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RESUMEN 

 

En el presente estudio se estimó la producción de semillas de Pinus culminicola 

Andresen et Beaman de la población Cerro El Potosí para el año 2013 y se comparó 

con diferentes estudios realizados para pináceas. 

 

El muestreo para la colecta de conos fue selectivo y de forma manual en la cual 

se colectaron 20 árboles y un rango de 7 a 20 conos por árbol. Se realizó un análisis de 

conos y semillas evaluándose el potencial y eficiencia de semillas, así también se 

sometieron a pruebas de rayos X obteniendo las radiografías de las semillas con el fin 

de validar los resultados obtenidos. 

 

Los valores encontrados en este estudio en cuanto al potencial y eficiencia de 

semillas para la población El Potosí de Pinus culminicola Andresen et Beaman, son 

bajos y pobres para la colecta 2013 en comparación con otras especies del género 

Pinus.  El potencial de semillas fue de 14 semillas promedio, por cono y el porcentaje 

de eficiencia de semillas para esta especie fue de 0%. Se discuten posibles causas de 

esta pobre producción de semillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: producción de semillas, Pinus culminicola, potencial de semillas, 

eficiencia de semillas.  
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ABSTRACT 

 

In this study seed production of Pinus culminicola Andresen et Beaman of the 

Cerro Potosi population for 2013 was estimated and compared with different studies of 

Pinaceae. 

Sampling for the collection of cones was selective and manually in which 20 trees 

were collected with the range of 7 to 20 cones per tree. An analysis of cones and seeds 

was performed where the seeds potential and seed efficiency were evaluated, so they 

were tested by obtaining X-ray radiographs of the seeds in order to validate the results 

obtained. 

The values found in this study on the potential and efficiency of seed to El Potosí 

population of Pinus culminicola Andresen et Beaman are low and poor to the collection 

of 2013 in comparison with other species of the genus Pinus. The potential of seeds was 

on average 14 seeds by cone and percent efficiency of seeds was 0%. Possible causes 

of this poor seed production are discussed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: production of seeds, Pinus culminicola, potential of seeds, efficiency of 

seeds.  
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1 INTRODUCCIÓN 

 

La proporción de semilla que es requerida para reforestar a la misma velocidad 

que se deforesta en México, es mucho mayor a la obtenida en la actualidad, esto queda 

manifestado en la cantidad de planta que se produce contra la que se requiere para 

reforestar las miles de hectáreas deforestadas en el país, aunado a este problema, está 

la falta de información biológica relativa a la producción y obtención de semillas, lo que 

sigue siendo la parte medular en los programas de propagación masiva de plantas 

(Alba-Landa et al., 1999).  

 

La creciente necesidad de contar con semillas forestales, en cantidad y calidad, 

suficientes para poder revertir los procesos de deforestación que a nivel mundial se 

dan, obliga a realizar estudios que nos acerquen al conocimiento productivo de semillas 

de especies forestales de interés, tanto de regionales como de posibles introducidas, 

siendo entre otros, los referentes a la producción de semillas, factor fundamental para la 

estrategia de restauración y conservación de los recursos (Alba-Landa et al., 2001 ).  

 

La información confiable sobre la calidad de semillas forestales, es de gran 

importancia para operaciones tales como: la planeación de recolección, procedimientos 

para el procesamiento, monitoreo de la calidad del producto, comercialización, 

almacenamiento y siembra. Por lo tanto se necesitan métodos de análisis confiables y 

estandarizados, para asegurar resultados uniformes y replicables (Poulsen, 1994); 

debido a ello el análisis del cono es un procedimiento que proporciona la información 

necesaria para evaluar la producción de semilla y el manejo de huerto de semillas, 

donde el rendimiento de los conos individuales se compara con el potencial de 

rendimiento de semilla, también se puede determinar ciertas pérdidas en las fases del 

desarrollo de la semilla, y los tipos de fallas de semillas identificados y cuantificados 

(Bramlett et al., 1977). 

 

Por lo tanto, el propósito del análisis del cono y la evaluación de la producción de 

semillas es estimar el potencial, la eficiencia y la pérdida de semilla en la especie 
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estudiada. El potencial de semillas define el límite biológico para el número de semillas 

producidas por cada cono. Para ello, cada especie de árbol tiene un potencial promedio 

de semillas y un rango de valores observados en función del número de escamas 

fértiles por cono (Bramlett et al., 1977). 

 

Por otra parte la producción de semillas es normalmente confinada a la cantidad 

y calidad de las semillas producidas por conos maduros, pero para llegar a un mayor 

entendimiento de la producción de semillas es necesario estudiar el progreso de los 

óvulos antes de la madurez del cono. Muchos óvulos son abortados cerca del tiempo de 

la polinización aunque este fenómeno se relaciona solo con una pequeña fracción del 

total de abortos de los óvulos. Las fallas al reconocer los efectos del aborto de los 

óvulos pueden llevar a errores de cálculo en la producción total de semillas (Lyons, 

1956).  

 

A través del análisis de los datos se puede proveer de una clara imagen cuantitativa 

de donde ocurren las pérdidas de semillas. El primer paso para lograrlo es calcular la 

eficiencia de la semilla. Ésta es igual al número de semillas no dañadas o llenas 

obtenidas, divididas por el potencial de semillas (Karrfalt y Belcher, 1976), por otra parte 

Matthews (1969) afirma que existen tres razones principales para estudiar la 

polinización y la producción de semillas en coníferas, esta información es necesaria 

para la regeneración natural de las especies, para la formación de plantaciones 

naturales y de especies exóticas, así como para la generación de nuevas especies de 

coníferas, para ello (García et al., 2011) menciona que una estrategia de rescate, 

conservación, restauración y manejo forestal de los fragmentos de vegetación nativa o 

especies en estatus de riesgo de nuestro país son las fuentes semilleras o unidades 

protectoras de germoplasma forestal. 

 

En México 987 especies de plantas están incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-

2010, en algunas categorías de riesgo de las cuales, se cuentan 117 especies arbóreas 

y arbustivas de interés forestal (SEMARNAT, 2010). Pinus culminicola es una especie 

de gran importancia ecológica y social, ya que es una especie que tiene una población 



3 
 

aislada constituida por un número reducido de individuos, está considerada como 

prioritaria para su conservación y restauración, cabe señalar que estas especies 

pueden estar en peligro como consecuencia de los efectos de endogamia (FAO, 2011). 

Otro de los riesgos que enfrenta esta especie es que cuenta con un rango muy 

restringido y que en los periodos de sequía es muy susceptible al fuego. En 1975 y 

1996 dos grandes incendios destruyeron más del 40% de la población Cerro El Potosí. 

Se encuentra clasificado en riesgo en la lista roja de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN) debido a su baja densidad de población, y se 

estima que dentro de los próximos 10 años o tres generaciones presentará una 

declinación al menos de un 50% de la población (Favela-Lara, 2010). 

 

 

 

 

1.1 Objetivo  

 

Comparar el potencial y eficiencia de semillas de Pinus culminicola Andresen et 

Beaman de la colecta del año 2013, con estudios realizados en producción de semillas 

para pináceas. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Producción de semillas 

 

Las semillas son unidades de diseminación y reproducción sexual de las plantas 

superiores, procedentes del desarrollo de los óvulos de sus flores, están compuestas de 

uno o varios embriones, reservas nutritivas y una o varias capas protectoras, originadas 

a partir de los tegumentos del óvulo, del ovario, de los tejidos de otras partes de la flor 

e, incluso, de la inflorescencia (Besnier-Romero, 1989).  

 

Las semillas son el medio natural de dispersión, propagación y perpetuación de 

más de 215,520 especies, constituye hasta el momento la estructura menos conocida 

de las plantas superiores, la falta de conocimiento se debe en gran parte a que la 

mayoría de las semillas, además de ser muy pequeñas, permanecen por lo general 

poco tiempo dentro de la planta madre, ya que una vez el fruto ha llegado a la madurez 

son dispersadas rápidamente por el viento, el agua o los animales, perdiéndose 

muchas de ellas en el piso del bosque hasta el momento de su germinación, o bien son 

comidas o dañadas por la fauna silvestre y los microorganismos (Niembro-Rocas, 

1988). 

 

Cabe mencionar que los árboles forestales en condiciones naturales no producen 

semillas regularmente, sino más bien en periodos variables de años que pueden ser 

desde uno hasta siete o más años y que esta característica puede estar relacionada 

con algunos factores externos, como la madurez del árbol y el clima (entendiendo como 

cima: temperatura, precipitación, radiación solar, evapotranspiración y humedad 

relativa) afectan sensiblemente la producción de semillas (Boyer, 1987; Greenwood, 

1993; Pederson et al.,1998; Caín y Shelton, 2000). Otro factor es la latitud, ya que ha 

demostrado tener un gran efecto sobre el fotoperiodo, el cual incide en la floración y 

maduración del polen a lo largo del año, afectando negativamente la sincronía 

requerida entre receptividad y fecundación reduciendo no solo la producción de semilla 

(absorción de óvulos), sino también la viabilidad (Greenwood, 1993). 
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Los factores internos afectan la producción final de semillas, ésta puede ser 

influenciada por un error en cualquiera de los procesos de polinización-germinación de 

los granos de polen, la fertilización y desarrollo del embrión. Otra de las causa de la 

pérdida de semilla es la separación prematura del cono del árbol (Brown, 1970). Las 

condiciones durante la formación del cono pueden ser muy importantes, porque es 

entonces cuando se determina el número de escamas, ya que el número de escamas 

fértiles determinan un límite para el potencial de producción de semillas. La producción 

final de semilla está limitada primero por el número de escamas fértiles, el éxito de la 

polinización y fertilización, el grado de endogamia, la ausencia de insectos carpófagos y 

otros organismos (Bramlett et al., 1977; Powell, 1977; Owens y Molder, 1979). 

 

En la producción de semillas es importante mencionar que la capacidad de las 

semillas para germinar y producir una plántula normal, es el principal atributo a 

considerar para evaluar su calidad y potencial; sin embargo, por sus demás 

características biológicas y físicas, que repercuten en su valor comercial, resulta 

indispensable considerar otros aspectos importantes relacionados con su calidad, 

manejo y comercialización. Entre estos aspectos están la pureza física y varietal, el 

vigor y el contenido de humedad de las simientes (Moreno, 1984). La calidad en la 

producción de semillas no puede definirse atendido a una sola característica. Por 

consiguiente las semillas de buena calidad, deben presentar un elevado porcentaje de 

pureza y una alta capacidad de germinación, aunque existen otras características que 

deben tenerse en cuenta. Los porcentajes de germinación y pureza representan, en 

conjunto, la proporción de semillas que tiene valor para el comprador al ser capaces de 

transformarse en plantas de una especie determinada (Great Britain, Departament of 

Agriculture Fisheries and Food, 1968). 

 

2.2 Importancia de la producción de semillas 

 

La producción de semillas forestales es una función primordial en la conservación de 

los ecosistemas forestales, para la obtención de bienes como la madera y otras 

materias primas (Márquez-Ramírez et al., 2010). 
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En el manejo forestal, una cantidad adecuada de semillas de la mejor calidad 

posible es necesaria para asegurar la regeneración natural del bosque. Esto es tan 

evidente, que en los programas de reforestación, la colecta de semilla es la base 

fundamental de los procesos y se realiza preferentemente en los años semilleros (Alba-

Landa et al., 2005). Una estrategia de rescate, conservación, restauración y manejo 

forestal de los fragmentos de vegetación nativas de nuestro país, son las fuentes 

semilleras o unidades productoras de germoplasma forestal. Las comunidades rurales 

que aun poseen reductos de vegetación original pueden usarlas de forma productiva, 

mejorar sus ingresos y promover la conservación de la biodiversidad (García-de la Cruz 

et al., 2011). 

 

Es importante el análisis de conos y semillas para determinar su producción y 

conocer las poblaciones entre la producción de semillas por cono, hacer factible su 

recolección y monitorear la sanidad en los árboles semilleros (Robert, 1977). 

 

2.3 Métodos para medir la producción de semillas  

 

Uno de los problemas que se tiene en la planeación de la colecta de semillas, es 

conocer la cantidad de semillas llenas que puede producir un cono, de acuerdo al 

diferente tipo de época, esto tiene implicaciones como el costo de producción de la 

semilla que se puede obtener por especie. Unas de las metodologías que se utiliza para 

estimar la producción de semillas y conocer el aspecto reproductivo de las poblaciones, 

es el análisis de conos y semillas, por lo que es importante conocer el desarrollo de 

conos, semillas y la morfología de la semilla, esta metodología fue utilizada por primera 

vez para el pino rojo Pinus resinosa Ait, (Lyons, 1956). 

 

Por ello es necesario conocer el potencial de producción de semillas de una especie 

forestal, ya que es uno de los indicadores del grado de madurez de una población con 

respecto de su edad, así como la interacción de la misma en un sitio determinado, esta 

característica nos permite evaluar y ponderar el potencial de manejo de una especie o 

población, ya que en los resultados obtenidos se puede diseñar una estrategia de 
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conservación de poblaciones y otra de uso de fuentes específicas de cada población 

(Alba-Landa et al., 2005). 

 

Otro factor importante es la eficiencia reproductiva, ésta se puede determinar 

evaluando características asociadas con la producción de semillas de árboles, como la 

proporción de óvulos abortados y la relación entre semillas llenas y vanas (Bramlett et 

al., 1977). 

  

Otra de las metodologías utilizadas para la evaluación de las semillas es la 

prueba de rayos X. éste es un método no destructivo para el análisis interno de las 

propiedades de las semillas: anatomía, defectos morfológicos, cambios fisiológicos que 

ocurren en la maduración y ataque de insectos entre otros, a través de imágenes 

radiográficas, se han identificado propiedades estrechamente relacionadas con la 

viabilidad y el vigor de las semillas (Alzugaray et al., 2006). 

 

 2.4 Análisis para conos y semillas  

 

Bramlett et al. (1977), Desarrolló y modificó el procedimiento conocido como el 

“Análisis de cono” para evaluar la eficiencia de producción en los huertos semilleros de 

pinos en el Sur de E.U.A; este análisis proporciona la información requerida para 

estimar la productividad de semilla, y permite comparar la cosecha real de semillas con 

la cosecha potencial en conos individuales, expresando la productividad en términos de 

eficiencia de semilla. Además, se puede determinar en qué fases del desarrollo de la 

semilla ocurren ciertas pérdidas, así como identificar y cuantificar los factores que 

intervienen en el proceso (Ponce y Bautista, 2008). Para entender el análisis de conos y 

semillas se deben considerar los indicadores reproductivos, como son: el peso seco del 

cono, peso de la semilla llena, longitud del cono, escamas basales, escamas 

terminales, escamas fértiles, óvulos abortados de primer año, óvulos abortados de 

segundo año, semillas llenas, semillas vanas, semillas dañadas, semillas destruidas, 

semillas dañadas por hongos, número de semillas en germinación y el indicador de 

endogamia. Se requiere hacer el análisis de conos y semillas para la evaluación de la 
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eficiencia, la cantidad de conos a seleccionar está en función de la distribución del 

arbolado y de la población pero se considera que una muestra de 25 – 100 conos de 

cualquier tamaño, es suficiente para obtener resultados confiables (Bramlett et al., 

1977; Mosseler et al., 2000).  

 

La eficiencia de las semillas de cada cono, es el número de semillas llenas como 

porcentaje del potencial biológico. Las estimaciones de la eficiencia en la producción de 

semillas se definen como la proporción de óvulos en la región productiva del cono que 

se convierten en semillas, y se determina por el grado de óvulos abortados. Las 

investigaciones de producción de semillas en los Pinus suelen limitarse a la cantidad y 

calidad de semillas producidas por los conos maduros. Esta información es valiosa para 

el cálculo de la cantidad disponible de semillas para la generación. Es evidente que los 

asociados con la fertilización, influyen en una pequeña parte total de óvulos abortados, 

por lo que la explicación del aborto, tanto en el cono como en el árbol, los factores 

nutricionales pueden estar involucrados (Lyons, 1956; Bramlett et al., 1977). 

 

En el análisis de semillas forestales, de acuerdo a las reglas de ISTA (Asociación 

Internacional de análisis de Semillas) las pruebas mínimas incluyen contenido de 

humedad, pureza, peso de semilla y porcentaje de germinación, ya que esta 

información será requerida por el usuario. Un requisito para análisis confiable de 

semillas es un procedimiento de muestreo que resulta una muestra representativa 

(Poulsen, 1994). 

 

 

 

2.5 Estudios de producción de semillas de pinos piñoneros 

 

  En un estudio realizado en Producción de semillas de Pinus maximartinezii 

Rzedowski en Juchipila Zacatecas, por (Cruz-Hernández, 2012). Obtuvo un potencial 

de semillas de conos colectados de 31 árboles, se encontró un rango de mínimo de 68 

y un máximo de 128 de variación. Este trabajo se comparó con otros estudios similares 
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en donde esta especie se muestra un potencial de semillas totalmente alto, en 

comparación con el Pinus catarinae M.F Robert-Passini, que presenta un potencial de 

11 semillas por cono, con el Pinus johannis M.F Robert 21 semillas por cono y un rango 

de 18 a 25. (Flores-López et al, 1998), con la misma especie Pinus Johannis M.F 

Robert con 23 semillas por cono y un rango de 18 a 26, en diferentes años de colecta 

(López-Calderón, 2005) y en Pinus pinceana Gordon, con 50 semillas por cono 

(Hernández-Sánchez, 2006). 

 

Otro estudio que se realizó fue la evaluación de producción e indicadores 

reproductivos de semilla, en ocho poblaciones naturales de Pinus pinceana Gordon. El 

potencial de semillas fue un promedio de 50 semillas por cono, con una eficiencia de 

35% y la pérdida de semillas de 65% que se deben principalmente a óvulos abortados. 

(Hernández-Sánchez, 2006). 

 

Otro trabajo que se realizó fue en maduración de conos, producción y viabilidad 

de semillas en Pinus catarinae M.F Robert-Passini, en el cual obtuvo un potencial de 11 

semillas promedio por cono y una eficiencia de 20.93% (Lemus, 1999). 

 

Cuadro 1 Estudios de potencial de semillas de Pináceas. 

Especie Rango 
Referencia 
bibliográfica 

Pinus maximartinezii  61,78 (68-128) 
Cruz-Hernández 
(2012) 

Pinus caterinae  11 Lemus (1999) 

Pinus Johannis  21 (18-25 
Flores-López et al; 
(1998) 

Pinus Johannis  23 (18-26) 
López-Calderón 
(2005) 

Pinus pinceana  7 (2 a 13) 
Hernández-Sánchez 
(2006) 
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2.6 Descripción taxonómica de Pinus culminicola Andresen et Beaman 

  

Árbol de fuste arbustivo de 1-5 m de alto, corteza delgada, escamosa con placas 

pequeñas e irregulares de color café gris. Las ramillas son delegadas pero rígidas, 

pequeñas, decurrentes y persistentes en la base de las hojas (de los fascículos); 

fascículos extendidos a erectos que persisten por dos o tres años. Las acículas están 

en fascículos de 5 (muy raro de 4-6) de 3-5 cm de longitud, entre 0.9 y 1.3 mm de 

ancho, márgenes casi enteros, estomas solo en las dos caras interiores en franjas de 

color blanquecino; las escamas de los fascículos extrayéndose antes de caer. Los 

conos son solitarios generalmente más anchos que largos cuando se abren son de 3-5 

cm, tiene de 40-60 escamas por cono de las cuales sólo de 10 a 20 son fértiles, 

irregulares, delgadas flexibles, con profundas cavidades donde se encuentran las 

amplias semillas. Se encuentran en un rango de altitud que va de 3,000 a 3,700 metros 

sobre nivel del mar (CONAFOR, 2008). 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Descripción del área de estudio  

 

El área de estudio se localiza en el municipio de Galeana, Nuevo León, en el 

Ejido 18 de marzo, su cima se localiza a 15 kilómetros al Oeste de Galeana Nuevo 

León, entre los 24º 50´ 45´´ y 25º53´16´´ de Latitud norte. 

 

 

Figura 1. Ubicación de la población de Pinus culminicola Andresen et Beaman en el 

Cerro El Potosí, Galeana, Nuevo León. 
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3.1.1 Geología  

 

El Cerro Potosí presenta formaciones del período cretácico inferior, compuestas 

de caliza micro-cristalina, caliza laminada, caliza con lentejones y nódulos de pedernal 

negro, marga en capas, marga arenosa y arsénica. La roca caliza es de origen 

sedimentario marino (García y Gonzáles, 1991) 

  

3.1.2 Clima 

 

De acuerdo a la clasificación climática de Kóppen modificada por García (1981), 

al área de estudio corresponde el clima de tipo E (T) H (e) que presenta las siguientes 

características: frio con temperatura media del mes más caliente menor a 10ºC se le 

ubica como clima de tundra, de acuerdo a su temperatura, aunque el término no es 

válido por estar en latitudes inferiores. Se presenta en altitudes por encima de los 1,500 

m y se le considera extremoso por la oscilación de temperatura entre 7ºC y 14ºC entre 

las medias del mes más frio y del mes más caliente del año, ya que en el área esa 

oscilación es de 8.7ºC. (Müller, 1939), denomina al clima del Cerro el Potosí como 

alpino y basándose en la temperatura de Galeana, Nuevo León.  

 

3.2 Selección de árboles para la colecta de conos  

 

La colecta de conos se realizó en el año 2013 se seleccionaron 20 árboles de 

manera selectiva, considerando una distancia de 50 m o más entre árboles 

muestreados; A cada uno de los árboles selectos se les buscó características 

fenotípicas deseables, como los más dominantes del área como mayor cantidad de 

conos. Se evaluaron árboles masculinos, femeninos y hermafroditas. Se georreferencio 

cada uno de los árboles evaluados, tomando las coordenadas con un geoposicionador 

GPS (Garmin) para posteriormente registrarlo a la base de datos (Excel). A cada uno de 

los árboles se le coloco una placa de aluminio con una clave asignada como el número 

de árbol, especie y sexo. Por sí posteriormente se requiere hacer una segunda 

evaluación. Los conos colectados se colocaron en bolsas de papel estraza, cada bolsa 
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fue identificada con marcadores de tinta permanente; se identificó con el nombre de la 

especie, localidad, número de árbol correspondiente y número de conos.  

 

  3.2.1 Secado de conos 

 

El proceso de secado de los conos se hizo exponiéndolos al sol. Posteriormente 

cuando los conos comenzaron abrirse, se guardaron nuevamente en la bolsa de papel 

estraza. 

 

 3.3 Extracción de semillas, conteo de escamas y óvulos abortados  

 

Se tomaron las siguientes variables: longitud de cono (LC), diámetro del cono 

(DC) tomando la media de la parte más ancha del cono. La medición de estas dos 

variables se realizó con un vernier digital con precisión de 0.01 mm.  

 

Después de evaluar las primeras características, se controló la identificación de 

las bolsas de papel estraza, posteriormente se dejaron secar de manera natural. 

Cuando el cono estaba completamente seco se prosiguió a la extracción de las 

semillas, la cual se realizó con el apoyo de pinzas, desarmadores y una lámpara 

eléctrica. 

 

Las semillas que se extraían se fueron colocando en bolsas de plástico 

clasificadas por cono y por árbol, cada bolsa se etiquetó con un marcador de tinta 

permanente, con datos de número de árbol y cono. 

 

Evaluando las características de las escamas infértiles como son las escamas 

basales (EB) y escamas terminales (ET) y las escamas fértiles, como las escamas con 

dos semillas desarrolladas (E2S), con una semilla desarrollada y un óvulo abortado 

(E1S1OA), con una semilla desarrollada y un óvulo rudimentario (E1S1OR), escama 

con dos óvulos rudimentarios (E2OR), escama con dos óvulos abortados (E2OA), 

escama con un óvulo abortado y uno rudimentario (E1OA1OR), al término de la 
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evaluación se regresa a su respectiva bolsa identificada, método de (Bramlet et al., 

1977). 

 

 Una vez terminada la extracción de semillas se prosiguió a separar las semillas 

vanas de las semillas llenas, utilizando alcohol etílico de 96º, una pequeño recipiente, 

dos cedazos y papel periódico, para poner a secar las semillas después de sumergirlas 

en alcohol, en menos de 10 segundos (Lyons, 1956). 

 

En este procedimiento se pudo apreciar que las semillas vanas flotan sobre el 

alcohol, mientras que las semillas llenas tienden a hundirse. Posteriormente las semillas 

se depositaron en bolsa de plástico indicando cuales son las semillas  vanas y las 

semillas llenas, el número de cono y número de árbol (Mosseler et al., 2000). 

 

3.4 Análisis de semillas con rayos X 

 

Para contrastar los resultados de las semillas vanas obtenidas con el 

procedimiento realizado con alcohol etílico, las semillas se sometieron a una 

examinación con rayos X, un análisis más efectivo y confiable. El estudio se realizó con 

el equipo faxitron X-Ray, es un equipo de análisis radiográfico a través de rayos X el 

cual envía imágenes computarizadas, analizando las semillas sin ser destruidas (Figura 

2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Equipo y muestra para el análisis de rayos X de semillas de Pinus culminicola 

Andresen et Beaman (Fotografías tomada por Celestino Flores López). 
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En el procedimiento se utilizó un equipo de rayos x, Faxitron X-ray, con 26 kV 

(kilovolts) y 10 segundos en tiempo. Cabe señalar que el equipo fue prestado para su 

uso por la CONAFOR en Xalapa, Veracruz. En la Figura 3 se muestra la secuencia de 

uso del equipo.  

 

 

 

 

 

B) 

 

    

                                  A) 

 

C) 

Figura 3. Secuencia en el uso del equipo Faxitron X-ray para la obtención de 

radiografías de semillas de Pinus culminicola Andresen et Beaman. A) Preparación del 

equipo y configuración, B) Control de las muestras de semillas, C) Toma de la 

radiografía. (Fotografía tomada por Celestino Flores López (A y B) y Virginia Rebolledo 

Camacho (C)). 
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Es importante mencionar que las muestras utilizadas correspondieron a muestras 

aleatorias tomas de cada una de las especies y por la capacidad del cuadro de toma 

que tiene el equipo, Faxitron X-ray de 2 x 6 cm; se tomaron para cada muestra al 

menos cinco semillas.  

 

Posteriormente se realizó un análisis comparando las semillas en estado normal, 

con su respectiva radiografía y para tener una mejor percepción de los resultados se 

optó por la apertura de la semilla, para comprobar la viabilidad y así obtener resultados 

más confiables. 

 

3.5 Trabajos comparativos  

 

Para obtener un mejor cuadro comparativo y una mejor expectativa acerca del 

potencial y eficiencia de semillas, este trabajo se comparó con estudios antes 

realizados con cuatro especies diferentes de piñoneros. 

 

Primero se hace la comparación de este estudio realizado en el área cerro El 

Potosí, Pinus culminicola con otro trabajo realizado en Pinus maximartinezii, en 

Juchilpila estado de Zacatecas por (Cruz-Hernández, 2012), también se hace el 

comparativo con un estudio realizado en ocho poblaciones naturales de Pinus pinceana 

por (Hernández-Sánchez, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

4 RESUTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Producción de semillas de Pinus culminicola 

 

El potencial de semillas en promedio fue de 14 semillas por cono, como se puede 

observar la eficiencia de semillas es nula, con un porcentaje promedio de 0% de los 20 

árboles muestreados en el año 2013, de La población natural de Pinus culminicola 

(Figura 4). 

 

SLL= Semilla llenas (%); SVD= semillas dañadas por varios factores; SV= semilla vana; 

OA= óvulos abortados en primero y segundo año (OA1+OA2); OR= óvulo rudimentario; 

PS= potencial de semillas; ES= eficiencia de semilla.  

Figura 4. Potencial y pérdida de semillas de 20 árboles evaluados de Pinus culminicola 

Andresen et Beaman 

PS ES 

15 0 
11 0 
15 0 
10 0 
18 0 
25 0 
10 0 
16 0 
22 0 
17 0 
11 0 
13 0 
12 0 
14 0 
11 0 
9 0 
7 0 
11 0 
22 0 
17 0 
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SLL= Semilla llenas; SV= semilla vana; OA= óvulos abortados en primero y segundo 

año (OA1+OA2); OR= óvulo rudimentario 

 

Figura 5. Promedio del potencial y pérdida de semillas de la población de Pinus 

culminicola del cerro El Potosí, Galeana, Nuevo León. 

 

4.1.1 Potencial de semillas  

 

De acuerdo a los estudios hechos para este trabajo en el año 2013, en las 

poblaciones naturales de Pinus culminicola del cerro El Potosí se realizaron 

comparaciones con otros estudios realizados por (Cruz-Hernández, 2012) en Pinus 

maximartinezii Rzedowski, colectados en 2009 y Pinus pinceana Gordon en un estudio 

que hizo (Hernández-Sánchez, 2006) en ocho poblaciones evaluados en los años 2003 

y 2004. 

  

Para el estudio realizado en Pinus maximartinezii se evaluaron 31 árboles en el 

cual se obtuvo un promedio de 91 semillas por cono, presentando un rango mínimo de 

68 y un máximo de 128 semillas por cono (Cruz-Hernández, 2012). 

 

Para el caso de Pinus pinceana, el potencial de semillas en promedio fue de 50 

semillas por cono de las ocho poblaciones naturales; donde los valores más bajos se 
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presentó en la población de San Cristóbal, en el estado de Querétaro, evaluada en el 

2003, con un potencial de 44 semillas por cono y la población de Matehualilla en San 

Luis, Potosí. Con 47 semillas por cono. Las poblaciones que presentaron un potencial 

más alto de las ocho poblaciones, se registraron para Cañón de las Bocas, con 60 

semillas por cono y Las Norias con 55 semillas por cono, respectivamente (Hernández-

Sánchez, 2006). 

 

El potencial de semillas que presentó la población de Pinus culminicola fue de 14 

semillas promedio por cono, el rango es de 7 semillas por cono como mínimo y 25 

como máximo. Comparando estas tres diferentes especies de piñoneros la que 

presentó un mayor potencial de semillas, es la población de Pinus maximartinezii 

seguido por Pinus pinceana, que presentó un promedio de 44 semillas por cono y por 

último la población de Pinus culminicola presentó un promedio de 14 semillas por cono.  

 

También se realizaron comparaciones con otras dos especies de pinos 

piñoneros, en un trabajo realizado por (Villa-Pérez, 2010) en cuatro poblaciones 

naturales de Pinus johannis, obtuvo como resultados; el porcentaje de semillas más alto 

fue de 48 en la población El Coahuilón, por otro lado la población La Siberia presentó 

un potencial de 34 semillas, el cual fue el más bajo de este estudio.  

 

Otra comparación fue con el estudio realizado por (Lemus, 1999) quien hizo un 

trabajo de maduración de conos y producción y viabilidad de semillas de Pinus 

catarinae, en la población de Santa Catarina, Nuevo León, el cual el obtuvo un potencial 

de semillas de 14 semillas por cono.  

 

Comparando los estudios presentados en este apartado el potencial de semillas 

de Pinus culminicola es de 14 semillas, el cual se asemeja más con la especie de Pinus 

catarinae, con un potencial de 14 semillas promedio, ya que el potencial que presentó la 

especie de Pinus johannis, es un potencial de semillas relativamente alto, comparada 

con Pinus culminicola y Pinus catarinae, ya que el resultado más bajo fue de 34, que es 

un 50% aproximadamente más alto que las otras dos especies (cuadro 2). 
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Cuadro 2. Potencial de semillas en diferentes especies de Pináceas, localidades y 

años. 

 

Especie 
Potencial de semillas 

(rango) 

Referencia  

bibliográfica  

Pinus catarinae  11¶ Lemus (1999) 

Pinus culminicola 14 (7 a 25) estudio actual 

Pinus johannis  39 (34 a 48) ‡ Villa-Pérez (2010) 

Pseudotsuga macrolepis  44.2 Ponce (2008) 

Pinus pinceana  50 (44 a 66) ¶ 
Hernández-Sánchez 

(2006) 

Pinus maximartinezii  91 
Cruz-Hernández 

(2012) 

Pinus greggii  
158.47(151.98 a 

170.93) ¶ 

Alba-Landa et al., 

(2005) 

Pinus oaxacana  186 (76 a 242) Vázquez et al., (2004) 

Picea martinezii  266(254 a 294) ¶ López-Ramírez (2007) 

Ordenados de menor a mayor Potencial de semillas. ¶ Estudios realizados en diferentes 

poblaciones. ‡ Estudios realizados en diferentes años de colecta. 

 

4.1.2 Eficiencia de semillas  

 

Para este estudio se encontró una eficiencia de semillas promedio de 0%. Comparando 

con dos especies de piñoneros, Pinus maximartinezii presentó una eficiencia de 61.7 % 

y para el caso de Pinus pinceana se obtuvo un promedio de 35 % de las ocho 

poblaciones naturales, presentándose: Garambullo 52%, Lomas del Orégano 43%, 

Matehualilla 51% y San Cristóbal 54%, siendo los porcentajes más altos y la población 
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que presentó el porcentaje más bajo fue la población de Cañón de las Bocas con 0% de 

eficiencia de semillas.  

 

En la segunda comparación de los diferentes estudios (Lemus, 1999) reporta un 

14.60% de eficiencia de semillas para Pinus catarinae en la población Santa Catarina, 

Nuevo León, por otra parte se tiene el estudio realizado por (Villa-Pérez, 2010) quien 

obtuvo una eficiencia de semillas promedio de 19% de las cuatro poblaciones de Pinus 

johannis, donde el porcentaje más bajo de eficiencia de semillas se presentó en la 

población Laguna de Sánchez con 16%, el valor más alto se presentó para El 

Coahuilón con 22%, sin embargo en este estudio realizado para Pinus culminicola se 

tiene una eficiencia de semillas de 0%.  

Las coníferas de zonas áridas donde hay escasa humedad tiene un potencial de 

semilla más bajo en comparación con las coníferas que están en mejores condiciones, 

como Picea martinezii, que tiene un potencial de semilla más alto (cuadro 1). Las 

condiciones de humedad pueden hacer que se tenga una mayor producción de semilla. 

(Flores-López et al., 2012). En Pinus greggii en once sitios a través de su área de 

distribución natural, se encontraron en la mayoría de las características analizadas 

diferencias altamente significativas entre y dentro de poblaciones, y se encontró que la 

longitud del cono se incrementa al aumentar la humedad y la temperatura media anual 

del hábitat, sin embargo, la anchura del cono y las dimensiones del cono disminuyeron 

(López-Upton et al., 1993) 

La cantidad de semillas llenas producidas por cono generalmente es inferior al 

potencial de semillas, como se puede apreciar en la figura 4, esto a causa de que 

durante el proceso reproductivo, parte de los óvulos abortan. Una causa principal es por 

madurez prematura del cono, así como la incidencia de diversos factores que dañan las 

semillas desarrolladas (Brown, 1970). También, el potencial de semillas y la proporción 

de óvulos abortados varía de acuerdo al tamaño del cono y a su posición en el árbol, ya 

que los conos más grandes se encuentra en la parte superior de la copa del árbol y 

mientras más grande sea el cono es capaz de producir un mayor número de semillas 

llenas (Lyons, 1956). 
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Po-A19                                                           Po-A32 

Figura 6. Radiografía de semillas vanas de Pinus culminicola Andresen et 

Beaman en diferentes árboles colectados en la población El Potosí Po= población El 

Potosí A= número de árbol. (Fotografías tomadas por Celestino Flores López). 
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Po-A52-C17 

Figura 6. Radiografía de semillas vanas de Pinus culminicola Andresen et 

Beaman en diferentes árboles colectados en la población El Potosí Po= población El 

Potosí A= número de árbol. Continuación. (Fotografías tomadas por Celestino Flores 

López). Continuación. 
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Existen poblaciones en las que el potencial de semilla tiene muy poca variación o 

casi nada, como el trabajo encontrado de las poblaciones de Pinus johannis, para la 

población Laguna de Sánchez con un potencial de 20 semillas por cono, para el 

Coahuilón el potencial de semilla de 18 y para Salaverna el potencial fue de 25 semillas 

por cono, estas variaciones se deben al tamaño de la población y una mejor 

polinización (Flores-López et al., 1998). 

Cabe mencionar que una de las metodologías que más se ha utilizado para 

estimar el potencial y eficiencia de semillas, es la propuesta por Bramlett et al (1977). 

Sin embargo, se ha demostrado que para estudios en piñoneros esta metodología 

sobrestima la cantidad de semillas que un cono puede producir. Un claro ejemplo es el 

estudio realizado en Pinus catarinae, en Santa Catarina, Nuevo León, donde se 

encontraron escamas que no tenían la capacidad de producir dos óvulos funcionales. 

Por lo tanto, para estimar un potencial de semilla más real en piñoneros, se propuso 

aplicar una fórmula alterna, con la cual se obtuvo un potencial de 11 semillas por cono 

(Lemus, 1999). 

La variable más representativa de la producción de semillas es la eficiencia de 

semilla, definida como la cantidad de semillas llenas en relación con el potencial de 

semillas expresadas en porcentaje (Bramlett et al., 1977). En el presente estudio se 

encontró una eficiencia de semillas promedio del 0 % (0.01 semillas llenas, Sll) en la 

población Cerro El Potosí, Galeana Nuevo León (Figura 2). La cantidad de semillas 

llenas producidas por cono es inferior al potencial de semillas, esto a causa de que 

durante el proceso reproductivo parte de los óvulos abortan por falta de polen que los 

fertilice. Una causa principal es por madurez prematura del cono, así como la incidencia 

de diversos factores que dañan las semillas desarrolladas (Brown, 1970). 

 También el potencial de semilla y la proporción de óvulos abortados varía de 

acuerdo con el tamaño del cono y a su posición en el árbol, ya que los conos más 

grandes se encuentran en la parte superior de la copa del árbol, y generalmente 

mientras más grande sea el cono es capaz de producir un mayor número de semillas 

llenas (Lyons, 1956). Los valores de eficiencia de semilla hallados en Pinus culminicola 

son similares a los encontrados en estudios de otras coníferas, como Picea martinezii 
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en la población la Tinaja con una eficiencia de 2% (Flores-López et al., 2012) y Pinus 

pinceana en la población Cañón de las Bocas con 0% de eficiencia de semilla 

(Hernández-Sánchez, 2006). La baja eficiencia de semilla se debe generalmente a tres 

causas: escasa polinización, presencia de genes letales y daños por insectos (Karrfalt y 

Belcher, 1977). Esto se observa en los resultados registrados en varias especies de 

Picea (Carón y Powell, 1989).  

 

Cuadro 3. Eficiencia de semillas en diferentes especies de Pináceas, localidades y 

años. 

 

Especie 
Eficiencia de semilla 

(%) 
Cita 

Pinus pinceana  7 (2 a 13)¶  
Hernández-Sánchez 
(2006) 

Picea martinezii  7 (2 a 13) López-Ramírez (2007) 

Pseudotsuga macrolepis  7.06 Ponce (2008) 

Pinus maximinoi  8 ¶ ‡ Isaza et al. (2002) 

Pinus johannis  8 (4 a 12) ¶ ‡ López (2005) 

Picea mexicana  13.5 (9 a 18) ¶ ‡ 
Flores-López et al. 
(2005) 

Pinus Johannis  19 (16 a 22) ‡ Villa-Pérez (2010) 

Pinus catarinae  20,93 ¶  Lemus (1999) 

Pinus maximartinezii  61,78 Cruz-Hernández (2012) 

Pinus cooperi  68.8 % (65.2 a 72.4 ) ¶  Prieto y Martínez (1993) 

Pinus greggii  78.9 (70.8 a 86.9 ) ‡ Alba-Landa et al. (2005) 

Pinus culminicola 0 estudio actual 

Ordenados de menor a mayor Eficiencia de semillas. ¶ Estudios realizados en diferentes 

poblaciones. ‡ Estudios realizados en diferentes años de colecta. 
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Figura 7. Comparación de análisis de semillas de Pinus culminicola. A1), A2) = 

Preparación de semillas para rayos X, del árbol 49 y 10. B1 y B2 = imagen de 

radiografía de semillas de los arboles 49 y 10. C1 y C2= apertura de semillas del árbol 

49 y 10. (S1, S2,..)= número del orden de las semillas. 
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C3) 

Figura. 7 Comparación de análisis de semillas de Pinus culminicola. A3) = Preparación 

de semillas para rayos X, del árbol 20., B3)= imagen de radiografía de semillas del árbol 

20. C3)= apertura de semillas del árbol 20. (S1 y S2)= número del orden de las 

semillas. Continuación. 

 

Comparando las diferentes pruebas que se sometieron las semillas de Pinus 

culminicola para separar las semillas vanas de las llenas, se aprecia que las semillas 

resultaron vanas, en la prueba en la que se sumergieron en alcohol etílico por 60 

segundos, en las pruebas de rayos X se puede observar que evidentemente son vanas 

y algunas con megagametofito (tejido almacenador de nutrientes haploides en semillas 

de gimnospermas) y embrión poco desarrollado, sin embargo fue necesario revisarlos 

con la apertura de éstas para contrastar resultados. 
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La gran cantidad de semillas vanas y semillas con megagametofito incompleto 

así como de embriones en la colecta de Pinus culminicola del año 2013 no es viable. 

Las razones posibles, es que durante el proceso reproductivo parte de los óvulos 

abortan por falta de polen que los fertilice, este problema se han presentado en otras 

especies que son relictas y aisladas como Picea mexicana (Flores-López et al., 2005), 

como resultado de la endogamia, problemas de polinización y condiciones ambientales 

adversas durante el desarrollo de la semilla.  

 

Una de las principales razones del fracaso de la germinación de la semilla son: la 

falta de un embrión (resultando en una semilla vacía) y la completa deterioración de los 

contenidos de la semilla (generalmente llamada semilla vana). Las semillas vacías son 

una característica común en la mayoría de las coníferas, porque la capa de la semilla y 

el megagametofito pueden desarrollarse sin fertilización, el megagametofito de una 

semilla sin fertilizar usualmente se degenera, dejando solo una pared de células. Las 

semillas vacías son fáciles de remover durante el procesamiento de las semillas debido 

a su menor gravedad. El megagametofito no se desarrollara en especies de pino si el 

óvulo no es polinizado, por depresión consanguínea y los diversos factores climáticos 

(Iglesias et al., 2006 y Kolotelo, 1997). 

 

Por otra parte, la maduración del cono es otro de los factores importantes para 

que una semilla sea potencialmente viable. Una semilla es considerada 

morfológicamente madura cuando su embrión ocupa más del 90% de la cavidad. Las 

semillas inmaduras pueden contener un megagametofito normal y pueden germinar si 

han madurado lo suficiente. Mientras que el espacio entre la germinación y la continua 

deterioración varía, probablemente esté entre el 60% y 75 % del largo de la cavidad. 

Semillas con embriones entre el 75% y 95% tienen una alta probabilidad de germinar, 

pero el rango de germinación, vigor y almacenaje, puede ser reducido comparado con 

semillas maduras. La semillas inmaduras que contengan un megagametofito 

deteriorado probablemente no germinaran (Kolotelo et al., 2001). 
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5 CONCLUSIÓN 

 

La población de Pinus culminicola, Cerro El Potosí, Galena Nuevo, León, para la 

colecta del año 2013, presentó un potencial de 14 semillas promedio, por cono y el 

porcentaje de eficiencia de semillas para esta especie fue de 0%.  
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6 RECOMENDACIÓN 

 

Evaluar la producción de semillas en diferentes fechas de colecta y en las 

poblaciones faltantes de colectar (la población El Coahuilón, Arteaga, Coahuila; La 

población El Morro, Arteaga, Coahuila), para saber si existe variación entre años y entre 

poblaciones, y estimar los posibles años semilleros y la variación entre el potencial y 

eficiencia de semillas. 
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