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RESUMEN

Pinus nelsonii es una especie de pino pifionero endémica de México, se
localiza en la Sierra Madre Oriental, esta clasificada en la NOM-059-SEMARNAT-
2010 en peligro de extincion, debido a que se encuentra en poblaciones pequefias y
restringidas. Con el proposito de conocer la viabilidad de las poblaciones se evalud la
capacidad reproductiva de conos y semillas de cuatro poblaciones naturales de Pinus
nelsonii en el noreste de México. Para este estudio se analizd la produccion y
pérdida de semillas e indicadores reproductivos de 30 a 43 arboles por poblaciones,
colectados en el afio 2016, mediante el cual se encontr6 como resultado diferencias
significativas entre poblaciones en cuanto a la produccion y pérdida de semillas.
Pinus nelsonii presento un potencial de semillas promedio de 112, el méas alto entre
los pifiloneros y un promedio de 42.3 % de eficiencia de semillas. Los resultados de
los indicadores reproductivos de conos y semillas evaluados demuestran que hay
pérdida de semillas por ovulos abortados, 6vulos rudimentarios y semillas dafiadas
por insectos. La eficiencia reproductiva fue alta para la poblacion Las Antonias,
Felipe Angeles y Miguihuana (0.52 a 0.90), el indice de endogamia promedio fue bajo
(0.27) con un rango de (0.25 a 0.31). Es importante seguir monitoreando las
poblaciones para conocer la respuesta de los resultados obtenidos en este estudio y

compararlo con otros afos de colectas.

Palabras claves: Pinus nelsonii, potencial de semillas, eficiencia de semillas,

indicadores reproductivos.



ABSTRACT

Pinus nelsonii is an endemic specie of pine of Mexico is located in the Sierra Madre
Oriental, it classified in the NOM-059-SEMARNAT-2010 as endangered because it is
small and restricted populations. In order to assess the viability of populations
reproductive capacity cones four natural populations of Pinus nelsonii in northeastern
Mexico was evaluated. For this study the production and loss of seeds and
reproductive indicators of cones and seeds of 30 to 43 trees collected in the 2016
population was analyzed, whereby it was found as a result significant differences
between populations in terms of production and loss seeds. Pinus nelsonii presented
a potential average 112 seeds, the highest among the pinyon and an average of
42.3% efficiency seed. The results of reproductive indicators evaluated cones and
seeds demonstrate that no loss of seeds by ovule abortion, crude eggs and insect-
damaged seeds. The reproductive efficiency was high for the population of Las
Antonias, Felipe Angeles and Miquihuana (0.52 to 0.90), the average inbreeding
index was low (0.27) with a range of (0.25 to 0.31). It is important to continue
monitoring the populations to know the response of the results obtained in this study

and compare it with other years of collections.

Key words: Pinus nelsonii, seed potential, seed efficiency, reproductive indicators.
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1 INTRODUCCION

Inicialmente Pinus nelsonii Shaw fue descrito por G. R. Shaw entre los afios
1904-1905 basado en la coleccion de E.W. Nelson en junio de 1898 en una
montafia localizada en el Municipio de Miquihuana, Tamaulipas, cerca de la
frontera con Nuevo Leon (Farjon y Styles, 1997). Se distribuye de forma natural en
el Noreste de México, en los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledén y San Luis
Potosi (Perry, 1991; IUCN, 2017).

Esta especie se encuentra geograficamente restringida en Meéxico,
formando manchones de pequefias poblaciones y separadas en diferentes
localidades con éareas de distribucion limitada y que por tales aspectos es
considerada una especie endémica local, su zona de distribucion corresponde a la
region geografica mexicana del Noreste y Este de México (Farjon et al., 1997) , las
poblaciones mas importantes se encuentran concentradas alrededor de las
montafas altas del Cerro San Antonio Pefia Nevada de Nuevo Ledn y Tamaulipas
en un rango altitudinal que oscila de 1800 a 3100 m (Perry, 1991) correspondiente
a climas semiaridos, donde casi siempre se encuentran colindando con matorrales
xerodfilos y las montafias mas humedas y por lo general también se encuentra
acompafado de diversos géneros como Agave, Yucca, Dasylirion, Juniperus y
Quercus (Rzedowski, 1978).

Aunque su presencia es en tres estados, su distribucién esta limitada
Unicamente en las zonas de colindancias de esos tres estados, Pinus nelsonii es
considerada una especie rara endémica que se encuentra clasificada en estatus
de riesgo, en la categoria de peligro de extincion dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010). Por su parte, la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) de acuerdo a sus criterios de
clasificacion la cataloga en peligro (IUCN, 2017). La mayoria de las especies de
pinos pifioneros que se encuentran en México tienen distribucion geogréafica
restringida y poblaciones pequefias y estan clasificadas en alguna categoria de
riesgo dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), excepto

Pinus cembroides Zucc., que se distribuye ampliamente por el territorio nacional

1



desde el norte de Sonora y Chihuahua hasta el sur en el estado de Puebla
(Lanner, 1981).

Las poblaciones de Pinus nelsonii se encuentran severamente
fragmentadas en poblaciones pequefias con una tendencia actual de la
disminuciéon del arbolado maduro, sus sitios de localizacion se encuentran
restringidos principalmente en zonas de piedras calizas rocosas con poca
profundidad, con una precipitacién anual que oscilan entre los 300 y los 600 mm
(IUCN, 2017).

Esta especie no tiene una explotacién comercial debido a su estado de
rareza en lugares remotos e inaccesibles y su pequefio tamafio (IUCN, 2017),
tiene una importancia a nivel local como productor de nuez o pifiones, los
pobladores adyacentes a estas comunidades prefieren el sabor de este pifionero
gue la del pifion mexicano (Lanner, 1981), debido a que esta especie se encuentra
en superficies pequefas, la produccion y cultivo de pifiones puede ser baja
comparada con la especie de P. cembroides que tiene una distribucion mas amplia
en el pais (Farjon y Styles, 1997); por otra parte, la produccion de semillas varia
de un afio a otro, por lo que este uso puede ser considerado como una actividad

exclusivamente local (Farjon et al., 1997).

Las semillas o pifiones de Pinus nelsonii, ademas de servir como alimento
para el ser humano, también son importantes para el alimento de aves y roedores,
por otra parte, por ser una especie endémica en peligro de extincion puede ser
usada para la conservacion mediante el almacenamiento de semillas en
condiciones adecuadas de humedad y temperatura y para establecimientos de
plantaciones forestales dentro de habitat natural (conservacion in situ) o fuera

(conservacion ex situ) (Prieto y Lopez, 2006).

Debida a la situaciébn de que la especie que se encuentra en rodales
pequefios, puede proporcionar alternativas para obtener mejor calidad y cantidad
de pifiones para la comercializacion, mediante el establecimiento de plantaciones
forestales, ademas se le brindaria un mejor manejo silvicola (Garcia, 1989;
Caballero y Avila, 1989).



Estos bosques de pifioneros como todos los bosques en general en el
mundo cumplen un papel esencial en el ambiente, proporcionado una diversidad
de servicios ecolégicos como la proteccidén del suelo y agua, regulan el clima y
preservan la biodiversidad, proporcionando materias primas y alimento para el
sustento de los seres humanos, pero, hoy en dia estos ecosistemas enfrentan
grandes desafios a consecuencia del incremento demogréfico poblacional (FAO,
2014).

Actualmente esta especie estd sufriendo una creciente disminucion
poblacional debida principalmente por la alteraciéon del habitat (IUCN, 2017). El
uso de suelo es el factor de mayor relevancia que pone en riesgo la estabilidad de
estos ecosistemas que, traen como consecuencia el uso desmedido de los
bosques (FAO, 2014), el sobrepastoreo, incendios forestales, plagas vy
enfermedades (FAO, 2014; Cibrian-Tovar et al., 1998; IUCN, 2017; Caballero y
Avila, 1989) y por causas de estas actividades, actualmente se ha registrado una
disminucién de las areas cubiertas por bosques de coniferas (Gernandt y Pérez de
la Rosa, 2014).

Una desventaja que presentan los pifionares es que no son resistentes a
los incendios debido a que presentan corteza delgada a diferencia de otros pinos
de corteza gruesa o0 que tienen la capacidad de rebrotar como Pinus teocote
Shiede ex Schltdl., la peor amenaza es cuando se encuentran en topografia
accidentada donde el incendio puede ser mas drastico alcanzando las copas, pero
en terrenos llanos donde hay incidencia de pastoreo el incendio es de porte

rastrero (LOpez y Gomez, 1989).

Por otro lado, la sobre-explotacion de semillas es una problemética a la que
estan sujetas las poblaciones de pifios pifioneros ya que el aprovechamiento
desmedido pone en riesgo a las poblaciones hasta tal punto que pueden llegar a

estar en peligro de extincion (Caballero y Avila, 1989).

De acuerdo a la problematica que presenta esta especie es necesario

establecer urgentemente medidas de proteccién mediante la creacion de reservas



en areas donde se encuentre la especie y excluir todas las actividades que afectan

o impiden el establecimiento de la regeneracion natural (IUCN, 2017).

1.1 Objetivos e hipotesis

Los objetivos son:
e Estimar y comparar la produccion y la pérdida de semillas en cuatro
poblaciones naturales de Pinus nelsonii.
e Estimar y comparar los indicadores reproductivos de conos y semillas en

cuatro poblaciones naturales de Pinus nelsonii.

Las hipotesis nulas propuestas son:

Ho: La produccion y pérdida de semillas en cuatro poblaciones naturales de Pinus
nelsonii son iguales.

Ho: Los indicadores reproductivo de conos y semillas en cuatro poblaciones

naturales de Pinus nelsonii son iguales.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion actual de los pinos pifioneros en México

2.1.1 Distribucién

La mayoria de los pifioneros son especies endémicas, su distribucion estan
geogréaficamente restringidas en México (Passini, 1982) y clasificadas en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 bajo alguna categoria de riesgo (SEMARNAT, 2010), el
endemismo de estas especies en México tienen un grado de significancia de
poblaciones pequeias y area de distribucion limitada (Campos, 1984; Farjon et al.,
1997).

En la actualidad en México existen 16 especies de pifios pifioneros
distribuidos principalmente en los estados del norte y centro de la Republica
Mexicana: Pinus monophylla Torr. et. Frem, Pinus edulis Engelm, Pinus remota
(Little) Bailey et Hawksworth, Pinus catarinae M-F Robert-Passini, Pinus
cembroides Zucc, Pinus cembroides subsp. orizabensis Bailey, Pinus discolor
Bailey et Hawksworth, Pinus johannis M-F Robert, Pinus lagunae M-F Robert-
Passini, Pinus cuadrifolia Parl, Pinus juarezensis Lanner, Pinus culminicola
Andresen et Beaman, Pinus pinceana Gord, Pinus maximartinezii Rzedowski,

Pinus nelsonii y Pinus rzedowski Madrigal et Caballero (Perry, 1991).

La distribuciéon de estas especies de pifioneros, se encuentran en las
regiones semiaridas de la Sierra Madre Oriental y Occidental constituyendo
comunidades naturales de suma importancia (Passini, 1985; Zuzan-Azpiri et al.,
2002). Los estados en que se encuentran son: Baja California Norte, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi, hasta Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Querétaro,

Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz (Perry, 1991).



Especies como Pinus nelsonii comprenden una distribucion restringida
(Perry, 1991), ésta en especial se encuentra en un escenario muy distinguido,
formando una zona transicional entre los pastizales y matorrales con vegetacién
xerofila y las montafias hiumedas y templadas de mayor altitud (Rzedowski, 1978)
otros presentan distribuciones con climas adin mas extremos como los pinos
costeros californianos y los que presentan distribuciones ampliamente como P.

cembroides. (Perry, 1991).
2.1.2 Importancia ecolégica y econémica

Durante siglos estos bosquecillos de pifioneros han proporcionado una gran
variedad de servicios ecoldgicos y econdmicos a las poblaciones locales (Lanner,
1981). Algunas de estas especies pifioneras aportan posibilidades de proporcionar
servicios ecologicos como la retencion y acumulacion de suelos mediante el
establecimiento de plantaciones, pueden usarse con el propésito de restaurar
areas degradadas o tierras de cultivo de baja productividad debido a que son
especies de lento crecimiento y habito arbustivo con ramas extendidas sobre la
superficie del suelo (Campos, 1984). Otros son principales proveedores para la
produccion de semillas comestibles de mayor importancia comercial en el mercado
nacional y generadora de economia temporal en las zonas rurales como Pinus
cembroides (Campos, 1984; Prieto y Lopez, 2006), en otros casos como Pinus

nelsonii se cosechan Unicamente para consumo local (Campos, 1984).

Los pifioneros son tipicos de las zonas semiaridas de México (Rzedowski,
1978), son productos de una seleccion natural mediante el cual se vinieron
adaptando después de varios efectos climaticos (Garcia, 1985). Desde hace afios
los pinos pifioneros han venido evolucionando y sufriendo diferentes cambios para
adquirir una adaptacion a los ecosistemas y se caracterizan por presentar
adaptacién a condiciones drasticas de sequia, suelos muy pobres (Caballero y
Avila, 1989) y heladas (Rosas et al., 2016), se han adaptado y tienen la capacidad
de soportar y resistir estas condiciones ambientales que son las mas adversas y

extremas para los seres vivos (Caballero y Avila, 1989; Rosas et al., 2016).



Particularmente los pinos pifioneros se han establecido en areas donde las
precipitaciones anuales son bajas, se han adaptado y han sobresalido en laderas
de montafias rocosas, en un ambiente donde los suelos son poco profundos e
inclinados (Fonseca, 2003), por eso estas especies de pifioneros han desarrollado
una capacidad adaptacion a la escasez del recurso agua (Caballero y Avila, 1989).

La distribucién de los pifioneros se localiza a diferentes altitudes, oscilan
entre 1200 a 3200 msnm (Bailey y Hawksworth, 1987). Por otra parte, algunas
especies que se encuentran en la zona de Baja California Norte se presentan en
climas mediterraneos, caracterizados por precipitaciones en invierno (Eguiluz,
1982). Ademas, estos bosques de pifioneros son capaces de soportar y vivir en
colindancias con diferentes tipos de vegetacion como, pastizales, matorrales

xerofilos o encinares arbustivos (Rzedowski, 1978).

En relacién a la ubicacion de los pifioneros, Pinus cembroides siempre es el
primero en aparecer ascendiendo de las partes mas bajas a las partes
montafiosas mas humedas (Bailey y Hawksworth, 1987), se encuentra establecido
en las partes mas aridas y por lo tanto es mas tolerante a la sequia lo cual le

permite mantenerse en ese ambiente (Benavides y Garcia, 1989).
2.1.3 Evaluacioén de las especies en riesgo

Tambutti et al. (2001) dicen que la extincidon de una especie es la muerte de
ella, la desaparicion fisica de todos los individuos que lo componen o poblacién,
de tal forma, también se puede hablar de extincién local cuando en una region o

pais han desaparecido las poblaciones de una especie estudiada.

En México, la NOM-059-SEMARNAT-2010 es la encargada para determinar
la categoria de riesgo de extincion de una especie o poblacién (Sanchez et al.,
2012). Es un instrumentico juridico administrativo, que identifica especies
silvestres en riesgo de extincion y tiene aplicacion sélo a nivel nacional (Sanchez
et al., 2012). En el Anexo Il especifica el método de evaluacion de riesgo para las
especies nativas de México (MER-plantas) (SEMARNAT, 2010).



El MER es una herramienta aplicable Unicamente en México, se encarga
principalmente en recaudar toda la informacion necesaria para conocer los
factores que afectan a un taxén en el pais (Sanchez et al., 2012). Su aplicacion
consiste siguiendo un conjunto de criterios especificos de la especie como:
amplitud de la distribucion del taxén (cuatro niveles), estado del habitat con
respecto al desarrollo natural del taxon (tres niveles), vulnerabilidad biologica
intrinseca del taxdn (tres niveles) e impacto de la actividad humana sobre el taxon
(tres niveles) (SEMARNAT, 2010).

2.2 Fragmentacion de habitats y pérdida de diversidad genética

La creciente alteracion y destruccion de los ecosistemas son las principales
causas de la pérdida de la biodiversidad a nivel mundial (IUCN, 1980), por
ejemplo: el cambio de uso de suelo para el establecimiento de areas agricolas,
pastizales para el ganado, desarrollo urbano, infraestructuras viales, son
actividades que el hombre realiza incesantemente (Loo, 2011; Haddad et al.,
2015) provocando la fragmentacion, separacion y aislamiento de las poblaciones
gue conlleva una pérdida de diversidad genética con el paso del tiempo (Young et
al.,1996; Loo, 2011).

Algunas consecuencias de la fragmentacion de los ecosistemas es que
inmediatamente tienen que soportar los cambios y alteraciones, modificando
principalmente el paisaje original, aislando y alejando las poblaciones, de
superficies mayores pasan a ser mas pequefas, cambian una serie de factores
ecoldgicos que afecta directamente a la flora y fauna, suelo y agua, los nuevos
fragmentos formados tiene que responder a los nuevos cambios que en ellos se
originaron , todo este conjunto de alteraciones pone en riesgo la estabilidad

demografica de las especies (Loo, 2011).

Por su parte Young et al. (1996) mencionan que, segun las predicciones
iniciales de la fragmentacion, estas consecuencias también iran acompafiadas de
una erosion de la variabilidad genética y la divergencia genética interpoblacional
debido al aumento de la deriva genética lo cual tiende a formar una poblacion

homocigotica, la endogamia elevaday el flujo reducido de genes.
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En un estudio realizado por Aguilar et al. (2008) mediante metanalisis
probaron la generalidad de la hipétesis de que la fragmentacién de habitat afecta
la diversidad genética de las poblaciones de las plantas y que ciertos
antecedentes de vida y los rasgos ecolégicos de las plantas pueden determinar la
susceptibilidad diferencial a la erosidbn genética en habitats fragmentados;
observaron aumentos significativos en el coeficiente de endogamia en habitats
fragmentados sOlo en estudios que analizaron progenies, el sistema de
apareamiento y el estado de rareza de las plantas explicaron la mayor proporcion
de variacion en el tamafio del efecto entre las especies, ademas de que la edad
del fragmento fue importante para explicar la variabilidad entre los tamafos del
efecto, concluyendo que cuanto mayor es el numero de generaciones
transcurridas en condiciones de fragmentacion, mayor es la magnitud negativa de

los tamarfios del efecto sobre la heterocigosidad.

Las poblaciones pequefias no todas se originan a partir de la fragmentacion
por las actividades humanas, si no que algunas son pequefias y dispersas por
naturaleza y es dificil encontrar sitios semejantes para su establecimiento, las
especies se han adaptado a vivir en areas pequefias y en la mayoria de los casos
pueden realizar intercambio de genes (Loo, 2011). Por ejemplo, pueden ser los
casos de las especies endémicas de coniferas, las cuales tienen distribuciones
poblacionales geograficamente restringidas y poblaciones pequeiias (SEMARNAT,
2010).

Estas especies con poblaciones pequefias pueden sufrir o padecer una
erosion genética que es pérdida de diversidad genética dentro de la especie y que
puede representar la pérdida de poblaciones enteras genéticamente hasta llegar a
la pérdida final de la diversidad genética que es la extincion de la especie (Ahujay
Jain, 2015)

La susceptibilidad de extincion de especies de plantas es mas probable que
ocurra en las poblaciones pequefias debido a la pérdida de la variacion genética a

través de la deriva genética aleatoria, aumento de la autopolinizacion y el



apareamiento entre individuos cercanamente relacionados entre si (Honnay y

Jacquemyn, 2007).

Ahuja y Jain (2015) mencionan que las poblaciones que genéticamente son
menos diversas pueden ser mas susceptibles a patdégenos u otras tensiones
ambientales y que la pérdida de diversidad genética reduce la evolucién potencial
y la aptitud reproductiva de las especies. Por ejemplo, las poblaciones pequefias
estan expuestas al aumento de la deriva génica y la endogamia, a través de la
deriva génica pierden diversidad genética o pérdidas de alelos a través del tiempo,
y con la endogamia realizan la autopolinizacion entre individuos emparentados o
cercanos genéticamente causada porque la dispersion de genes a través del polen
esta espacialmente restringida (Ellstrand y Elam, 1993).

Por lo tanto las especies que se encuentran en poblaciones pequeias
tienen mayor probabilidades de tener tasas altas de endogamia (Ahuja y Jain,
2015), y trae como resultado la baja produccion de semillas viables, un peso

menor de las semillas o viabilidad reducida de polen (Loo, 2011).

La deriva génica y la autopolinizaciéon (endogamia) son dos factores que
pueden influir en la desaparicion de las poblaciones pequefias y aisladas,
aumentando la homocigosidad por la carencia de flujo genético y la pérdida de
heterocigosidad dentro de ellas (Ellstrand y Elam, 1993), sumandole las
perturbaciones que pueden sufrir como los incendios forestales u otras fendbmenos

naturales que puede influir en la degradacion de estas poblaciones (Loo, 2011).
2.3 Andlisis de conos y semillas

La técnica para determinar la eficiencia de semillas fue utilizada por primera
vez para el pino rojo, Pinus resinosa Ait.,, por Lyons en 1956 (Bramlett et al.,
1977). Posteriormente Bramlett en 1972 y 1974 modificé y desarroll6 el
procedimiento como andlisis de conos, usandolo para evaluar la eficiencia de
reproduccion en los huertos semilleros de pinos en el sur de Estados Unidos
(Bramlett et al., 1977).
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El andlisis de conos y semillas es una herramienta que proporciona
informacion de la produccion de semillas en el cual se compara la produccion real
de semillas de conos individuales con la cosecha potencial de semilla. Entonces,
la productividad puede ser expresada en términos de eficiencia de semillas
(Bramlett et al., 1977).

También, con este método se puede determinar en qué fase del desarrollo
de la semilla ocurren algunas pérdidas e identificarse y cuantificar las fallas en las
semillas, pero, para conocer el andlisis de conos se requiere un conocimiento

bésico acerca del desarrollo y morfologia de cono (Bramlett et al., 1977).

La técnica del analisis de conos y semillas consiste en extraer las escamas
del nacleo del cono de forma manual y sistematica, clasificarlas en escamas
fértles y escamas infértiles, posteriormente se evalia las siguientes
caracteristicas: ovulos abortados del primero y segundo afio, nimero de semillas
llenas y vanas. El nidmero de escamas clasificadas como fértiles sirve para
determinar el potencial biolégico del cono para producir semillas (Bramlett et al.,
1977).

El andlisis de conos y semillas sirve para conocer la productividad de
semillas, expresandose como eficiencia de semilla, mientras tanto el potencial de
semillas se define como el numero de escamas fértiles de un cono multiplicado por
dos, o bien, es la cantidad de semillas totales que el cono puede producir; la
eficiencia de semillas es, entonces, la cantidad de semillas llenas en relacion al

potencial de semillas (Bramlett et al., 1977).

La causa de la produccién de semillas vanas cuantificadas en el analisis de
conos se le atribuye principalmente a la escasez y baja viabilidad de polen y los

dafios por insectos y hongos (Bramlett et al., 1977).
2.3.1 Indicadores reproductivos

Dentro del analisis de conos, la medicion y la cuantificacion de las
caracteristicas del cono son las variables que se usan como indicadores

reproductivos, por ejemplo: longitud y ancho del cono, peso seco del cono,
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escamas fértiles, proporcion de semillas llenas, proporcién de semillas vanas,
proporcién de évulos abortado y el coeficiente de endogamia (Bramlett et al.,
1977; Mosseler et al., 2000; Flores et al., 2005).

Los resultados que se obtiene con los indicadores reproductivos sirven para
evaluar los aspectos reproductivos y genético de las poblaciones en riesgo de

coniferas (Mosseler et al., 2000).

La depresion endogamica en las poblaciones pequefias se manifiesta
mediante la reduccion de semillas viables, la pérdida de vigor de las semillas y en
el rendimiento en el crecimiento de las plantulas nuevas, una causa puede ser que
el flujo de polen es muy limitado debido al aislamiento entre poblaciones lo cual

puede dirigirlo a la extincion (Mosseler et al., 2000).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de las localidades de Pinus nelsonii

Las poblaciones sujetas al estudio se encuentran ubicadas en la Region
Norte de la Sierra Madre Oriental, la fecha de colecta se efectu6 el 16 y 17 de
septiembre del afio de 2016. La primera poblacién de colecta se denomina Joyas
de San Lazaro, en el Estado de Nuevo Leodn, seguidas de las poblaciones de
Miquihuana, Las Antonias y Felipe Angeles; estas tres Ultimas se encuentran en el
estado de Tamaulipas. Enseguida se muestran las caracteristicas de las

poblaciones (Cuadro 1).
3.2 Seleccién de arboles y colecta de conos

La seleccion de los arboles para colectar los conos fue mediante un
muestreo dirigido, eligiendo arboles que tuvieran una mejor produccién de conos.
Se registraron las coordenadas geograficas, altitud y exposicion de cada arbol
colectado. Se midieron las variables dasométricas de cada arbol, altura, diametro
normal, diametro de copa y se considerd una distancia minima entre arbol de 50
metros para evitar que los arboles seleccionados tuvieran comparecencia

genética.

Se realizo la colecta de conos mediante el método de escalado de arboles,
para los conos que estaban en las partes mas altas y en las orillas se usoé la
garrocha o gancho corta conos, se cortaron conos verdes en diversas partes del
arbol, cerrados y en buen estado, se depositaron en una bolsa de plastico,
marcadas con un plumon de tinta permanente para identificarlos facilmente con los
siguientes datos: localidad, numero de arbol y la fecha de colecta. Posteriormente,

el material colectado fue trasladado al Laboratorio del Departamento Forestal de la
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Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro para continuar con las actividades

correspondientes al andlisis de los conos.

Para tener mayor certeza de los resultados se seleccioné un tamafo de

muestra grande de 30 a 43 arboles por localidad (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de la localizacion de las poblaciones de Pinus nelsonii Shaw en Tamaulipas y Nuevo Leon.

Poblacién Municipio® Estado No. de Altitud Coordenadas  Clima® Tipo de Tipo de Temperatura
arboles  (msnm) suelo® vegetacion® media anual®
Joyas de General Nuevo Leén 35 2230 23°48'8.51"N Semiarido,  Litosol Bosque de pino 2a18°C
San La4zaro Zaragoza 99°54'3.82"0 templado encino
BS1k (x')
Miquihuana Miquihuana Tamaulipas 43 2050 23°31'13.55"N  Semiarido,  Litosaol, Bosque de pino, 12a18°C
99°46'44.81"0O  templado Redzina  vegetacion
BSi1k (x') secundaria

arbustiva de
bosque de pino

Las Bustamante Tamaulipas 37 2100 23°23'57.79"N  Semiarido Litosol Bosque de pino, 12a18°C
Antonias 99°51'16.77"0  templado bosque de
BS1k('x) tdscate y matorral

rosetofilo con
crasi-rosulifolios

Felipe Bustamante Tamaulipas 30 2030 23°24' 0.30"N  Semiérido,  Litosol Matorral 12a18°C
Angeles 99°46'19.32"0 templado desértico

BS1k X))y rosetdfilo con

templado crasi-rosulifolios

subhumedo

C(wo)

! Informacion tomada de los datos Vectoriales de Municipios de la Republica Mexicana, escala 1:16,000,000 (CONABIO, 2005), ? Informacion
tomada de los datos vectoriales la carta de climatologia, escala 1:1,000,000 (Garcia-CONABIO, 1998), ® Informacion tomada de los datos
vectoriales de la carta edafolégica, escala 1:1,000,000 (INIFAP-CONABIO, 1995), ¢ Informacién tomada de del conjunto de datos vectoriales de
uso de suelo y vegetacion, escala 1:16,000,000 (INEGI, 1997).
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Figura 1. Ubicacion y distribucién de las poblaciones naturales de Pinus nelsonii
Shaw.

16



La poblacién Joyas de San Lazaro y Miquihuana se encuentran dentro de la
region terrestre prioritaria San Antonio- Pefia nevada (Arriaga et al., 2000), tanto
estas poblaciones y la poblacion Las Antonias corresponden a un clima semiérido,
templado BS1k (x) y la poblacion Felipe Angeles se encuentra en un area de
colindancia entre dos tipos de climas, semiarido templado BS1k (x") y templado,
subtropical C(wo), presentan una temperatura media anual de 12 a 18 °C, una
temperatura del mes mas frio que va de -3 a 18 °C y una temperatura del mes mas
caliente menor a 22°C, con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor
al 18 % del total anual (Garcia-CONABIO, 1998).

3.3 Produccion y pérdida de semillas e indicadores reproductivos

3.3.1 Medicion de las variables morfolégicas del cono y clasificacion de

escamas

Cuando los conos aun estaban cerrados se midieron las variables
morfologicas de largo y ancho del cono (Figura 2), longitud y ancho de la base del
pedunculo. La medicion de la base del pedunculo, largo y ancho del cono se
realizé con la ayuda de un vernier de 0.1 mm de precision y para la longitud del
pedunculo con un hilo y una regla de 30 cm. El largo del cono se midié desde la
base hasta el apice del cono, el ancho se midi6 en la parta mas amplia. Cada cono

se guardé individualmente en un sobre de papel estraza.

Después de clasificarlos individualmente en sobres de papel estraza con
sus respectivas claves, localidad, nimero de arbol y nimero de cono se colocaron
en un area de concreto expuesta directamente al sol durante una semana para
facilitar la apertura, extraer la humedad y evitar que se dafiaran por hongos

(Bustamante-Garcia et al., 2012).

Posterior al secado de los conos las escamas se separaron de la médula
central de forma manual y sistematica empezando por las escamas basales,
intermedias hasta las escamas terminales y fueron clasificadas de acuerdo a
Bramlett et al. (1977) en escamas fértiles e infértiles donde las escamas fértiles

son aquellas escamas del cono que son capaces de producir semillas;
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generalmente incluye la mayoria de las escamas a la mitad superior a dos tercios
del cono, y las escamas infértiles son aquellas escamas del cono incapaz de
producir semillas ubicadas en la base y el apice del cono.

AR
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(=]
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—
-
1]

_;‘ -
w N
Il

LC= Longitud del cono DC= Diamétro del cono

Figura 2. Variables evaluadas de conos cerrados durante la Ultima fase de
maduracion de Pinus nelsonii Shaw.

Cada cono destrozado se guardo en el sobre de papel que anteriormente se
le habia marcado para meterlo en la estufa de secado y obtener el peso seco a

una temperatura de 102 °C durante un dia y medio.

Después de quitar las escamas del cono, fueron separadas y clasificadas

de acuerdo a Bramlett et al. (1977) en escamas fértiles e infértiles, la clasificacion
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se realiz6 sobre una cartulina de papel separada en cuadriculas que contenia las
siguientes claves donde fueron colocadas cada escama, EB=Escama basal con
ovulos rudimentarios; ET= Escama terminal con ovulos rudimentarios; EI1L1S10R=
Escama intermedia con una semilla y un évulo rudimentario; EI1S10A= Escama
intermedia con una semilla y un 6vulo abortado; EI2S= Escama intermedia con
dos semillas desarrolladas; EILOA10R= Escama intermedia con un 6&vulo
abortado y un ovulo rudimentario; EI20A= Escama intermedia con dos évulos
abortados: EI20R= Escama intermedia con dos oOvulos rudimentarios y SDIHB=

Semillas dafiadas por insectos, hongos y bacterias (Figura 3).

o

0= 0= = =

1= EE EE A=

2= 2= 2= 2

3= 3= = 3=

3 = 4 = 3 = 3 =
a= = 45 4=

5 [ 5 5

EI2S EI1S10A EI1S10R EI10OA10R

0= = 0= 0=

1= 1= 1= =

= 7= = =

3 = 3= 3=

= = = =

5 5 B ==

EI20A EI20R EB ET

ElI2S= Escama intermedia con dos semillas desarrolladas; EI1S10A= Escama
intermedia con una semilla desarrollada y un évulo abortado; EI1S10R= Escama
intermedia con una semilla desarrollada y un 6évulo rudimentario; EI1OA10R=
Escama intermedia con un évulo abortado y un 6vulo rudimentario; EI20A=
Escama intermedia con dos 6vulos abortados; EI20R= Escama intermedia con
dos ovulos rudimentarios; EB= Escama basal con o6vulos rudimentarios; ET=
Escama terminal con évulos rudimentarios.

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas de las semillas evaluadas de Pinus nelsonii
Shaw para la evaluacién de indicadores reproductivos y pérdida de semillas.
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3.3.2 Analisis de produccion y pérdida semillas

La produccién y pérdida de semillas se avalué de acuerdo al conteo

realizado durante la clasificacion de las escamas en donde se obtuvo el potencial

de semillas, numero de semillas desarrolladas, Ovulos abortados y O&vulos

rudimentarios donde:

Potencial de semillas (PS) = Escamas fértiles x 2

Semillas desarrolladas (SD) = SV +SLL + SDIHB

Ovulos abortados (OA) = EI1S10A + EIOALOR + EI20A*(2)
Ovulos rudimentarios (OR) = EI1S10R + EILOA10R + EI20R*(2)

Dénde:

SLL = Semillas llenas

SV = Semillas vanas

SDIHB = Semillas dafiadas por insectos, hongos y bacterias

EI1S10A = Escama intermedia con una semilla y un évulo abortado

EI10A10OR = Escama intermedia con un oOvulo abortado y un ovulo
rudimentario

EI20A = Escama intermedia con dos 6vulos abortados

EI1S10R = Escama intermedia con una semilla y un évulo rudimentario

EI10A1OR = Escama intermedia con un oOvulo abortado y un ovulo
rudimentario

EI20R = Escama intermedia con dos 6vulos rudimentarios

La eficiencia de semillas se obtuvo mediante la separacion de semillas

llenas y vanas por el método de flotacion en agua, para este procedimiento se usé

vasos desechables transparentes, agua purificada y mallas de tela para separar

las semillas llenas. Después del sumergimiento se contdé el numero de semillas

llenas y vanas anotando estos datos en el formato, la cantidad de semilla llena se

guardé por separado en un sobre semillero de papel estraza, se extrajo la

humedad de la semillas colocandolas en la estufa a una temperatura de 30 °C
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durante 20 minutos, después se tomo el peso de la semilla llena con el apoyo de
una balanza electronica de 0.1 gr de precision.

3.3.3 Indicadores reproductivos

Los indicadores reproductivos que se evaluaron para este estudio fueron:
peso seco del cono, proporcién de semillas llenas, vanas y abortadas por cono,
eficiencia reproductiva (peso de la semilla llena en relacion al peso seco del cono),
peso de las semillas llenas y coeficiente de endogamia.

De acuerdo a Bramlett et al (1977) se estimé los indicadores reproductivos

de la siguiente manera:

Proporcion de semillas llanas (PSLL) = SLL/PS
Proporcion de semillas vanas (PSV)= SV/PS
Proporcion de semillas abortadas (POA) = OA/PS

Donde:
SLL = Semillas llenas
PS = Potencial de semillas
OA = Ovulos abortados

SV = Semillas vanas

Mientras que la eficiencia reproductiva y el indicador de endogamia de

céalculo de acuerdo a (Mosseler et al., 2000) que fue la relacién de:

Eficiencia reproductiva (ER) = PSLL (gr) / PSC (gr)
Indicador de endogamia (IE) = SV / SD
Donde:
PSLL (gr) = Peso de la semilla llena (gr)
PSC (gr) = Peso seco del cono (gr)

SD = Semillas desarrolladas
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3.4 Andlisis estadistico

Los datos se anotaron primeramente en los formatos de andlisis de conos y
semillas, posteriormente fueron capturados en una hoja de Microsoft Excel y por
ultimo fue procesado en el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System)

version 9.0.

Dentro del paquete estadistico SAS se usé el comando univariate plot para
identificar datos aberrantes que pudieran encontrarse en la base de datos para
revisar y corregir si fuese necesario. Ademas, es importante mencionar que se
elimind dentro de la base de datos la informacion del cono namero 12 del arbol 24
de la poblacién Joyas de San Lazaro, debido a que no present6 semillas
desarrolladas y por su tamafio que fue del 50 % de la media total del tamafio de

los conos.

El analisis de varianza se realizo en el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System). Para identificar diferencias entre poblaciones se usé un modelo
de clasificacion anidada (Mosseler et al., 2000). Para determinar las diferencias

estadisticas se uso el método de comparacion de medias de Tukey.

Yijk=p + Pi + &ijk

Donde:
Yijk = es el valor de la variable
U = es la media poblacional

Pi = es el efecto de la i-ésima poblacion

&ijk = es el error de la poblacion
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3.4.1 Produccién y pérdida de semilla

Para el analisis de produccion y pérdida de semillas se usaron las variables
potencial de semillas (semillas desarrolladas, 6vulos abortados y O6vulos
rudimentarios) y eficiencia de semillas. Los valores de estas variables discretas
fueron sometidos a una transformacién de acuerdo a Box-Cox (1964), para
normalizar los datos y adecuarlos a una distribucion normal, el potencial de
semillas se transformo6 elevandolo a un valor de lambda (A) de 0.5 y la eficiencia
de semillas de 0.8, esta transformacién se realizé en el paquete estadistico SAS.

La grafica de produccién y pérdida de semillas se realiz6 en Microsoft
Excel, utilizando los promedios de las siguientes variables: Semillas desarrolladas
(SD) que son SLL=Semillas llenas, SV=Semillas vanas, SDIHB=Semillas dafiadas
por insectos hongos y bacterias y por 6vulos abortados (OA) y Ovulos
rudimentarios (OR). Las medias se obtuvieron en el SAS usando el comando

means.
3.4.2 Indicadores reproductivos

Las variables que se usaron para los indicadores reproductivos fueron: peso
seco del cono (PSC), proporcion de semillas llenas (Prop. SLL), proporcién de
semillas vanas (Prop. SV), proporcién de ovulos abortados (Prop. OA), eficiencia
reproductiva (ER), peso de las semillas llena (PSLL) e indice de endogamia (IE).
Algunas de las variables necesitaron una transformacién de acuerdo a Box y Cox
(1964) para normalizar los valores de las variables y obtener una distribucion
normal. La transformacion se realiz6 en el programa estadistico SAS usando el
procedimiento univariate plot. Las variables que no necesitaron transformacién
fueron peso seco del cono (PSC) e indice de endogamia (IE). Por lo tanto, la
proporcion de semillas llenas (Prop. OA) se elev6 a 0.74, proporcion de semillas
vanas (Prop. SV) a -0.085, proporcién de 6vulos abortados (Prop. OA) a -0.1,

eficiencia reproductiva a 0.64 y peso de la semilla llena a 0.56.

23



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Produccién y pérdida de semillas entre poblaciones

4.1.1 Potencial de semillas

De acuerdo al analisis de conos y semillas que se realizé para las cuatro
poblaciones de Pinus nelsonii, se obtuvo un promedio de potencial de semillas de
112 por cono. El analisis de varianza mostré que existen diferencias significativas
entre poblaciones, para la variable potencial de semillas. De acuerdo con la
prueba Tukey de comparacién de medias, la poblacién Joyas de San Lazaro el
potencial de semillas fue mas alto (120 semillas) y diferente al resto de las
poblaciones. A su vez, la poblacion las Antonias (113 semillas) es
estadisticamente superior a la poblacion de Miquihuana (105 semillas) (Figura 4).

Es importante mencionar que la cantidad de semillas producidas por cono
nunca es igual, esto difiere por especie, de caracteristicas genéticas, vigor del
arbolado, del sitio y afio semillero, de los factores climaticos como la disponibilidad
de humedad y condiciones de temperatura (Prieto y Lopez, 2006). El valor
promedio de potencial de semillas encontrado en Pinus nelsonii es grande y no se
ha registrado en ninguna especie de pino pifionero, en Pinus maximartinezii se
encontré un potencial de semillas promedio de 91 (Cruz, 2012) y 98 (Jiménez,
2015) en dos estudios diferentes, este potencial es el mas aproximado al potencial
promedio de Pinus nelsonii y en otras especies el valor promedio estan muy por

debajo de la mitad a lo encontrado en este estudio (Cuadro 2).

En un estudio que se realiz6 en Pinus johannis (Villa, 2010) en cuatro
poblaciones ubicadas en el noreste de Meéxico, se encontré diferencias
significativas entre poblaciones en potencial de semillas. En otro estudio realizado
en Pinus pinceana (Hernandez, 2006), en ocho poblaciones naturales, también se
encontrd diferencia significativa entre poblaciones. El potencial de semillas puede

variar entre especies, entre poblaciones de la misma especie y también en un afio
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a otro, esto debido a que se presentan diferentes afios semilleros (Bramlett et al.,
1977).

] PS ES%
Joyas de \\\ \% 120a  22c
San Lazaro
Miguihuana 105¢c 46D
Las
Antonias 113b Sla
Felipe
Angeles 108bc 49ab

0 20 40 60 80 100 120 140

Potencial de semillas

& Semillas llenas

O Semillas vanas

& SDIHB

= Ovulos abortados

= Ovulos rudimentarios

PS = Potencial de semillas; ES = Eficiencia de semillas; SDIHB = Semillas dafiadas por

insectos hongos y bacterias.

Nota: Los valores de las medias de PS y ES con diferentes letras son significativamente
diferentes y con letras iguales no hay diferencia significativa (p<0.05) determinado por la

prueba de diferencias multiples de Tukey.

Figura 4. Produccion y pérdida de semillas de cuatro poblaciones de Pinus nelsonii
Shaw.
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Cuadro 2. Potencial y eficiencia de semillas en diferentes especies y localidades
de pinos pifioneros.

Especie PS ES % Cita

Pinus catarinae M.-F. Robert Passini 11 20.9 Lemus (1999)

Pinus johannis M.-F. Robert 23 8 Lépez (2005)

Pinus cembroides subes. orizabensis 29 57.6 Sanchez et al., (2005)
Ei.r}fus pinceana Gordon 50 35 Hernandez (2006)
Pinus johannis M.-F. Robert 41 19 Villa (2010)

Pinus maximartinezii Rzedowski 91 61.78 Cruz (2012)

Pinus culminicola Andresen et Beaman 14 0 Pérez (2014)

Pinus maximartinezii Rzedowski 98 47.5 Jiménez (2015)

Pinus nelsonii Shaw 112 42.3 Trabajo actual

Una probable explicacion por la cual las especies pifioneras pudieran tener
potencial de semillas bajo, es que la mayoria se encuentran y han evolucionado
en zonas aridas donde hay escasez de humedad, de manera que en mejores
condiciones de humedad, pudiera ser que aumente una mayor produccion de
biomasa y por consecuencia mayor produccion de semillas. Por ejemplo, Picea
martinezii T.F se encuentran en mejores condiciones de humedad y presenta un

potencial promedio de 266 (Flores et al., 2012).
4.1.2 Eficiencia de semillas

El resultado promedio entre las cuatro poblaciones para eficiencia de
semillas, que corresponde a las semillas llenas con relacion al potencial de
semillas, fue de 42.3 %. El analisis de varianza mostr6 que existen diferencias
significativas entre poblaciones, para la variable eficiencia de semillas. De acuerdo
con la prueba Tukey de comparacion de medias, las poblaciones Las Antonias y

Felipe Angeles con de 50.9 % y 49.4 %, respectivamente, son superiores
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estadisticamente respecto a la poblacién Joyas de San Lazaro con 22.4 % (Figura
4).

El valor de eficiencia de semillas promedio encontrado en Pinus nelsonii
(42.3%) es mayor a los encontrados en otros pifioneros como: Pinus johannis con
19 % (Villa, 2010), Pinus catarinae con 20.9 % (Lemus, 1999), Pinus culminicola
con 0 % (Pérez, 2014), Pinus pinceana con 30 % (Hernandez, 2006) pero, menor
en cuanto a Pinus maximartinezii con 61.7 % (Cruz, 2012) Pinus cembroides
subes. orizabensis con 57.6 % (Sanchez et al., 2005) y en otro afio de colecta en
Pinus maximartinezii se encontré otro valor superior de 47.5 % (Jiménez, 2015)
(Cuadro 2). De acuerdo a Bramlett et al. (1977) al encontrar una eficiencia de

semillas de 35 a 50 % indican pérdidas de semillas potenciales.

La poblacion Joyas de San Lazaro tuvo un potencial de semillas alto, pero,
bajo en eficiencia de semillas, debido a que se encontr6 un promedio mayor de
ovulos rudimentarios de 53 % del total de potencial de semillas. La alta produccion
de ovulos rudimentarios posiblemente fue producto de la escasez y la poca
viabilidad de polen lo cual evitdo la fecundacion del évulo femenino para la
formacion y desarrollo de la semilla (Bramlett et al., 1977), considerando también
gue la cantidad de flujo de polen es un problema que enfrentan las poblaciones
pequefias y aisladas, debido a que en las poblaciones pequefias hay menos

cantidad de polen que en las poblaciones grandes (Mosseler et al., 2000).

Es importante mencionar que en la poblacién Joyas de San Lazaro, no se
cuenta con la informacidén de la superficie de la poblacion, pero, al realizar el
recorrido para la colecta de conos se observé que, es la poblacion mas pequefa
de todas. Esto posiblemente influyé en el resultado encontrado en eficiencia de
semillas, ya que las poblaciones pequefias y reducidas enfrentan problemas como
el poco flujo de polen (Bramlett et al., 1977), presentan problemas de endogamia
por aumento de la autopolinizacion y apareamiento entre individuos cercanamente

relacionados entre si (Honnay y Jacquemyn, 2007).

En cuanto a pérdidas de semillas causados por insectos hongos y

bacterias, se encontré un promedio de 1.6 %, la poblacién Joyas de San L&zaro
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presentd un mayor promedio de semillas dafiadas de 3.9%, en la poblacidén
Miquihuana (1.2 %), en la poblacion Felipe Angeles (1.2 %) y Las Antonias (0.36
%), estos valores en porcentajes son muy bajos si se compara con el porcentaje
encontrado en la poblacion Cafén de las Bocas con la especie de Pinus Johannis
con 48 % (Hernandez, 2006). Por lo tanto, se puede considerar que, el porcentaje
encontrado en Pinus nelsonii por dafos de insectos hongos y bacterias pudo
haber reducido la eficiencia de semillas encontrada en las poblaciones, ya que de
acuerdo a Karrfalt y Belcher (1977) el dafio por insectos es una de las causas
principales que provocan la baja eficiencia de semillas.

En este estudio no se identificaron los insectos que dafian las semillas,
pero, de acuerdo a Sanchez et al., (1989) se tiene reporte de dafios de semillas
del segundo afo por Conohthorus sp. L y Leptoglosus occidentalis Heidemann en

poblaciones de Pinus nelsonii en la zona de Miquihuana Tamaulipas.

El promedio encontrado en semillas vanas por cono fue de 16 %, la
poblacién que presentd mayor porcentaje de semillas vanas fue Miquihuana (20
%), seguida de la poblacion Felipe Angeles (14 %), las Antonias (17 %) y Joyas de
San Lazaro (12 %), posiblemente esta cantidad de semillas vanas es provocada
por la presencia de genes letales en el embrion (Bramlett et al., 1997). También
pudo ser afectada por una depresibn endogamica que caracteriza a las
poblaciones pequefias debido a una limitada cantidad de polen (Mosseler et al.,
2000).

La pérdida por semillas abortadas se encontr6 un promedio 7 %, tuvo
mayor influencia en la poblacion Joyas de San Lazaro con un promedio de 8 % por
cono y Miquihuana con también con 8 %, en la poblacién Las Antonias y Felipe

Angeles fue menor con 5 % semillas abortadas por cono.

La pérdida por évulos rudimentarios fue de 33.5 % en promedio entre las
cuatro poblaciones, se encontr6 mayor concentracion en la poblacion Joyas de
San Lazaro con 53.4 %, mayor a las demas poblaciones, Las Antonias con 29.4

%, Miquihuana con 24.5 % y Felipe Angeles con 27 % (Apéndice 2).

28



La poblacion Las Antonias presentdé mayor eficiencia de semillas y la
segunda de mayor potencial de semillas, menor proporcion de 6vulos abortados,
semillas dafadas por insectos, hongos y bacterias, y entre ellas la de menor
proporcién de semillas vanas, por lo que presenta la mayor cantidad de semillas

llenas.
4.2 Indicadores reproductivos

Estadisticamente se encontraron diferencias significativas entre poblaciones
con respecto al peso seco del cono (PSC), el promedio encontrado es de 38.59 gr.
La poblacion Felipe Angeles y Miquihuana no presentaron diferencias
significativas y tiene los valores mas altos con 40.19 gr y 39.33 gr en comparaciéon
a la poblacion Joyas de San Lazaro y Las Antonias que estadisticamente son
iguales con valores de 37.49 gry 37.36 gr (Cuadro 3).

En proporcion de semillas llenas se encontr6 una media de 0.42, la
poblacion las Antonias (0.51) y Felipe Angeles (0.49) no presentan diferencias
significativas entre ellas y son superiores a Miquihuana (0.46) y Joyas de San
Lazaro que presenta un valor de 0.22. De acuerdo a otros estudios realizados, la
media encontrada en proporcion de semillas llenas en Pinus nelsonii es mayor a lo
gue presentd Pinus pinceana (Hernandez, 2006) y Pinus johannis (Villa, 2010),

pero, inferior a Pinus maximartinezii (Jiménez, 2015) (Cuadro 4).

La proporciéon de semillas vanas es menor cuando existe un floracion buena
y aumenta cuando hay una floracion baja (Andersson, 1965). Estadisticamente las
cuatro poblaciones son diferentes, la proporcion de semillas vanas promedio fue
de 0.16. La proporcion minima encontrada fue en la poblacion Joyas de San
lazaro (0.12), seguida de Las Antonias (0.14), Felipe Angeles (0.17) y Miquihuana
(0.20).

Los bajos niveles de polinizacion fue la posible causa de la produccion de
semillas vanas (Bramlett et al., 1977; Mosseler et al., 2000), es una proporcion
baja en lo que respecta en proporciones encontradas en Pinus catarinae (0.61) y

Pinus pinceana (0.24), (Cuadro 4). Ademas, se pueden presentar otras causas no
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genéticas para la produccién de semillas vanas como los efectos climéticos
desfavorables y depredacion de insectos dentro de la semilla en desarrollo
(Andersson, 1965).
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Cuadro 3. Medias y error estandar para caracteristicas reproductivas de conos y semillas en cuatro poblaciones naturales

de Pinus nelsonii Shaw.

Poblacién PSC (gr) Prop. SLL Prop. SV Prop .OA ER PSLL (gr) IE

Joyas de San

Lavaro 37.49 (+0.83)b 0.22(+0.01)c 0.12(+0.01)d 0.08 (+0.00)a 0.52 (+0.02)d 14.88 (+ 1.07)d 0.31(+0.01) a

Miquihuana 39.33 (£ 0.56)a 0.46 (£0.01)b 0.20 (+0.01)a 0.08 (+0.01)a 0.74 (+0.012)c 24.97 (+0.84)c 0.30 (+ 0.01) a

Las Antonias ~ 37.36 (£ 0.65) b 0.51 (+0.01)a 0.14 (+0.01) ¢ 0.05(+0.00)b 0.90 (+0.02)a 33.87 (+1.21)a 0.23 (x0.01) b

Felipe Angeles  40.19 (+ 0.91) a 0.49 (+0.02)ab 0.17 (+0.01)b  0.05(x0.01)b 0.79 (+0.02)b  27.76 (+ 1.15) b 0.25 (+ 0.01) b

Medias 38.59 0.42 0.16 0.07 0.74 25.37 0.27

PSC = Peso seco del cono (gr), Prop. SLL = Proporcion de semillas llenas, Prop. SV = Proporcion de semillas vanas, Prop. OA= Proporcion de
Ovulos abortados, ER = Eficiencia reproductiva, PSLL = Peso de la semilla llena (gr), IE = Indice de endogamia. Los valores con diferentes letras
por filas son significativamente diferentes (p = 0.05).
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En 6vulos abortados la proporcién promedio fue de 0.065. En el Cuadro 4
se puede observar que es una proporcion baja entre todos los estudios realizados
en especies de pifios pifioneros, la mayor concentracion de ovulos abortados fue
en la poblacién Joyas de San Lazaro y Miquihuana con valor de 0.08 para ambas
poblaciones. La falta de una polinizacion adecuada posiblemente ocasione el
aborto de 6vulos a muy temprana edad, lo cual propicia la formacion de semillas
no desarrolladas y rudimentarias (Bramlett et al., 1977).

La eficiencia reproductiva promedio en este estudio fue de 0.63, la
poblacion las Antonias (0.87) fue la mas alta y diferente a Miquihuana (0.62),
Felipe Angeles (0.68) y Joyas de San Lazaro (0.35), la proporcion promedio es un
valor bajo comparado con el resultado obtenido en Pinus maximartinezii (92.7)
(Jiménez, 2015) y Picea rubens (0.82) (Mosseler et al., 2000), pero, es un valor
mas grande en cuanto a lo reportado en Picea Mexicana Martinez (23.7) (Flores et
al., 2005) (Cuadro 4).

La eficiencia reproductiva es el resultado del peso de la semilla llena
respecto al peso seco del cono, este es un indicador de la proporcién de energia
gue un arbol dedica para la produccion de semillas y producir nuevas plantulas

para la futura regeneracion (Mosseler et al., 2000).

El peso promedio de las semillas llenas fue de 25.36 gr, la poblacion Las
Antonias presento el valor mas alto y diferente a todas las poblaciones con 33.87
gr, Felipe Angeles 27.76 gr, Miquihuana 24.97 gr y Joyas de San Lazaro 14.88 gr.
Esta variable, peso de la semilla llena (PSLL), es un indicador util para conocer el
rendimiento de semillas (mientras no se exprese en namero de semillas llenas), y
al mismo tiempo es un factor de calidad de semilla muy valioso, asi también para

la determinar la capacidad de germinacién (Andersson, 1965).
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Cuadro 4. Medias de indicadores reproductivos de diferentes coniferas y localidades.

Especie PSC (gr) PSLL PSV POA ER IE Cita

Pinus catarinae M.-F. Robert 0.23 0.61 0.09 --- Flores y Lemus (2000)
Passini

Picea rubens Sarg. 1.875 0.285 ----  0.34 0.89 0.58 Mosseleretal. (2000)
Picea mexicana Martinez 4.08 0.13 - 04 237 038 Flores et al. (2005)
Pinus johannis M.-F. Robert 0.18 0.17 041 - 0.8 Lépez (2005)

Pinus pinceana Gordon 16.67 0.35 0.24 038 ---- 0.42 Hernandez (2006)
Pinus johannis M.-F. Robert 0.29 0.48 Villa (2010)

Picea martinezii T.F. 22.77 0.07 - 083 --- 0.75 Flores et al. (2012)
Pinus maximartinezii Rzedowski 504.4 0.77 ---- 021 927 0.22 Jiménez (2015)
Pinus nelsonii Shaw 38.59 0.42 0.16 0.07 0.69 0.27 Trabajo actual

PSC = Peso seco del cono (gr), PSLL = Proporcion de semillas llenas, PSV = Proporcion de semillas vanas, POA =

Proporcién de 6vulos abortadas, ER = Eficiencia reproductiva, IE = indice de endogamia.
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El indice de endogamia encontrado es bajo con un promedio de 0.27,
concentrandose mayormente en la poblacion Joyas de San Lazaro y Miquihuana
con valores de 0.31 y 0.30 y menor en la poblacion Felipe Angeles y Las Antonias
con valores de 0.25 y 0.23 (Cuadro 3). Este valor de indice de endogamia es bajo,
ya que en un estudio realizado en Pinus maximartinezii (Jiménez, 2015) encontrd
un valor de 0.22, e indica que la poblacibn no presenta problemas por

autopolinizacion.

El indice de endogamia es un factor que se presenta en la mayoria de las
veces en poblaciones pequefas y aisladas (Mosseler et al., 2000). En otras
especies como Picea mexicana Martinez (Flores et al., 2005), encontrd un valor
alto de endogamia (0.8), Picea rubens (0.75) (Mosseler et al., 2000) y en Pinus
johannis (0.8) (L6pez, 2005) (Cuadro 4).

De acuerdo a Mosseler et al. (2000), los indicadores reproductivos de conos
y semillas sirven para evaluar y monitorear los aspectos reproductivos y genéticos
de la viabilidad de las poblaciones de especies de coniferas que se encuentran
particularmente en poblaciones pequefias. Asi también para conocer y monitorear
los estados reproductivos de los huertos semilleros para la produccion de semillas
(Bramlett et al., 1977).
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5 CONCLUSIONES

Para el afio 2016, las cuatro poblaciones naturales de Pinus nelsonii,

presentaron diferencias significativas en potencial y eficiencia de semillas.

El potencial de semillas promedio para Pinus nelsonii fue de 112 semillas

por cono, con una eficiencia de semillas promedio de 42.3 %.

La poblacién Joyas de San Lazaro presentdé mayor potencial de semillas

(120) pero, menor eficiencia de semillas llenas (22 %).

La poblacién Las Antonias presentdé mayor proporcion de semillas llenas,
menor pérdida de semillas por dafios de insectos, hongos y bacterias, menor
proporcion de ovulos abortados y es el segundo con menor proporcion de semillas

vanas.

Los indicadores reproductivos de conos y semillas para el 2016,

presentaron diferencias significativas entre poblaciones.

Para el afio 2016, el indice de endogamia promedio fue de 0.27, es bajo a

pesar de ser poblaciones pequefias, fragmentadas y aisladas.
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6 RECOMENDACIONES

Seguir monitoreando las poblaciones de este estudio para comparar
diferentes afios de colecta y evaluarla respuesta de potencial y eficiencia de
semillas e indicadores reproductivos, considerando que puede haber diferentes

afos semilleros y variacion en los factores ambientales.

Monitorear las otras poblaciones existentes de Pinus nelsonii Shaw para
conocer el estado reproductivo actual y compararlo con las demés poblaciones.

Realizar una prueba de germinacién con las semillas para comparar el

porcentaje de germinacion, sobrevivencia de las plantas y plantulas anormales.

Para el proposito de este tipo de estudio se recomienda colectar conos

desarrollados y evitar colectar conos abortados.

Se recomienda realizar un andlisis en el tamafio de escamas por

poblaciones para correlacionarlos con el tamafio del cono y potencial de semillas.
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APENDICE

Apéndice 1. Cuadro de las medias obtenidas de potencial y eficiencia de semillas.

Poblacion Numero de Variable  Media Error Coeficiente
observaciones estandar _ de variacion
1 220 PS 120.4 2.1574 26.5779
ES 22.4885 1.3647 90.0074
2 362 PS 105.4475 1.3814 24.9248
ES 46.4252 1.1991 49.1427
3 266 PS 112.7519 1.8966 27.4348
ES 50.9449 1.4184 45.4101
4 144 PS 107.5833 2.054 22911
ES 49.4098 1.6305 39.5984

1= Joyas de San Léazaro, 2 = Miquihuana, 3 = Las Antonias, 4 = Felipe Angeles,
PS = potencial de semillas, ES= eficiencia de semillas.
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Apéndice 2. Cuadro de medias de los indicadores reproductivos.

Poblacién NUmero de Variable Media Error Coeficiente
observaciones estandar de variacion
1 220 PSC 37.4986 0.8344 33.0043
PSLL 0.2249 0.0136 90.0074
PSV 0.1205 0.0079 97.3438
POA 0.0811 0.0048 87.2572
ER 0.3500 0.0198 83.9792
PSLL (gr) 14.8824 1.0707 106.7153
IE 0.3167 0.0149 69.7771
POR 0.5341 0.0172 47.6513
PSDIHB 0.0394 0.0027 101.7408
2 362 PSC 39.3337 0.561 27.1363
PSLL 0.4643 0.0120 49.1427
PSV 0.2035 0.0087 81.3901
POA 0.079 0.0065 155.3994
ER 0.6200 0.0174 53.4339
PSLL (gr) 24.9762 0.8359 63.6766
IE 0.3099 0.0108 66.0289
POR 0.2469 0.0095 73.1037
PSDIHB 0.0122 0.0023 351.9028
3 266 PSC 37.3666 0.6592 28.7711
PSLL 0.5094 0.0142 45.4101
PSV 0.1457 0.0083 92.801
POA 0.0476 0.0051 175.5852
ER 0.8744 0.0249 46.4033
PSLL (gr) 33.8746 1.2163 58.5616
IE 0.2302 0.0117 82.9143
POR 0.2937 0.0127 70.5677
PSDIHB 0.0036 0.0008 382.0412
4 144 PSC 40.1956 0.9102 27.173
PSLL 0.4941 0.0163 39.5984
PSV 0.1714 0.0108 75.5364
POA 0.0539 0.0063 139.9882
ER 0.6818 0.0242 42.5497
PSLL (gr)  27.7619 1.148 49.6219
IE 0.2528 0.0135 64.2246
POR 0.2691 0.0169 75.2403
PSDIHB 0.0115 0.0019 196.3662
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1= Joyas de San Lazaro, 2 = Miquihuana, 3 = Las Antonias, 4 = Felipe Angeles, PSC = peso seco del
cono, PSLL = proporcién de semillas llenas, PSV= proporcién de semillas vanas, POA = proporcion
de semillas abortadas, ER = eficiencia reproductiva, PSLL (gr)= peso de las semillas llenas, IE =
eficiencia reproductiva, POR = proporcidon de dvulos rudimentarios, PSDIHB= proporcién de
semillas danadas por insectos, hongos y bacterias.
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