottfried y Heidmann, 1992)

Observando el incremento medio diario, el mayor incremento
se mostrd para el tratamiento giberelinas a seis horas (0.825%) a
los 10 dias de establecido 1la prueba de germinacidn; en
comparacidédn con el testigo guien tuvo un incremento de 0.75%
(Figura 2) al dia 11, el tratamiento que obtuvo menor incremento
fue temperaturas alternas con 0.187% al dia 28. Si consideramos
que el incremento maximo medio diario en germinacidén comprende el
valor de germinacién en la ecuacidédn de Czabator, entonces
aplicando este indice de vigor de germinacién se aprecidé que hay
diferencias significativas (o=0.05) entre el testigo, perdxido a
12 horas, giberelinas a seis vy doce horas, con respeto a
temperaturas alternas y peroxido de hidrégeno a seis horas,
imbibicién en agua a 12 y 24 horas y nitrato de potasio son

similares a temperaturas alternas (Cuadro 3) (Apéndice 4 y 5).

4.1.3 Ensayo de germinacién para la poblacién “E1 Coahuilén”

En la poblacidén “E1l Coahuildén” el inicio de la germinacidn
para los tratamientos se mostrd entre los cinco y los once dias,
excepto temperaturas alternas que comenzdé a los 12 dias (Figura
3). Entre los siete y once dias se obtuvo los mayores incrementos
de germinacién para los tratamientos giberelinas a seis y doce
horas, testigo y Nitrato de potasio, el resto se comportd de
forma ascendente por debajo de los tratamientos mencionados a
diferencia de temperaturas alternas donde su mayor incremento se

muestra a los 28 dias.

Con respecto a la germinacién final, el tratamiento que

obtuvo mayor porcentaje fue el Nitrato de potasio (15.50%), el de
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Figura 3. Germinacidén acumulada en porcentaje e incremento medio diario
de germinacidén de los tratamientos aplicados a semilla de Picea
mexicana Martinez de la poblacidén “E1l Coahuilén” Coahuila.
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menor porcentaje de germinacidén acumulativa fue imbibicidén a 24
horas con 7.25% (Figura 3). Sin embargo, el andlisis de varianza
nos indica que no hay diferencias significativas entre el
tratamiento mayor y el testigo, asi como para el resto de 1los

tratamientos (Cuadro 3) (Apéndice 4 y 5).

El mayor incremento medio diario se ©presentd para el
tratamiento giberelinas a seis horas (1.025%) a 10 dias de haber
establecido los tratamientos; en comparacidén, el testigo tuvo el
valor de 0.9615% (Figura 2) en el dia 13, el tratamiento de menor
incremento fue temperaturas alternas con 0.375% al dia 28. Si
embargo, considerando el indice de vigor de germinacién de
Czabator que esta relacionado con el incremento medio maximo
diario, se encontré gue no hay diferencias significativas (o

0.05) entre los tratamientos (Cuadro 3) (Apéndice 4 y 5).

Al igual que en las deméds poblaciones no se encontraron
semillas viables al aplicar la solucidén de cloruro de tetrazolio,
por lo tanto podemos decir que los tratamientos aplicados fueron

efectivos (Apéndice 2 y 3).

4.1.4 Comparacién de germinacién entre poblaciones

Considerando los tratamientos que tuvieron la germinacién
acumulativa final mas alta, como fue el Nitrato de potasio en las
poblaciones de “El1 Mohinora” y “El1 Coahuildén”, y giberelinas a 12
horas para la poblacién de “La Marta”; se observa en la Figura 3
que la poblacién que obtuvo mayor porcentaje de germinacidén fue
la de “El1 Mohinora” con 53.75%, “E1l Coahuildén” 15.50% y “lLa

Marta” con 13.00% que fue la mas baja.
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de germinacién de la semilla de Picea mexicana Martinez para las
poblaciones “E1 Mohinora” Chihuahua,
Coahuilén” Coahuila.
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Para el incremento medio diario, el mayor se presentd para
la poblacidén “E1 Mohinora” (3.23%) a 13 dias de establecido el
ensayo de germinacidén; “E1 Coahuildén” a los 12 dias con 0.96% y
para la poblacién “La Marta” fue de 0.77% a los 12 dias (Figura

4) .

En general la germinacidén fue baja para las tres poblaciones
esto se puede atribuir al mal manejo de almacenamiento de la
semilla, el efecto del vigor de las poblaciones o la presencia de
hongos en la semilla que no se evalud, por otro lado Braham
(1995) evaludé la germinacién en Picea mexicana con semilla
colectada de la exposicién norte y sur, de diferentes estratos
por lo que no encontré diferencias significativas, los wvalores
encontrados en germinacién (34%) fueron bajos para las

poblaciones “La Marta” y “EL Coahuilén”.

4.2 Correlaciones entre germinacién e indicadores reproductivos

Con respecto a las correlaciones para las tres poblaciones,
se encontrd que en las caracteristicas del tamafio de cono
(longitud de cono (LC), diédmetro del cono (DC), peso seco del
cono (PCS) y potencial de semillas (PS)) se presentaron
correlaciones positivas y altas, que van desde 0.62 hasta 0.85.
Este resultado era de esperarse porque cada variable esta
relacionada con el tamafio del cono (Cuadro 4). Tanto en la
poblaciédn “E1 Mohinora” en “La Marta” como en “E1 Coahuildn”
también entre la mayoria de las caracteristicas del tamafio del
cono presentaron correlaciones altas y positivas, desde 0.58 a
0.86 (Cuadro 5, 6 y 7). También en otras coniferas como Pinus
pinceana Gordon vy Pseudotsuga Carr. se ha encontrado que las
caracteristicas del tamafio del cono (longitud del cono, peso seco

del cono, potencial de semillas, numero de semillas llenas vy
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Cuadro 4. Coeficiente de correlacidén de Pearson entre indicadores reproductivos para tres
poblaciones de Picea mexicana Martinez en la colecta de 2001.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1LC 1.00 0.62%* 0.85%* 0.73%* 0.58%* 0.18ns 0.54%* -0.52%* 0.56** -0.27ns -0.25ns 0.0Ins
2DC 1.0000 0.82%* 0.70** 0.44** 0.19ns 0.47%* -0.44%** 0.45%* -0.19ns -0.02ns 0.19ns
3 PCS 1.0000 0.76** 0.59** 0.31ns 0.49%** -0.54%* 0.55%* -0.31ns -0.16ns 0.15ns
4PS 1.0000 0.34%* -0.01ns 0.56%* -0.36%* 0.37* -0.36%* -0.29ns 0.14ns
SES 1.0000 0.59%* 0.01ns -0.95%* 0.97%* -0.23ns -0.18ns 0.15ns
6 PSILL 1.0000 -0.09ns -0.46%* 0.59%%* -0.10ns -0.06ns 0.05ns
7 SVAN 1.0000 0.14ns 0.05ns -0.10ns -0.07ns -0.07ns
8 CEND 1.0000 -0.93%* 0.21ns 0.19ns -0.19ns
9 EREPR 1.0000 -0.22ns -0.21ns 0.11ns
10 GERP 1.0000 0.69%* -0.13ns
11 PPANOR 1.0000 0.25ns
12PAPGER 1.0000

1) Longitud de cono (LC), 2) Diametro de cono (DC), 3) Peso de cono seco (PCS), 4) Potencial de semillas (PS), 5) Eficiencia de semillas (ES), 6) Peso de semillas llenas
(PSILL), 7) Numero de semillas vanas (SVAN), 8) Coeficiente de endogamia (CEND), 9) Eficiencia reproductiva (EREPR), 10) Porcentaje de germinacion (PGERM) 11)
Porcentaje de plantulas anormales (En base al total sembrado)(PPANOR), 12) Porcentaje de plantulas anormales en base a las semillas germinadas (PAPGER). * Significativo
(0.05), ** altamente significativo. ns: no significativo.
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Cuadro 5. Coeficiente de correlacién de Pearson entre indicadores reproductivos para la
poblacidén “E1 Mohinora” de Picea mexicana Martinez en la colecta de 2001.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1LC 1.00 0.27ns 0.69%* 0.65%* 0.55% 0.24ns 0.35ns -0.46ns 0.53* -0.09ns -0.19ns 0.22ns
2DC 1.00 0.59%* 0.30ns 0.56%* 0.18ns 0.07ns -0.56* 0.54* 0.01ns 0.01ns 0.27ns
3 PCS 1.00 0.58* 0.61%* 0.41ns 0.12ns -0.57* 0.54* -0.17ns -0.09ns 0.37ns
4PS 1.00 0.42ns 0.03ns 0.34ns -0.39ns 0.41ns -0.10ns -0.34ns -0.06ns
SES 1.00 0.26ns -0.17ns -0.97** 0.96%* -0.24ns -0.16ns 0.41ns
6 PSILL 1.00 0.0Ins -0.30ns 0.41ns -0.02ns 0.08ns -0.02ns
7 SVAN 1.00 0.30ns -0.14ns 0.16ns 0.13ns 0.04ns
8 CEND 1.00 -0.95%* 0.18ns 0.13ns -0.37ns
9 EREPR 1.00 -0.18ns -0.16ns 0.25ns
10 GERP 1.00 0.68** 0.01ns
11.PANORP 1.00 0.55%
12 PAPGER 1.00

1) Longitud de cono (LC), 2) Diametro de cono (DC), 3) Peso de cono seco (PCS), 4) Potencial de semillas (PS), 5) Eficiencia de semillas (ES), 6) Peso de semillas llenas (PSILL),
7) Namero de semillas vanas (SVAN), 8) Coeficiente de endogamia (CEND), 9) Eficiencia reproductiva (EREPR), 10) Porcentaje de germinacion (PGERM) 11) Porcentaje de
plantulas anormales (En base al total sembrado)(PPANOR), 12) Porcentaje de plantulas anormales en base a las semillas germinadas (PAPGER). * Significativo (0.05), **
altamente significativo. ns: no significativo.
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Cuadro 6. Coeficiente de correlacidédn de Pearson entre indicadores reproductivos para la
poblacidén “La Marta” de Picea mexicana Martinez en la colecta de 2001.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1LC 1.00 0.62ns 0.86** 0.44ns 0.28ns 0.02ns 0.71* -0.19ns 0.18ns -0.12ns 0.21ns 0.31ns
2DC 1.00 0.75* 0.23ns 0.12ns -0.02ns 0.34ns 0.12ns -0.06ns 0.45ns 0.86** 0.21ns
3 PCS 1.00 0.31ns 0.51ns 0.28ns 0.45ns -0.49ns 0.42ns 0.03ns 0.35ns 0.48ns
4 PS 1.00 -0.29ns -0.52ns 0.60ns 0.25ns -0.31ns -0.06ns 0.04ns 0.48ns
SES 1.00 0.91%* -0.20ns -0.96** 0.98%* -0.06ns -0.08ns -0.01ns
6 PSILL 1.00 -0.53ns -0.87** 0.90** -0.19ns -0.17ns 0.06ns
7 SVAN 1.00 0.26ns -0.21ns 0.18ns 0.17ns 0.07ns
8 CEND 1.00 -0.93** 0.05ns 0.06ns -0.11ns
9 EREPR 1.00 0.03ns -0.08ns -0.13ns
10 GERP 1.00 0.76* -0.42ns
11 PANORP 1.00 -0.12ns
12 PAPGER 1.00

1) Longitud de cono (LC), 2) Diametro de cono (DC), 3) Peso de cono seco (PCS), 4) Potencial de semillas (PS), 5) Eficiencia de semillas (ES), 6) Peso de semillas llenas
(PSILL), 7) Numero de semillas vanas (SVAN), 8) Coeficiente de endogamia (CEND), 9) Eficiencia reproductiva (EREPR), 10) Porcentaje de germinacion (PGERM) 11)
Porcentaje de plantulas anormales (En base al total sembrado)(PPANOR), 12) Porcentaje de plantulas anormales en base a las semillas germinadas (PAPGER). * Significativo
(0.05), ** altamente significativo. ns: no significativo.
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Cuadro 7. Coeficiente de correlacién de Pearson entre indicadores reproductivos para la
poblacidén “E1 Coahuildén” de Picea mexicana Martinez en la colecta de 2001.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1LC 1.00 0.46ns 0.84*%* 0.70* 0.44ns 0.45ns 0.40ns -0.28ns 0.36ns -0.44ns -0.50ns -0.48ns
2DC 1.00 0.74** 0.62%* 0.12ns 0.41ns 0.69%* 0.06ns 0.05ns -0.12ns -0.12ns -0.16ns
3 PCS 1.00 0.76%* 0.23ns 0.34ns 0.53ns -0.06ns 0.08ns -0.35ns -0.31ns -0.34ns
4PS 1.00 0.25ns 0.29ns 0.65% -0.08ns 0.24ns -0.42ns -0.47ns -0.38ns
5ES 1.00 0.26ns -0.24ns -0.94%%* 0.93** 0.06ns -0.28ns -0.05ns
6 PSILL 1.00 0.57ns 0.004ns 0.46ns -0.54ns -0.19ns -0.03ns
7 SVAN 1.00 0.50ns -0.12ns -0.51ns -0.30ns -0.30ns
8 CEND 1.00 -0.83%* -0.29ns 0.19ns 0.01ns
9 EREPR 1.00 -0.09ns -0.31ns -0.0002

ns
10 GERP 1.00 0.54ns 0.03ns
11 PANORP 1.00 0.37ns
12 PAPGER 1.00

1) Longitud de cono (LC), 2) Diametro de cono (DC), 3) Peso de cono seco (PCS), 4) Potencial de semillas (PS), 5) Eficiencia de semillas (ES), 6) Peso de semillas llenas
(PSILL), 7) Numero de semillas vanas (SVAN), 8) Coeficiente de endogamia (CEND), 9) Eficiencia reproductiva (EREPR), 10) Porcentaje de germinaciéon (PGERM) 11)
Porcentaje de plantulas anormales (En base al total sembrado)(PPANOR), 12) Porcentaje de plantulas anormales en base a las semillas germinadas (PAPGER). * Significativo
(0.05), ** altamente significativo. ns: no significativo.
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abortadas) presentan altos coeficientes de correlacidén entre si

(Quiroz et al [sin fecha]; Mapula, 2004).

Para la eficiencia de semillas (ES) entre las dimensiones
del cono también se encontraron correlaciones positivas
significativas altas que van desde 0.34 a 0.59, también se
encontrd correlaciones altas y positivas con peso de semillas
llenas (PSILL) (0.59), eficiencia reproductiva (EREPR) (0.97) vy
negativa para el coeficiente de endogamia (CEND) (-0.94), para
las tres poblaciones, por lo tanto al haber conos mas grandes
habrd mayor ES; por lo tanto al haber disponibilidad de polen, y
una adecuada polinizacidén el tamafio del cono es mads grande
(Bramlett et al., 1977), como producto de esto habrd un mayor
numero de semillas llenas. En cuanto al CEND entre menor este
sea, mayor serd la ES, por lo tanto al tener conos grandes habra
mas semillas llenas por lo gque habrd menor cantidad de semillas
vanas, como consecuencia de una buena polinizacién (Cuadro 4).
Para la poblacién “El Mohinora” también se encontraron
correlaciones positivas entre ES con las caracteristicas del
tamafio del cono (LC, DC y PCS), EREPR, que van desde 0.55 a 0.93
y negativa con el CEND (-0.97) (Cuadro 5). En la poblacidén “La
Marta” solamente se encontrd correlaciones altas positivas para
PSILL (0.92) y la EREPR (0.98), y negativas para el CEND (-0.97)
(Cuadro 6). Para la poblaciédn “E1 Coahuildén” dUnicamente se
presentaron correlaciones positivas para la ES (0.94) y negativas
para el CEND (-0.94) (Cuadro 7) Se ha encontrado que la ES se
encuentra fuertemente relacionada con la disponibilidad del polen
(Caron y Powell, 1989), por lo tanto, cuando se incrementa el
nivel autopolinizacidén, incrementa el porcentaje de semillas
vanas y el numero de semillas llenas por cono disminuye, por 1lo
que la ES baja (Yazdani y Lindgren, 1991). En Pinus banksiana

Lamb y Picea mariana Mill BSP, la ES se encuentra pobremente



correlacionada con las mediciones del cono, excepto el numero de

semillas llenas por cono (De Groot y Schnekenburger, 1996).

Para el ©peso de semillas llenas no se encontraron
correlaciones con 1las caracteristicas del tamafio de cono, sin
embargo con la ES (0.59) y EREPR (0.59) se encontraron
correlaciones positivas altamente significativas, y para el CEND
(-0.406) se mostraron correlaciones negativas y altamente
significativas para las tres poblaciones (Cuadro 4), cuando hay
una mayor ES hay mayor peso de semillas debido a que la ES se
basa en el numero de semillas llenas, al haber mayor numero de
semillas llenas por cono este serd mas grande, por lo que tendré
una mayor EREPR, al haber mayor numero de semillas llenas el CEND
disminuird. Uno de 1los efectos asociados a la depresidn
endogamica ocasionada por la autopolinizacién es la reduccidn en
el nimero de semillas llenas por cono y el vigor de las plantulas
(Mosseler, 1998). Para las poblaciones “El1 Mohinora” vy “E1
Coahuilé4n” en esta variable no se encontrd correlacidn con
ninguna de las deméds variables (Cuadro 5 y 7). La poblacidén “La
Marta” mostrd correlaciones positivas altamente significativas
con ES (0.92) y EREPR (0.98) y negativas para el CEND (-0.97)
(Cuadro 6).

En cuanto al numero de semillas vanas (SVAN), se encontraron
correlaciones positivas altamente significativas con las
caracteristicas del tamafio del cono que van desde 0.47 a 0.56
(Cuadro 4), en la ausencia de la polinizacidén cruzada vy
fertilizacidén cruzada, es de esperarse en poblaciones pequefias o
adrboles solitarios, como consecuencia producen altas cantidades
de semillas wvanas (Mosseler, 1998). En la poblacién “E1 Mohinora”
no se encontraron correlaciones para el numero de semillas vanas

(Cuadro 5). Para la poblacidén “La Marta” solamente se encontraron
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correlaciones significativas y positivas con la LC (0.71) (Cuadro
6). En la poblacidén “E1 Coahuildén” se encontraron correlaciones
positivas significativas con las caracteristicas del tamafio del

cono pero solamente el DC (0.69) y potencial de semillas (0.65)

(Cuadro 7).
Para el coeficiente de endogamia se presentaron
correlaciones negativas altamente significativas con las

caracteristicas del tamafio del cono, ES, PSILL y EREPR que van
desde -0.36 a -0.95 (Cuadro 4), esto nos da como producto que
mientras aumentan las caracteristicas del tamafio del cono, ES, el
PSILL y EREPR el CEND disminuird. Los efectos asociados a
depresién endogdmica ocasionada por la cruza entre Arboles
heterocigotos, reduce el numero de semillas llenas, y aumenta el
numero de semillas vanas, produccidén de plantulas débiles,
albinas, y con menor capacidad de sebrevivencia (Fowler, 1965;
Williams y Savolainen, 1996). Para la poblacién “E1 Mohinora”
también se presentaron correlaciones significativas y negativas
para las caracteristicas del tamafio del cono pero solamente para
DC (-0.56) y PCS (-0.57), para la ES (-0.97) y EREPR (-0.95) se
presentaron correlaciones altas y negativas (Cuadro 5). En la
poblacidén “La Marta” se presentaron correlaciones altas vy
negativas para ES, PSILL y EREPR que van desde -0.87 a -0.97
(Cuadro ©0). En cuanto a la poblacién “E1 Coahuildén” se
encontraron correlaciones altas y negativas para la ES (-0.94) vy

EREPR (-0.83) (Cuadro 7).

En cuanto a la eficiencia reproductiva, se encontraron
correlaciones significativas, altas y positivas para las
caracteristicas del tamafio del cono, ES y PSILL de 0.37 a 0.97,
correlaciones altamente significativas y negativas para el CEND

(-0.93) (Cuadro 4), la EREPR aumenta mientras mayores sean 1las
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caracteristicas del tamafio del cono, PSILL y la ES conforme a
esto, el CEND disminuye. Flores et al., (2005) encontrd en Picea
mexicana baja eficiencia en la produccidén de semillas 1llenas
posiblemente se deba a la escasa disponibilidad de polen y a la
elevada consanguinidad entre los arboles que aumenta el numero de
semillas vanas. Para la poblacidén “E1 Mohinora” se encontraron
correlaciones significativas y positivas solamente para LC, DC,
PCS, y altamente significativas para ES que van desde 0.54 a 0.96
y negativas para el CEND (-0.95) (Cuadro 5). En cuanto a la
poblacién “La Marta” se encontraron correlaciones positivas
altamente significativas para ES (0.98) y PSILL (0.90),
correlaciones altamente significativas y negativas para el CEND
(-0.93) (Cuadro 6). En la poblacién “E1 Coahuildédn” se presentaron
correlaciones altamente significativas positivas y negativas para

ES (0.94) y CEND (-0.83) (Cuadro 7).

Para el porcentaje de germinacidédn (GERP) se encontraron
correlaciones significativas vy negativas para PS de -0.36 vy
positivas para el porcentaje de plantulas anormales (PPANOR) de
0.69 (Cuadro 4) para las tres poblaciones, como consecuencia
tenemos que entre mayor sea el PS disminuird el GERP, y mientras
sea mayor el GERP aumentard el PPANOR. Las poblaciones pequefias
de Ipomopsis aggregata tienden a producir pléantulas de menor
tamafio y con una gran mortalidad en campo que las de poblaciones
grandes (Heschel vy Paige, 1994). La depresidén endogamia en
Pseudotsuga sp ocasionada por la autofecundacidén produce Dbajo
GERP vy mortalidad en pléantulas (Sorensen, 1971) . Para la
poblacidédn “E1 Mohinora” se encontraron correlaciones altamente
significativas y positivas para el PPANOR de 0.68 (Cuadro 5). En
cuanto a la poblacidén “La Marta” se mostraron correlaciones
altamente significativas y positivas solamente para PPANOR (En

base al total sembrado) de 0.76 (Cuadro 6). Para la poblacidén “El
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Coahuildén” no se encontraron correlaciones con el resto de las

variables (Cuadro 7).

Para la variable porcentaje de plantulas anormales (En base
al total sembrado) se encontraron correlaciones positivas
altamente significativas solamente para la poblacidén de “lLa
Marta” con el DC (0.86) vy GERP (0.76) (Cuadro 6) dando como
resultado que entre mayor sea el porcentaje de germinacidén y el
DC mayor serd el PPANOR, debido a que esta especie tiene un
indice elevado de endogamia, presenta ademds un mayor numero de
semillas vanas y plantulas albinas e irregulares, esto puede ser
resultado de la autopolinizacidén, ya que las poblaciones son muy

pequefas (Fowler, 1965; Flores-ldépez et al., 2005).

En cuanto a la variable de porcentaje de plantulas anormales
(En base a las semillas germinadas) solamente se encontraron
correlaciones positivas significativas para 1la poblacién “EL
Mohinora” con la variable de porcentaje de plantulas anormales

(En base al total sembrado) de 0.55 (Cuadro 5).
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5 CONCLUSIONES

Las semillas de Picea mexicana no requiere tratamiento
pregerminativo y solamente el almacenamiento en frio es
suficiente para alcanzar un mayor porcentaje e incremento

en la germinacién.

Los tratamientos pregerminativos mostraron efectos
diferentes en cada una de las poblaciones; sin embargo, la
aplicacién de éstos puede ser més importante para otras

coniferas.

El bajo porcentaje e incremento en la germinacidén de Picea
mexicana puede ser producto de la forma de almacenamiento

o del efecto del vigor de la poblacién.

Los valores de germinacién estdn asociados con la
presencia de plantulas anormales vy esto puede ser a
consecuencia de autopolinizacidén en la poblacién y es un

indicador critico en la reproduccidén de la especie.
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6 RECOMENDACIONES

Las poblaciones de Picea mexicana se deben considerar como
dreas de proteccidén ya que las poblaciones son peqguefias en
superficie asi como los valores de indicadores
reproductivos bajos, por otra parte se da la presencia de

pastoreo y de incendios.

Debido a que existe un aumento en la germinacidén un
aumento en la proporciétn de pléantulas anormales como
consecuencia de la posible autopolinizacién, se debe de
intercambiar material genético entre las poblaciones para
evitar la cruza entre A&rboles emparentados, asi tener
mayor variacidén genética, para asi tener una reduccidén de

endogamia en generaciones futuras.

Elaborar un nuevo ensayo de germinacién inmediatamente
después de la colecta para cotejar el porcentaje de
germinacién obtenido asi como el vigor de la germinacién vy
eliminar posibles problemas en el almacenamiento o pérdida

de viabilidad.
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Apéndice 1. Patrones obtenidos de la prueba de cloruro de
tetrazolio para semillas de tres poblaciones de Picea
mexicana Martinez

)

Patrdédn viable 1 Patrén no viable 4

Patrén no viable 2 Patrén no viable 5
Patrdén no viable 3 Patrdén no viable ©
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Apéndice

b)

2. Porcentaje de semillas tefiidas por diferentes patrones
obtenidos con la prueba de cloruro de tetrazolio de las semillas
no germinadas en el ensayo de tratamientos pregerminativos de
Picea mexicana Martinez. Para las poblaciones a)
“La Marta” y c) “E1 Coahuilén”.

pPorcentaje (%)

Porcentaje (%)

100

80 viable

6

4

2

(%)

Porcentaje

a) "El1 Mohinora"

B patronl

B Patron 2

no viable
B Patron 3
0 4 no viable
[ Patron 4

no viable
[ Patron 5

no viable
01 [ patron 6
no viable

0

0 1 2 3 4

Repeticiones

b) "La Marta"

100

80 N Patron 1
viable

I Patron 2

no viable
I Patron 3

60 1 no viable

[ pPatron 4

no viable

[ Patron 5

40 A no viable

Patron 6

no viable

20

0 1 2 3 4

Repeticiones

c) "El Coahuilén"

100 q

Patron 1
viable
Patron 2
no viable
Patron 3

no viable

Patron 4

no viable

Patron 5

no viable

Patron 6

no viable

80 o

60 o

20 4

Repeticiones

“E1l Mohinora”,
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Apéndice 3. Valores de porcentaje promedio de semillas (numero de semillas promedio), para
cada patrén obtenido y coeficiente de wvariacidén, de la prueba de viabilidad con

solucidén de cloruro de tetrazolio para las poblaciones “El1 Mohinora”, “La Marta” vy
“EL Coahuildn”.

Poblacidén Patrdén 1 Patrdén 2 Patrdédn 3 Patrdédn 4 Patrdén 5 Patrdén 6
viable No viable No viable No viable No viable No viable

“EL Mohinora” 0% (0) 1.4% (2.5) 1.82% (3.25) 0.28% (0.5) 3.92% (7.0) 23.94% (42.75)
CV (0) CV (95.2190) CV (52.5484) CV (200.00) CV (34.9927) CV (9.8087)

“La Marta” 0.14% (0.25) 2.24% (4.0) 4.20% (7.5) 0% (0) 3.36% (6.0) 21.42% (38.25)
CV (200.00) CV (73.5980) CV (40.00) CV (0) CV (45.1335) CV (1.3071)

“E1l Coahuildn” 0% (0) 1.12% (2.0) 3.64% (6.50) 0% (0) 4.06% (7.25) 22.54% (40.25)
Cv (0) CV (40.8248) CV (19.8614) CV (0) CV (42.6992) CV (6.5340)
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Apéndice 4. Cuadrados medios de analisis de varianza vy
significancia de germinacién para las poblaciones “E1
Mohinora”, “La Marta” y “E1l Coahuildn”.

Fuente de L Cuadrados medios
variacidn “EL Mohinora” “La Marta” “E1 Coahuildén”
Tratamientos 8 81.0538528 25.1260625 28.1049715
Error 27 12.3364704 11.1833250 12.1858167
CV (%) 8.473090 18.50578 18.00526
Apéndice 5. Cuadrados medios de analisis de wvarianza y

significancia del valor de germinacidén para las poblaciones
“E1l Mohinora”, “La Marta” y “El1 Coahuildn”.

Fuente de Cuadrados medios

variacidén GL “EL Mohinora” “La Marta” “E1l Coahuilén”
Tratamientos 8 25.86593061 2.81828819 3.81663125
Error 27 2.5857556 0.82427130 1.16573426

CV (%) 13.989061 33.21225 35.02650
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Apéndice 6. Comparacidén y descripcidédn de plantulas normales vy
anormales para Picea mexicana Martinez, de acuerdo a 1los
manuales de evaluacidén de pléntulas de ISTA (1979) y AOSA
(1992) .
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A la izquierda pléantula normal vy a la derecha anormal, el
hipocétilo enrollado (en forma de cola de marrano) .

Pladntula a la izquierda normal, plantula a la derecha anormal con
raiz delgada y corta, con hipocdétilo corto y grueso.
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Plantula de la izquierda normal, pléntula a la derecha anormal
con el hipocétilo delgado y raiz corta y delgada.

Plantula de la izquierda normal, pléntula a la derecha anormal
con raiz primaria delgada e hipocdtilo inclinado o en forma de
herradura.
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Plantula a la derecha con hipocétilo estrechadamente retorcido,
formando una espiral.

Plédntulas de la derecha anormales, con raiz primaria ausente,
corta y gruesa.
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Plantula a la derecha anormal con geotropismo negativo en la raiz
primaria.

Plantula a la derecha anormal con ralz ausente.
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Plantula a la derecha anormal raiz primaria atrapada en la testa
de la semilla.

i

1

Plantula a la derecha anormal enana, raiz corta e hipocoéotilo
doblado.
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Plantula a la derecha anormal con cotiledones deformes,
hipocdétilo y raiz delgada.

Plantula a la derecha anormal, los cotiledones emergieron primero
que la raiz.
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Plantula a la derecha anormal, los cotiledones emergieron primero
que la raiz.

Acercamiento de una Plantula anormal, los cotiledones emergieron
primero que la raiz primaria.

60



Plantula a la derecha anormal, los cotiledones emergieron primero
que la raiz.
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