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RESUMEN

Picea martinezii T. F. Patterson es una de las tres especies de Picea
endémicas de México, ésta se localiza en Nuevo Leon con cuatro poblaciones
pequefias y fragmentadas, por lo que esta incluida en la NOM-059-SEMARNAT-
2010. Actualmente sufre impactos como incendios forestales, tala clandestina y
endogamia, ésta Ultima, afecta el establecimiento de la regeneracion. Por ello, el
presente trabajo se enfoca en determinar la produccién de semillas e indicadores

reproductivos de conos y semillas de sus poblaciones del periodo de colecta 2018.

Las poblaciones de estudio fueron El Butano, Agua Fria, La Encantada y
Agua Lardin, en las que se seleccionaron 30, 21, 13 y 30 arboles, respectivamente,
y a su vez, 10 conos aleatorios por arbol. De estos conos se analiz6 el potencial y
eficiencia de semillas, considerando el andlisis de pérdida de semilla, también, se
determinaron catorce indicadores reproductivos. El analisis de varianza se realiz6
con el programa SAS ®, utilizando un disefio completamente aleatorio, cuando se
encontraron diferencias se considero la prueba de medias de Bonferroni. Por ultimo,
se sometieron los valores medios de ocho indicadores reproductivos a una

correlacion del coeficiente de Pearson.

La poblacion Agua Lardin presentd mayor potencial y eficiencia de semillas,
en tanto que, Agua Fria y La Encantada obtuvieron los valores menores,
respectivamente. En cuanto a los indicadores reproductivos, Agua Lardin mostré
mayor peso seco del cono, nimero de semillas llenas, peso de 1000 semillas llenas,
diametro y volumen del cono que las otras poblaciones. La correlacion de Pearson
encontré una relacion negativa (r = -0.78) y significativa (p = <0.001) entre el
coeficiente de endogamia y la eficiencia reproductiva, es decir, a mayor endogamia
menor eficiencia reproductiva y por lo tanto disminucién en el peso de semillas.
Aunqgue el valor del potencial de semilla es de los mas altos comparado a otras
coniferas, la eficiencia de semillas resultd ser muy baja, esto implica un problema

de endogamia en sus poblaciones principalmente en La Encantada.

Palabras claves: poblaciones pequefias; especie endémica; potencial de semilla;

eficiencia de semilla; endogamia.



SUMMARY

Picea martinezii T. F. Patterson is one of the three endemic Picea species of
Mexico, it is located in Nuevo Ledn with four small and fragmented populations,
being included in the NOM-059 SEMARNAT-2010. Currently it suffers impacts such
as forest fires, clandestine logging and inbreeding, this last, affecting the
establishment of regeneration and, therefore, their conservation. For this reason, this
work focuses on determining the production of seeds and reproductive indicators of

cones and seeds of their populations during the 2018 collection period.

The study populations were El Butano, Agua Fria, La Encantada and Agua
Lardin, in which 30, 21, 13 and 30 trees were selected, respectively, and also, 10
random cones per tree. Seed potential and efficiency of these cones was analyzed,
considering the seed loss analysis, also, fourteen reproductive indicators were
determined. The analysis of variance was performed with the SAS ® program, using
a completely random design. When differences were found, the Bonferroni mean
test was considered. Finally, the mean values of eight reproductive indicators were

subjected to a Pearson coefficient correlation.

The Agua Lardin population presented higher potential and seed efficiency,
while Agua Fria and La Encantada obtained the lowest values, respectively.
Regarding the reproductive indicators, Agua Lardin showed greater dry weight of the
cone, number of filled seeds, weight of 1000 filled seeds, diameter and volume of
the cone than the other populations. Pearson's correlation found a negative (r = -
0.78) and significant (p = <0.001) relationship between the inbreeding coefficient and
reproductive efficiency, that is, the higher the inbreeding, the lower the reproductive
efficiency and therefore the decrease in the weight of seeds. Although the value of
the seed potential is one of the highest compared to other conifers, the seed
efficiency turned out to be very low, this implies a problem of inbreeding in its

populations, mainly in La Encantada.

Keywords: small populations; endemic species; seed potential; seed efficiency;

inbreeding

Vi



1 INTRODUCCION!?

En la actualidad, Farjon (2010) reconoce 38 especies de Picea A. Dietr. que
se basan primeramente en los caracteres del cono y las hojas y adicionando el
rango de subgénero. Sin embargo, ha habido discrepancias con otros autores ya
que consideran otro numero diferente de especies, Sigurgeirsson y Szmidt (1993)
describen 31 especies resultado de observaciones de datos moleculares del
cloroplasto, aunque es necesario la revision de un trabajo mas exhaustivo para
poder modificar o reemplazar la clasificacion en que se basa Farjon (2010).

De un total de diez taxones localizados en América del Norte, seis se
encuentran en el suroeste de Estados Unidos y México, siendo cuatro de ellos
reliquias basadas en evidencia fésil o biogeografica. En la actualidad se consideran
especies endémicas raras (Lozano-Garcia, Ortega-Guerrero, Caballero-Miranda, &
Urrutia-Fucugauchi, 1993; Ledig et al., 2000a).

En México, Unicamente se encuentran tres especies de este género; en
Chihuahua y Durango se distribuye Picea chihuahuana Martinez en la porcion norte
de la Sierra Madre Occidental, Picea mexicana Martinez se encuentra en los dos
picos més altos de la Sierra Madre Oriental entre los limites de los estados de
Coahuila y Nuevo Lebn y el pico mas alto de la Sierra Madre Occidental en
Chihuahua y Picea martinezii T.F. Patterson, distribuida en la Sierra Madre Oriental
en el Estado de Nuevo Leon (Ledig et al., 2000a; Mendoza-Maya et al., 2015).

Las tres especies de Picea se consideran raras, relictos de la dltima
glaciacion, y de distribucién muy restringida por lo que se encuentran catalogadas
como en peligro de extincién en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT,
2010), debido a que sus areas de distribucion y el tamafio de sus poblaciones han
disminuido drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad bioldgica en todo su
habitat natural (SEMARNAT, 2010). Ademas, la UICN en su Lista Roja ha incluido

! Esta tesis se apega a la guia de autores de la Revista Chapingo. Serie: Ciencias
Forestales y del Ambiente.



a P. martinezii y P. chihuahuana en la categoria de peligro de extincion (UICN,
2020).

En particular, P. martinezii se distribuye en cuatro poblaciones localizadas en
la Sierra Madre Oriental y las cuales son conocidas como Cafién El Butano en el
municipio de Montemorelos; La Tinaja perteneciente al municipio de Zaragoza y
Cafién Puerto | y Agua Fria localizadas en el municipio de Aramberri (Ledig et al.,
2000a; Flores-Lépez, Geada-Lopez, Lopez-Upton, & LoOpez-Ramirez, 2012;
Mendoza-Maya et al., 2015), todas en el Estado de Nuevo Leon.

Las poblaciones de P. martinezii se desarrollan en altitudes que van desde
los 2250 y 2650 m de altitud, especificamente esta especie se encuentra asociada
con especies de familias de regiones boreales, templadas, tropicales y
subtropicales. Las poblaciones que se localizan en los municipios de Montemorelos
y Zaragoza se asocian al tipo de vegetacion de bosque mesdfilo de montafa,
conocido también como bosque de niebla o bosque deciduo templado (Capbé,
Valencia, Flores, & Braham, 1997; Valdez, Foroughbakhch, & Alanis, 2003; Flores-
Lépez et al., 2012) el cual ocupa en el pais menos del 1% del territorio, variando
segun los autores de 0.2%, (Flores, Jiménez, Madrigal, Moncayo, & Takaki,1971),
0.5% (Leopold, 1950) y 0.86% (Rzedowski, 1996).

Por otra parte, la especie esta sujeta a impactos negativos que ponen en
riesgo sus poblaciones, principalmente debido a los incendios forestales (Alanis,
Velazco, Foroughbakhch, Valdez, & Alvarado, 2004; Flores-Lopez, Lépez-Upton, &
Vargas-Hernandez, 2005) y, en segundo término, por la tala clandestina (El Norte,
México; 11 de febrero de 2001: Seccion B).

De acuerdo con Mendoza-Maya et al. (2015) estos impactos pueden
reducirse con la implementacion de Unidades de Manejo y Conservacion de Vida
Silvestre (UMA’S) o bien, Areas Prioritarias para la Conservacion de la
Biodiversidad, modalidad impulsada por la Comisién Nacional para el Uso y
Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) y la Comision Nacional Forestal

(CONAFOR). Sin embargo, este no es el Unico riesgo que la especie enfrenta, ya
2



gue se ha demostrado mediante estudios genéticos que presenta diferentes grados
de endogamia, lo que consecuentemente afecta el establecimiento de nuevas
generaciones y la conservacion de la misma, debido a que sus poblaciones son

fragmentadas y pequeias (Ledig et al., 2000b)

Al respecto, Frankham (1998) encontr6 que las especies que presentan
endogamia, como ya se mencion0, generan una menor capacidad reproductiva vy,
en consecuencia, mayor riesgo de extincion. Lo anterior radica de la falta de
polinizacién cruzada que genera un aumento considerable de semillas vanas, asi
como la disminucién en el tamafio de las semillas y el vigor inicial de las plantulas,
las cuales tienden a producirse débiles y, por lo tanto, son mas propensas a sufrir
depresion endogamica (Mosseler et al., 2000).

Sin embargo, para conocer este grado de endogamia, existen herramientas
como el analisis de conos y semillas que proporciona informacion necesaria para
evaluar la produccién y pérdida de semillas de los arboles a partir de la estimacion
del potencial y la eficiencia de semillas. El potencial de semilla es considerado como
el niumero maximo de semillas que los conos son capaces de producir, es decir, dos
veces el numero de escamas fértiles de un cono. Mientras que la eficiencia es la
cantidad de semillas llenas en relacion al potencial de semillas. Por lo tanto, la
eficiencia de las semillas mide la productividad de un cono en relacién con su

capacidad biolégica (Bramlett et al., 1977).

Aunado a lo anterior, este analisis también evalla caracteristicas designadas
como indicadores reproductivos, considerados como una herramienta basica en el
monitoreo de las poblaciones, especialmente las pequefas y aisladas ya que
pueden presentar problemas de endogamia (Bramlett et al., 1977; Mosseler &
Rajora, 1998; Flores-Lopez et al., 2005; Flores et al., 2012), permitiendo evaluar el
estado genético y la viabilidad de las poblaciones, inclusive las endémicas (Flores-
Lopez et al., 2005). Se consideran indicadores reproductivos: largo del cono, peso
seco del cono, escamas fértiles, proporcibn de O6vulos abortados y Ovulos

rudimentarios, proporcion de semillas vanas y semillas llenas, el coeficiente de
3



endogamia y la eficiencia reproductiva (Bramlett et al., 1977; Mosseler et al., 2000;
Flores-Lépez et al., 2005).

Son cuantiosos los estudios acerca del tema enfocados a coniferas o pinos,
entre las especies mas estudiadas se encuentran Pinus greggii Engelm. (Ramirez,
Marquez, & Hernandez, 2007), Pinus oaxacana Mirov. (Alba, & Marquez, 2006),
Pinus cembroides Zucc. (Gonzalez-Avalos et al., 2006), Pinus pseudostrobus Lindl.
(Hernandez, Ramirez, & Mendizébal, 2003) y Pinus hartwegii Lindl. (Alba, Aparicio,
& Marquez, 2003) que conforman poblaciones grandes o tienen una amplia
distribucién. Sin embargo, son pocos los trabajos que se concentran a especies en
riesgo o pequefias poblaciones, tal el caso de Pinus maximartinezii Rzedowski.,
Pinus catarinae M.F. Robert-Passini., Pinus johannis M.-F. Robert., Pinus nelsonii
Shaw. y Pinus pinceana Gordon; siendo sus poblaciones las que ocupan mayor
importancia para la conservacion, ya que su fuente de semilla estd adaptada a
condiciones de estrés; por lo que éstas semillas seran de gran utilidad ante el

cambio climético (Rajora & Mosseler, 2001).

Por otro lado, con respecto al género Picea en México, Flores et al. (2005)
encontraron una variaciéon significativa de las caracteristicas reproductivas tanto
entre poblaciones como entre arboles en Picea mexicana para dos afos de
recolecta. De la misma manera estimaron altos indices de endogamia, baja
eficiencia de semillas y una alta proporcién de évulos abortados en sus poblaciones.
En cuanto a Picea chihuahuana se carece de este tipo de informacién. Por lo que
en Picea martinezii se tiene un trabajo realizado por Flores-Lopez et al. (2012)
donde encontré un potencial de semillas alto (266 por cono) pese a que la eficiencia
de semilla promedio fue baja en las poblaciones (7%). Asi mismo se estimd gran
pérdida de semilla por 6vulos abortados y rudimentarios y semillas vanas, esto por

endogamia que resulto de un 75%.

En este sentido el interés del presente trabajo se sustenta en corroborar la
informacion realizada por Flores-Lépez et al. (2012) que corresponde a la colecta

efectuada en el 2006, con respecto a este estudio que corresponde a la colecta
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realizada en el 2018. Se considera que los valores resultantes sean relativos para
diferentes periodos de colecta debido a diferentes causas como condiciones
ambientales que pudieran ocasionar fluctuaciones en los indicadores reproductivos
(Flores-Lépez et al., 2005).

1.1 Objetivo general

El objetivo del presente trabajo fue determinar la produccién de semillas e
indicadores reproductivos para conos y semillas en el periodo de colecta 2018, para
cuatro poblaciones de Picea martinezii en el Estado de Nuevo Ledn.

1.2 Objetivos especificos

Determinar el potencial y eficiencia de semillas, asi como la pérdida de
semilla para el afio de colecta 2018, como indicadores de la produccion de semillas,

en cuatro poblaciones de Picea martinezii.

Estimar en cuatro poblaciones de Picea martinezii, para el afio de colecta
2018, los valores de indicadores reproductivos de conos y semillas: a) peso seco
del cono, b) nimero de semillas llenas por cono, c) eficiencia de semilla, d)
proporcién de semillas llenas, €) proporcidon de semillas vanas, f) proporcién de
ovulos abortados, g) proporcion de évulos rudimentarios, h) proporcion de semillas
dafiadas por insectos, hongos o bacterias, i) eficiencia reproductiva, j) peso de 1000
semillas llenas, k) coeficiente de endogamia, I) longitud del cono, m) diametro del
cono y n) volumen del cono.

Comparar la produccién de semillas del afio de colecta 2018 realizado en
este estudio, con el trabajo de Flores-Lopez et al. (2012) para cuatro poblaciones

de Picea martinezii en el Estado de Nuevo Ledn.

1.3 Hipotesis
Ho: Todas las poblaciones son iguales en el potencial y eficiencia de semillas.
Ha: Al menos una poblacion es diferente en el potencial y/o eficiencia de

semillas.



Ho: Todas las poblaciones son iguales para cada uno de los indicadores
reproductivos, para la colecta 2018.
Ha: Al menos una poblacion es diferente en alguno de los indicadores

reproductivos, para la colecta 2018.



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion

La especie en estudio se distribuye en la Sierra Madre Oriental entre los
paralelos 23° 53" 24” y 25° 10" 41” de latitud Norte y los meridianos 99° 42" 39” y
100° 07" 37” de longitud Oeste, en cuatro poblaciones naturales que se encuentran
en los siguientes tres municipios Zaragoza, Montemorelos y Aramberri los cuales
comprenden las poblaciones La Encantada (La Tinaja), El Butano (Cafén El
Butano), Agua Fria y Agua Lardin (Cafién Puerto 1)?, respectivamente (Ledig et al.,
2000a; Flores-Lépez et al., 2012; Mendoza-Maya et al., 2015), todas en el Estado

de Nuevo Leodn (Figura 1, Cuadro 1).

2.2 Seleccion, fecha y colecta de conos

A principios de octubre de 2018, se realiz6 la seleccion de los arboles que se
emplearon para la colecta de conos. El muestreo que se eligié para los arboles
seleccionados en las cuatro poblaciones fue de forma selectiva, considerando que
entre arboles existiera una distancia minima de 10 m, con el propdsito de reducir la
probabilidad de parentesco entre ellos. Los arboles seleccionados cumplieron con
las siguientes caracteristicas fenotipicas: arboles totalmente rectos, dominantes y/o
codominantes, con didmetros normales mayores de 10 cm y con las mejores

condiciones de produccion de conos.

De cada arbol seleccionado se midieron las siguiente variables dasométricas:
altura total y didmetro normal; asimismo, con el apoyo de un GPS marca Garmin

cada arbol se georreferencio.

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

muestra grande, es decir, mayor o igual a 30 arboles; sin embargo, esto solo se

2 Las poblaciones en paréntesis se encuentran citadas en los estudios de Ledig et al.
(2000a); Flores-Lopez et al. (2012); Mendoza-Maya et al. (2015); sin embargo, en este trabajo las
poblaciones seran presentadas tal cual se citan en el trabajo de Lépez (2014) a partir de esta pagina.
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logro en las poblaciones “El Butano” y “Agua Lardin”, mientras que las poblaciones
“La Encantada” y “Agua Fria” no se logro llegar a un tamafio grande debido a que
no todos los arboles de esas poblaciones cumplian con una buena produccién de
conos. De esta manera, el nimero de arboles seleccionados por poblacion vario de
13 a 30 (Cuadro 1).

12000 A00T0 AOT'E LO'00E

%3 Monterrey s
%\(y&daln pé e 3

SIMBOLOGIA
Poblaciones

i El Butano *
Agua Fria ]
Agua Lardin A
La Encantada M
Carretera

Limite estatal

SN
% «.r_“%-
~

58

NS

Y
Zacatecas

an Tburel

SOAe

NS
SN

Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudio donde se presentan las
poblaciones naturales de Picea martinezii T.F. Patterson distribuidas en tres

municipios del Estado de Nuevo Leon.

La colecta de conos se realizo por el método de escalado de arboles, esto
debido a que la mayor concentracion de conos se dispone en el Ultimo cuarto de la
copa; por lo tanto, fue necesario el uso de espolones, arneses, una cuerda de
seguridad y ropa resistente para el escalador. Se colectaron conos en distintas

partes de la copa del arbol (alta, mediay baja), asi como en diferentes exposiciones



Cuadro 1. Caracteristicas de las poblaciones naturales de Picea martinezii T. F. Patterson en el Estado de Nuevo Ledn

. I No. De | Altitud 4 . - - . . .
1 2 5 6 7 8 9
Poblaciones Municipio arboles | (msnm) Coordenadas Clima Vegetacion Fisiografia Hidrologia
Vegetacion Provincia Reqion Hidroléaica
25° 10" 41”7 N Semicalido secundaria fisiografica 9 g
El Butano Montemorelos 30 2180 0 o .. , . . Bravo-Conchos, cuenca
100° 07" 37 O| subhimedo(A)C(wl) arbustiva de Sierra Madre :
) ; Rio Bravo, (CH_1424)
bosque de pino Oriental
Provincia Regién Hidroldgica San
. . 24° 02" 177 N Templado, Bosque de pino- fisiogréafica Fernando-Soto la
Agua Fria Aramberri 21 1820 99°42" 39”7 O subhimedo C(w1) encino Sierra Madre | Marina, cuenca Rio Soto
Oriental La Marina, (CH_806)
Provincia Region Hidrologica San
. . 24° 02" 347 N Templado, Bosque de pino- fisiogréfica Fernando-Soto la
Agua Lardin Aramberri 30 2120 99° 44" 04”7 O subhimedo C(w2) encino Sierra Madre | Marina, cuenca Rio Soto
Oriental La Marina, (CH_806)
Provincia Region Hidrologica San
23° 53" 24" N Templado, Bosque de pino- fisiografica Fernando-Soto la
La Encantada | Zaragoza 13 2515 99° 47" 30”7 O subhimedo C(w1) encino Sierra Madre | Marina, cuenca Rio Soto
Oriental La Marina, (CH_806)

1. Nombre de las poblaciones naturales de Picea martinezii T.F. Patterson (Ledig, 2000a) 2. Informacion tomada de los Datos Vectoriales de la Divisién Politica

Municipal, escala 1: 250 000 (INEGI, 2018). 3. Numero total de arboles colectados en el presente estudio. 4. y 5. Las coordenadas y la altitud fueron tomadas con
un sistema de posicionamiento geografico (GPS, GeoExplorer de Trimble) (Ledig, 2000a). 6. Informacion tomada del Conjunto de Datos Vectoriales de Climas,
escala 1:1 000 000 (Garcia & CONABIO, 1998) 7. Informacion obtenida del Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del suelo y vegetacion, escala 1:250 000, serie
VI (continuo nacional) (INEGI, 2016). 8. Informacion tomada del Conjunto de Datos Vectoriales de Provincias fisiogréficas, escala: 1 000 000, serie | (continuo
nacional) (INEGI, 2001). 9. Informacion obtenida de los Datos Vectoriales de Cuencas Hidrogréaficas de México, escala 1:250 000 (INEGI, INE, CONAGUA &

Priego et al., 2007).




(Norte, Sur Este y Oeste); para los que se encontraban en las partes mas altas u
orillas del arbol, fue indispensable el uso de la garrocha o gancho corta conos. Se

eligieron conos verdes, maduros, cerrados y en buen estado.

Se depositaron de 30 a 70 conos por arbol en arpilleras grandes, las cuales
previamente se marcaron con plumon de tinta permanente con los siguientes datos
para facilitar su identificacion: poblacion, numero de éarbol y fecha de colecta.
Posteriormente dicho material colectado fue trasladado al Laboratorio de Ingenieria
Forestal del Departamento Forestal de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), donde fueron seleccionados aleatoriamente 10 conos de cada uno
de los arboles de las cuatro poblaciones, y de esta manera continuar con las
actividades posteriores al andlisis de los conos.

2.3 Andlisis de conos y semillas
2.3.1 Analisis de conos

En el Laboratorio de Ingenieria Forestal se separaron individualmente los
conos de cada uno de los arboles de las cuatro poblaciones y se colocaron en bolsas
de papel estraza #1/6; las cuales se identificaron con un marcador de tinta
permanente con los siguientes datos: poblacion, nimero de arbol y nimero de cono.

A continuacion se midieron las variables morfol6gicas de longitud y diametro
por cono; cabe mencionar que este procedimiento se realiz6 cuando éstos auln se
encontraban cerrados (Figura 2). La longitud del cono se midi6 desde la base hasta
el apice del cono, en tanto que, el didametro fue en la parte mas amplia del cono. En
estas mediciones se utilizd6 un vernier digital con aproximacion de 0.1 mm de

precision. Los valores obtenidos se registraron en el formato correspondiente.

Posteriormente, los conos se colocaron en un piso de concreto donde fueron
expuestos directamente al sol por dos horas completas durante 10 dias seguidos,
logrando de esta manera facilitar su apertura, extraer la humedad y evitar que se
dafiaran por hongos (Bustamante-Garcia, Prieto-Ruiz, Merlin-Bermudes, Alvarez-

Zagoya, Carrillo-Parra, & Hernandez-Diaz, 2012).
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Figura 2. Variables evaluadas de los conos de Picea martinezii T.F. Patterson.
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Al finalizar el periodo del secado de conos se procedié a destrozarlos por
completo, separando las escamas manualmente o con la ayuda de un desarmador
en algunos casos. La forma como se realizé la separacion de escamas de cada
cono fue sisteméatica, comenzando por las escamas basales las cuales se producen
en la base del cono; siguiendo por las escamas intermedias que ocurren a dos
tercios centrales del cono y las cuales contienen 6vulos funcionales o semillas
desarrolladas, y por ultimo, las escamas terminales que se encuentran en el 4pice

del cono, y al igual que las basales no tienen la capacidad de producir semillas.

Enseguida se clasificaron de acuerdo a la metodologia de Bramlett et al.
(1977) con apoyo de una cartulina de papel dividida en ocho cuadriculas en las
cuales se ingresaron las siguientes claves: EB =Escama basal con oOvulos
rudimentarios; ET =Escama terminal con 6vulos rudimentarios; EI1S10R =Escama
intermedia con una semilla desarrollada y un 6évulo rudimentario; EILS10A
=Escama intermedia con una semilla desarrollada y un O6vulo abortado; EI2S
=Escama intermedia con dos semillas desarrolladas; EI10A10OR =Escama
intermedia con un o6vulo abortado y un évulo rudimentario; EI20A =Escama
intermedia con dos 6vulos abortados y EI20R =Escama intermedia con dos 6vulos
rudimentarios (Figura 3).

Al término de la clasificaciéon las escamas se regresaron a las bolsas de papel
estraza previamente etiquetadas y por ultimo, en el formato correspondiente se

registraron los valores obtenidos.
2.3.2 Analisis de semillas

La extraccion de la semilla del cono se hizo golpeando éstos en una
superficie plana y en algunos casos en apoyo de un desarmador. Posteriormente,
la semilla de cada cono se desal6 con ayuda de un limpiador de alas, luego fueron
almacenadas en bolsas de plastico (15 x 30 cm), procurando mantener la identidad

de la poblacion, el nimero de arbol y del cono al que pertenecian.
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EB =Escama basal con 6vulos rudimentarios; ET =Escama terminal con dvulos rudimentarios; EI1S10A
=Escama intermedia con una semilla desarrollada y un évulo abortado; EI20A =Escama intermedia con
dos 6vulos abortados; EI2S =Escama intermedia con dos semillas desarrolladas; EILOA10R =Escama
intermedia con un évulo abortado y un 6vulo rudimentario; EILS10R =Escama intermedia con una

semilla desarrollada y un évulo rudimentario; EI20R =Escama intermedia con dos évulos rudimentarios.

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas de las escamas evaluadas de Picea
martinezii T. F. Patterson para la evaluacion de indicadores
reproductivos y pérdida de semillas.
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Mediante el método de flotacibn en alcohol se realizd la separacion de
semillas vanas y llenas por cono. En este procedimiento se sumergieron las semillas
en un recipiente con alcohol de 70° G.L por aproximadamente 10 segundos. Debido
a su ligero peso las semillas vanas flotaron, mientras que las semillas llenas por ser
mas pesadas se quedaron en el fondo del recipiente. Inmediatamente se apartaron
las semillas vanas y con la ayuda de un escurridor de plastico se retiraron las

semillas llenas, las cuales se secaron en papel higiénico para extraer la humedad.

Después se procedid al conteo de ambos tipos de semillas, anticipando
separar las semillas dafiadas por insectos, hongos o bacterias por cono, las cuales
también se contabilizaron. Los resultados generados se registraron en el formato
correspondiente. Finalmente, todas las semillas se regresaron a las bolsas de
plastico previamente etiquetadas para no perder su identidad y se guardaron en un

refrigerador doméstico para evitar pérdida de calidad de semilla.

2.4 Procesamiento de conos y semillas

El conteo total derivado de la clasificacion de escamas, permitié evaluar el
potencial de semilla que tiene Picea martinezii para el afio de colecta 2018 y el cual
se determiné por la formula descrita por Bramlett et al. (1997).

Potencial de semillas (PS) = 2 x total de escamas fértiles

Total de escamas fértiles = EI1S10R +EI1S10A +EI2S +EI10A10R +EI20A
+EI20R.

Por otra parte, la separacion de semillas llenas y vanas por el método de
flotacion en alcohol, permitié conocer el total de semillas llenas por cono de cada
arbol por poblacion y con base al potencial de semillas determinar la eficiencia de
semillas. A continuacion se muestra la formula descrita por Bramlett et al. (1997)

que se empled.

Eficiencia de semilla (ES) = total de semillas llenas (NSLL) / potencial de semillas
(PS) x 100
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2.5 Indicadores reproductivos

Los indicadores reproductivos que se evaluaron en el presente trabajo
fueron: peso seco del cono (PSC), numero de semillas llenas por cono (NSLL),
eficiencia de semilla (ES), proporcion de semillas llenas (PSLL), proporcion de
semillas vanas (PSV), proporcion de 6vulos abortados (POA), proporcion de 6vulos
rudimentarios (POR), proporciéon de semillas dafiadas por insectos, hongos o
bacterias (PSDIHB), eficiencia reproductiva (ER), peso de 1000 semillas llenas
(P1000SLL), coeficiente de endogamia (CE), longitud del cono (LC), diametro del
cono (DC) y volumen del cono (VC) (Mosseler et al., 2000; Flores-Lopez et al.,
2005).

2.6 Anadlisis de indicadores reproductivos

El procedimiento para la obtencion del PSC consisti6 en acomodar las
escamas de cada cono (contenidas en bolsas de papel estraza #12 y ordenadas por
poblacién) en una estufa de secado marca Thermo Scientific modelo OMH750 que
se localiza dentro del vivero forestal de la UAAAN. Estas escamas se dejaron a una
temperatura aproximada de 105 °C £ 5°C, por un periodo de 12 horas consecutivas.
Pasado ese lapso, cada bolsa (que contenia las escamas por cono) fue separada
individualmente de la estufa de secado y de inmediato se pes6 en una balanza
electréonica de bolsillo marca Rhino modelo Babol y con precision de 0.01 g.
Finalmente el peso de cada bolsa se rest6 del total del PSC obtenido y ese valor se

registro en la base de datos correspondiente.

Las variables NSLL por cono, ES, LC y DC, se explican en los apartados 2.3.2; 2.4
y 2.3.1 respectivamente.

Las siguientes variables se determinaron con base en las férmulas reportadas por
Bramlett et al. (1997) y Mosseler et al. (2000)

PSLL = semillas llenas (SLL) / potencial de semilla (PS) x 100

PSV = semillas vanas (SV) / potencial de semilla (PS) x 100
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POA = ovulos abortados (OA) / potencial de semilla (PS) x 100
OA = EI1S10A + EIOA1OR + EI20A x 2

POR = o6vulos rudimentarios (OR) / potencial de semilla (PS) x 100
OR = EI1S10R + EI10A10R + EI2Z0R x 2

PSDIHB = semillas dafiadas por insectos, hongos o bacterias (SDIHB) / potencial
de semilla (PS) x 100

CE = semillas vanas (SV) / semillas desarrolladas (SD) X 100
SD = (SV) + (SLL) + (SDIHB)
ER = peso de semillas llenas mg / peso seco del cono (PSC) g
P1000SLL = (1000 x peso de semillas llenas gr) / nimero de semillas llenas (NSLL)

Tomando como referencia que los conos de Picea martinezii asemejan una forma
geomeétrica tipo elipsoide, se utilizé su formula para estimar el volumen por cono de

cada arbol por poblacion.

VC = %C (0+0+4* rab)= gﬂabc donde: a = diametro del cono, b = didmetro del

cono y ¢ = longitud del cono

2.7 Anadlisis estadistico

Los valores reunidos de las variables PS, ES e indicadores reproductivos en
el formato correspondiente, se capturaron en una hoja de Microsoft Excel en la cual
se procesaron las formulas citadas anteriormente; finalmente se analizaron en el
paquete SAS ®, version 9.0. Previo al andlisis, se ejecutdo el comando Proc
univariate con la finalidad de identificar datos aberrantes o no representativos que
pudieron haberse omitido en la base de datos de Excel y de esta manera revisarlos
y corregirlos con las estadisticas descriptivas y los diagramas de hojas y tallos
(Tukey, 1977).
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Las variables PS, ES, NSLL, PSLL, PSV, POA, POR, PSDIHB y ER
necesitaron una transformacién conforme a Box y Cox (1964), la cual también se
realizO en el paquete estadistico antes mencionado, dichas variables se
transformaron elevandolas a un valor lambda (A) de 0.7, 0.5, 0.5, 0.8, 0.9, 0.3, 0.3,
0.3 y 0.4 respectivamente. De esta manera los datos se normalizaron y se

adecuaron a una distribucién normal (Tukey, 1977).

Posteriormente se determinaron los valores medios de las variables PS, ES,
e indicadores reproductivos mediante el comando Proc means. Se hizo un andlisis
de varianza con los valores medios de PSC, NSLL, ES, PSLL, PSV, POA, POR,
PSDIHB, P1000SLL, CE, LC, DC y VOLCONO con el Proc glm en SAS mediante
un disefio completamente aleatorio. Cuando se encontraron diferencias entre las
poblaciones se realizo la prueba de comparacion de medias de Bonferroni tomando

en cuenta un disefio desbalanceado (Cervantes y Marques, 2007).

Finalmente se hizo un analisis de correlacibn para las poblaciones
empleando el coeficiente de correlacion de Pearson (Zar, 2010) mediante el
procedimiento Proc corr de SAS®, utilizando las variables LC, VOLCONO, PSC,
P1000SLL, PSLL, CE, ER y la variable combinada de P1000SLL*PSC.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Produccion y pérdida de semilla

3.1.1 Potencial de semillas

Con base al andlisis de conos y semillas realizado en las cuatro poblaciones
naturales de Picea martinezii, el potencial promedio resultante fue de 280 semillas
por cono. Por su parte, el analisis de varianza mostro diferencias significativas entre
poblaciones, por lo que se recurrié a realizar la prueba de comparacién de medias
de Bonferroni en la cual se encontré que, estadisticamente, el potencial de semillas
de la poblacion Agua Fria es méas bajo (256 semillas por cono) y diferente al resto
de las poblaciones. De modo que, el valor mas alto se present6é en la poblacién
Agua Lardin (291 semillas por cono); seguidamente por La Encantada (290 semillas

por cono) y finalmente El Butano (281 semillas por cono) (Figura 4).

En contraste a este estudio, Flores et al. (2012) reportaron que el potencial
de semillas promedio para las cuatro poblaciones naturales de Picea martinezii en
el afio de colecta 2006 fue de 266 semillas por cono. Asi mismo, los valores
promedio mas bajos se presentaron en El Butano y La Encantada con 254 y 261
semillas por cono, respectivamente. Por el contrario, el valor promedio més alto y
diferente al resto de las poblaciones se obtuvo en Agua Lardin con un promedio de
294 semillas por cono (Cuadro 2). Por lo tanto, el potencial promedio de semillas en
cada poblacion vario en relacion al afo de colecta realizada; por lo que,
posiblemente se atribuya a que la mayoria de las especies arboreas no producen
cantidades iguales de semilla afio con afio (Hawley & Smith, 1972; Bramlett et al.,
1977; Alba-Landa et al., 2003).
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PS ES (%)

Agua Lardin 291a 3la
Agua Fria 256b 11c

La Encantada 290a 3d
El Butano 28la 19b

250 300 350

EE scemillas llenas
semillas vanas
XY 6vulos abortados
o6vulos rudimentarios
v~74 SDIHB

Dénde: PS = Potencial de semilla; ES = Eficiencia de semillas; SDIHB = Semillas

dafiadas por insectos, hongos o bacterias.

Nota: Los valores de las medias de PS y ES con distintas letras son
significativamente diferentes y con letras iguales no hay diferencia significativa

(p<0.001) determinado por la prueba de comparacion de medias de Bonferroni.

Figura 4. Produccion y pérdida de semillas en cuatro poblaciones naturales de Picea
martinezii T. F. Patterson.
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Cuadro 2. Comparacion de potencial y eficiencia de semillas entre poblaciones
naturales de Picea martinezii T. F. Patterson en el afio de colecta 2006 y 2018.

Potencial de semillas Eficiencia de semillas (%)
Poblaciéon Colecta Colecta Colecta Colecta
(2006) (2018) (2006) (2018)
La Encantada 262 b 290 a 2b 3d
Agua Fria 255 b 256 b 8 ab 1llc
Agua Lardin 294 a 291 a 13 a 3la
El Butano 252 b 281 a 4Db 19b

Doénde: Colecta 2006 = Flores et al. (2012); Colecta 2018 = Estudio actual.

Nota: Los valores de las medias de PS y ES con diferentes letras son
significativamente diferentes (p<0.001) y con letras iguales no hay diferencia

significativa.

Lo reportado en el presente estudio asi como en el de Flores et al. (2012)
sobre el potencial promedio de semillas de Picea martinezii, es alto si lo
comparamos con otras coniferas (Cuadro 3). Existen enormes diferencias de esta
especie comparada con otras, como es el caso de un estudio realizado en una
plantaciébn de Pinus cembroides subsp. orizabensis ubicada en San José Los
Molinos Veracruz, México, el cual presentd un potencial promedio igual a 26.8
semillas por cono; en contraste a un trabajo efectuado de Pinus hartwegii el cual
mostré un potencial promedio de 193 semillas por cono, para dos de sus
poblaciones naturales localizadas en La Malinche, Tlaxcala y en el Cofre de Perote,

Veracruz.

Estas diferencias se pueden atribuir a que las coniferas que habitan en zonas
aridas (como muchos de los pifioneros) donde prevalece la escasa humedad, tienen
un potencial de semillas mas bajo a diferencia de las coniferas de zonas templadas
0 zonas con bosques mesdfilos, como Picea martinezii que se encuentra en mejores
condiciones y por ende su potencial de semillas es mas elevado. Por lo que una
buena produccién de biomasa asi como una mejor produccion de semilla esta

relacionada a la condicion de humedad del sitio (Flores et al., 2012).
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Cuadro 3. Potencial de semillas en coniferas de diferentes especies y localidades.

. Potencial de semilla .
Especie Cita
(rango)
199 (Cofre de Perote) @
Pinus hartwegii Lindl. 187 (La Malinche) 2

193 promedio de las dos

Alba, Aparicio, & Mérquez,
(2003)

Mendizabal-Hernandez,

Pinus chiapensis 107'9.8 . Alba-Landa, Hernandez-
. 42 a 178 (variacion de o . .
(Martinez) Andresen. semillas) Jimenez, Ramirez-Garcia, &
Rodriguez-Juarez, (2015)
: - Ramirez, Marquez, &
Pinus greggii Engelm. 155 ’ ’
gredd g Hernandez, (2007)
I\PA'.”“S oaxacana 61.9 Alba, & Marquez, (2006)
irov.
73.86 Mendizabal-Hernandez,
Pinus teocote Schl. et 81.02 (2006) b Alba-Landa, Marquez-
Cham. . Ramirez, Ramirez-Garcia, &
66.7 (2007) Cruz-Jiménez, (2010)
Picea mexicana 103 (91 a 116) 2b Flores et al., (2005)
Martinez.
Picea martinezii T. F. 266 2 (254 a 294) Flores-Lépez et al., (2012)
Patterson
. 130.26
E'ﬁ;ﬁ’] patula Schl. et 136.10 (2010) ® Ochoa et al., (2013)
' 129.02 (2011) ®
Pinus

) . Gbémez, Ramirez, Jasso, &
leiophylla Schiede ex 108 (90 a 128) Lépez, (2010)
Schitdl. & Cham.

Pinus cembroides Garcia, Ramirez-Garcia,

Mendizabal-Hernandez,

SDL.‘E.S%a?Igabens's 26.8 Alba-Landa, & Marquez,
(2014)
160.9
Pinus engelmannii 149.2 (Las Cumbres) @ Bustamante-Garcia et al.,
Carr. 171.9 (El Encinal) 2 (2012)
161.7 (La Florida) @
Picea martinezii T. F. 280 Trabajo actual
Patterson

2 Estudios realizados en diferentes poblaciones. ® Estudios realizados en diferentes afios
de colecta.

21



3.1.2 Eficiencia de semillas

De acuerdo con Bramlett et al. (1977) la eficiencia de semillas se puede
emplear para estimar el rendimiento de la semilla de un huerto semillero, tanto clonal
como asexual. El valor promedio obtenido de la eficiencia de semillas para las
poblaciones estudiadas en el presente trabajo fue de 16 %. Conforme a la prueba
de comparacion de medias de Bonferroni realizada para dicha variable, se encontré
qgue todas las poblaciones de Picea martinezii son estadisticamente diferentes;
siendo Agua Lardin la poblacién con el porcentaje medio mas alto (31 %) cuando
por otro lado, La Encantada presento el porcentaje medio mas bajo de eficiencia
(3%) (Figura 4).

Flores-Lopez et al. (2012) en su trabajo de produccion de semillas e
indicadores reproductivos en poblaciones naturales de Picea martinezii, obtuvieron
un valor promedio del 7 %, encontrando que el porcentaje medio mas bajo de
eficiencia de semillas se presento6 en la poblacion La Encantada con tan sélo el 2
%, lo que difiere del valor del porcentaje mas alto de eficiencia de las cuatro
poblaciones, que en este caso se obtuvo en la poblacion Agua Lardin con el 13 %,
aunque similarmente también se obtuvo un valor mayor en Agua Fria con el 8 %
(Cuadro 2).

Por el contrario de la variable de potencial de semilla, el resultado de la
eficiencia de semilla para las poblaciones naturales de Picea martinezii en el afio de
colecta 2018, es baja en comparacion a otras especies (Cuadro 4). Tal es el caso
de un estudio realizado en dos poblaciones de Pinus hartwegii ubicadas en el Cofre
de Perote, Veracruz y La Malinche, Tlaxcala, en el que se obtuvo una eficiencia
promedio de 71.5 %. De modo similar en un trabajo realizado por Mendizabal-
Hernandez, Alba-Landa, Hernandez-Jiménez, Ramirez-Garcia, & Rodriguez-
Juarez (2015) para Pinus chiapensis, encontraron una eficiencia de semillas que
varié entre el 6 y 79% en una poblacién natural de la comunidad “Los Manueles”

Arroyo Colorado, municipio de Atzalan, Veracruz.

El resultado de la baja eficiencia de semillas producidas para las Unicas

cuatro poblaciones naturales de Picea martinezii se debe sustancialmente a tres
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causas que son: escasa polinizacion, presencia de genes letales y dafios por
insectos (Karrfalt & Belcher, 1977; Mosseler et al., 2000; Flores-Lopez et al., 2012).
Ademas, sus poblaciones son pequefias con distribucibn muy restringida, caso
contrario a otras especies que abarcan una distribucion mas amplia. En este
sentido, por las pequefias poblaciones de esta especie, la capacidad de los
individuos para reproducirse y desarrollarse disminuye, ya que la endogamia es
mayor como resultado de la autofecundacion o polinizacion entre arboles

emparentados (Frankham, 1998; Flores-LOpez et al., 2005).

3.2 Indicadores reproductivos

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas
(p<.0001) para el peso seco del cono, por lo que se recurrio a la prueba de
Bonferroni para separacion de medias, la cual sefiala a las poblaciones El Butano y
Agua Lardin como estadisticamente semejantes entre ellas y superiores a Agua Fria

y La Encantada (Cuadro 5).

La prueba de comparacion de medias de Bonferroni también se efectué para
el numero de semillas llenas por cono, ya que el analisis de varianza mostro que las
cuatro poblaciones de Picea martinezii fueron estadisticamente diferentes
(p<.0001). Por su parte, Agua Lardin presentd el valor medio maximo con 90.45,
seguido de El Butano con 54.92 y Agua Fria con 27.23. Mientras que La Encantada

mostro el valor medio minimo con tan solo 9.91 semillas llenas por cono (Cuadro 5).

Los valores medios de la eficiencia de semillas en las poblaciones de Picea
martinezii fueron estadisticamente diferentes segun la prueba de comparacion de
medias antes mencionada. A manera de resumen, la poblacion La Encantada
presento la eficiencia de semillas mas baja con 3.37 %, entretanto la poblacién Agua
Lardin supero al resto de las poblaciones con el 31. 21 %. El resultado de los bajos
porcentajes de esta variable (revisar mas detalles en el apartado 3.1.2) se atribuye

principalmente a tres causas importantes que son: escasa polinizacion, presencia
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de genes letales y dafios por insectos (Karrfalt & Belcher, 1977; Mosseler et al.,
2000; Flores-Lopez et al., 2012).

Cuadro 4. Eficiencia de semillas en coniferas de diferentes especies y localidades.

Especie Eficiencia de semilla Cita

75% (La Malinche) 2

Pinus hartwegii 68% (Cofre de Perote) 2

Alba, Aparicio, & Marquez,

Lindl. : 2003
n 71.5% promedio de las dos ( )
Pinus chiapensis 40.97% Mendizabal-Hernandez, Alba-
. ST, Landa, Hernandez-Jiménez,
(Martinez) 6y 79% (variacion de Ramirez-Garcia. & Rodri
Andresen semillas) amirez-L>arcla, & Rodriguez-
' Juérez, (2015)
Pinus greggii Ramirez, Marquez, &
40.25% ’ :
Engelm. ° Hernandez, (2007)
,\PA'.”“S oaxacana 53.77% Alba, & Mérquez, (2006)
irov.
40.25% Mendizabal-Hernandez, Alba-
Pinus teocote Schl. 36.01% (2006) b Landa, Marquez-Ramirez,
et Cham. Ramirez-Garcia, & Cruz-
44.49% (2007) ° Jiménez, (2010)
Picea mexicana 13.5% (9 al 18%) Flores et al., (2005)
Martinez.
Picea martinezii T. 0 0 1A
E. Ppatterson 7% (2 al 13%) Flores-Lopez et al., (2012)
. 39.17%
E‘;‘;; patula Schi. et 34.44% (2010) b Ochoa et al., (2013)
' 40.18% (2011)
48.90%
Pinus engelmannii 66.9% (Las Cumbres) @ Bustamante-Garcia et al.,
Carr. 40.4% (El Encinal) @ (2012)
39.6% (La Florida) 2
Picea martinezii T. 16% Trabajo actual

F. Patterson

3 Estudios realizados en diferentes poblaciones. ® Estudios realizados en diferentes afios
de colecta
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La citada prueba ejecutada para la proporcion de semillas llenas mostré que
todas las poblaciones fueron estadisticamente diferentes (p<.0001). Por un lado, el
valor medio menor se presento en la poblacién La Encantada (0.03), posteriormente
Agua Fria (0.11), seguido de EIl Butano (0.19) y finalmente Agua Lardin (0.31),
siendo ésta ultima la poblacion con mayor proporcion de semillas llenas (Cuadro 5).
Por su parte, Flores et al. (2005) en un estudio de indicadores reproductivos de tres
poblaciones naturales de Picea mexicana Martinez, reportaron valores medios que
variaron entre el 9 y 18 % en dos afios de recolecta, concluyendo que dichos

porcentajes son notoriamente bajos comparados a otras especies de coniferas.

Los reducidos porcentajes en las proporciones de semilla llena de Picea
mexicana se atribuyen a una limitada cantidad de polen, asi como el elevado
autocruzamiento entre individuos emparentados que trae consigo la generacion de
altas cantidades de semillas vanas, como queda demostrado en otras especies de
Picea (Brown, 1970; Sorensen y Miles, 1974; Caron y Powell, 1989; Mosseler et al.,
2000; Flores et al., 2005; Flores et al., 2012). Por lo que muy probablemente esto
también este sucediendo en las poblaciones de Picea martinezii, ya que
similarmente éstas dos especies se caracterizan por presentar poblaciones

pequefias y aisladas (Mosseler et al., 2000).

En relacién a la prueba de comparacion de medias antes mencionada, la
proporcién de semillas vanas mostré que la poblacion La Encantada presenté el
valor medio minimo y diferente al resto de las poblaciones con 0.20 semillas vanas;
mientras que las otras tres poblaciones Agua Fria, El Butano, y Agua Lardin fueron
estadisticamente iguales entre ellas con valores medios maximos de 0.35, 0.34 y
0.31 respectivamente (Cuadro 5). Los valores medios de este estudio son mayores
a los presentados por Flores-Lopez et al. (2012) para la misma especie. Los autores
reportaron valores medios de 0.12, 0.31, 0.26 y 0.10 en las poblaciones El Butano,
Agua Lardin, Agua Fria y La Encantada, en ese orden. Asi mismo, Flores et al.
(2005) encontraron valores medios de 0.49, 0.44 y 0.46 para tres poblaciones de

Picea mexicana en dos afios de recolecta.
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Cuadro 5. Medias de indicadores reproductivos de conos y semillas en cuatro
poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson en el afio de colecta 2018.

) _ El Agua Agua La
Indicadores reproductivos ) .
Butano Lardin Fria Encantada
Peso seco del cono (gr) 36.48a 36.44a 26.60c 30.24b

Numero de semillas llenas por
54.92b 90.45a 27.23c 9.91d

cono
Eficiencia de semillas (%) * 19.36b 31.21a 10.63c 3.37d
Proporcion de semillas llenas 0.19b 0.31a 0.11c 0.03d
Proporcién de semillas vanas 0.34a 0.31a 0.35a 0.20b
Proporcién de 6vulos abortados 0.39c 0.30d 0.43b 0.66a

Proporcién de 6vulos
. . 7.68bc 7.00c 10.37a 9.47ba
rudimentarios

Proporcion de semillas dafiadas
_ _ 0.005a 0.006a 0.002b 0.001b
por insectos, hongos o bacterias

Eficiencia reproductiva ¥ (mg/g) 0.37b 0.55a 0.26¢ 0.07d
Peso de 1000 semillas llenas (g) 24.27a 22.22b 23.46ba 17.48c
Coeficiente de endogamia * 0.62b 0.49c 0.77a 0.82a
Longitud del cono (cm) 14.03b 14.76a 12.64c 12.96¢
Diametro del cono (cm) 3.52a 3.50a 3.25b 3.47a
Volumen del cono (cm?) 93.33a 96.04a 71.29c 83.83b
Donde:

ZTotal de semillas llenas / Potencial de semillas x 100
Y Peso de semilla llena en mg / Peso seco del cono en g.
X Semillas vanas / Semillas desarrolladas.

Nota: Los valores de las medias con diferentes letras son estadisticamente
diferentes (p<0.001) determinado por la prueba de comparacion de medias de

Bonferroni.
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Existen dos causas principales conocidas sobre el surgimiento de semillas
vanas, las cuales son debido a alelos recesivos embrionarios y la alimentacién de
semillas por insectos u hongos (Bramlett et al., 1977). Sin embargo, en cuanto a
semillas dafiadas por insectos, hongos o bacterias en el presente estudio, el
porcentaje medio mas alto fue del 0.006, lo contrario al valor medio mas bajo con
0.001 en las poblaciones Agua Lardin y La Encantada, respectivamente (Cuadro 5).
Las pérdidas de semillas debido a estos factores son inferiores al 10 % por lo que
no representan un problema considerable a las poblaciones de la especie de estudio
(Bramlett et al., 1977).

Por otro lado, en estudios controlados de autopolinizacion se tienen
evidencias que generalmente méas del 80 % de semillas vacias en Picea son
resultado de la expresion de efectos genéticos nocivos debido al aumento de la
homocigosidad resultante de la endogamia (Mergen et al., 1965; Coles y Fowler
1976; Fowler y Park 1983; Mosseler et al., 2000). Otra posible causa no genética
para el desarrollo de semillas vacias puede ser la influencia de efectos climaticos

perjudiciales (Andersson, 1965; Sarvas, 1968; Mosseler et al. 2000).

La misma prueba de comparacion de medias de Bonferroni realizada para la
proporcion de 6vulos abortados encontré diferencias significativas (p<.0001) entre
las cuatro poblaciones de Picea martinezii. Asimismo, la poblacién con mayor
porcentaje de évulos abortados se presentd en La Encantada con un valor de 0.66,
mientras que, 0.30 fue el valor medio menor y se obtuvo en la poblacion Agua
Lardin. En las poblaciones El Butano y Agua Fria se registraron 0.39 y 0.43 6vulos
abortados, respectivamente (Cuadro 5). De igual manera, Flores-Lopez et al. (2012)
en su trabajo reportaron que las poblaciones La Encantada y El Butano presentaron
las mayores proporciones de 6vulos abortados con 0.87 y 0.83 respectivamente,
mientras que, Agua Lardin y Agua Fria obtuvieron las menores proporciones con

0.54 y 0.65 para la misma especie.

El aumento en la formacion de évulos abortados posiblemente se deba a una
escasa produccion y viabilidad del polen (Bramlett et al., 1977). Bramlett y Johnson

(1975) y Bramlett et al. (1977) mencionan que si en el primer afio de desarrollo del
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cono el 6évulo aborta temprano es porque el polen no puede germinar o éste no esta
presente. Por si fuera poco, la presencia de insectos es otra de las causas del aborto
temprano del 6évulo (Mosseler et al., 2000). Sin embargo, para este estudio no se
encontraron dafios considerables por insectos, hongos o bacterias que pudieran
afectar severamente la produccion de semillas de la especie; aunque cabe
mencionar que en Picea chihuahuana si se han encontrado dafios desfavorables a

causa del barrenador Cydia phyllisi Miller (Cibrian et al., 1995).

Con respecto a la proporcion de 6vulos rudimentarios, se encontré que las
poblaciones Agua Fria y La Encantada fueron estadisticamente iguales entre ellas
y superiores a las poblaciones El Butano y Agua Lardin (Cuadro 5).

Para la eficiencia reproductiva, la prueba de comparacion de medias
encontré diferencias estadisticas (p<.0001) entre las cuatro poblaciones de Picea
martinezii. La poblacion La Encantada presentd el valor medio inferior con 0.07
mg/g, seguido de Agua Fria con 0.26 mg/g, El Butano con 0.37 mg/g y Agua Lardin
con el valor medio superior de 0.55 mg/g, resultando esta poblacién con la mayor
eficiencia reproductiva (Cuadro 5). Los valores medios son muy contrastantes a lo
reportado en el estudio de Flores-Lépez et al. (2005) en el que determinaron una
eficiencia reproductiva media para dos afios de recolecta en Picea mexicana de
15.70 mg/g, 19.30 mg/g y 36.10 mg/g para las poblaciones El Coahuilén, El

Mohinora y La Marta, respectivamente.

Para el peso de 1000 semillas llenas se encontr6 que la poblacion La
Encantada es estadisticamente diferente e inferior a las otras tres poblaciones que
fueron estadisticamente iguales entre ellas (Cuadro 5). Otros estudios como el de
Flores et al. (2005) sobre indicadores reproductivos en poblaciones naturales de
Picea mexicana en el norte de México, reportaron que el valor medio mas alto del
peso de 100 semillas llenas fue de 3.94 g en la poblacion La Marta, mientras que la
poblacion EI Coahuilon presento el valor medio mas bajo con 3.57 g para dos afios

de recolecta.

Las diferencias en los valores del peso de semillas llenas en las dos especies

de Picea, puede atribuirse a la presencia de algun factor ambiental que esté
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vinculado con la nutricion de la planta y la calidad del sitio, o bien, al tamafio de las

semillas entre las dos especies (Mosseler et al., 2000).

Para el coeficiente de endogamia, se encontré6 que las poblaciones La
Encantada y Agua Fria fueron estadisticamente iguales entre ellas y con valores
superiores a El Butano y Agua Lardin (Cuadro 5). Los valores registrados del
coeficiente de endogamia para este estudio son muy similares a lo reportado por
Flores-Lopez et al. (2012) donde reportaron valores de 0.62 a 0.82 en las
poblaciones de esta misma especie. Ademas, Flores et al. (2005) encontraron
valores elevados del indice de endogamia (0.73 a 0.84) en tres poblaciones de

Picea mexicana para dos afios de recolecta.

Los valores obtenidos del coeficiente de endogamia de Picea mexicana en el
estudio de Flores et al. (2005) y de Picea martinezii en el estudio actual, son muy
altos en comparacion con otras especies. Estas diferencias pueden atribuirse a que
las poblaciones de las dos especies de Picea son pequefias y ademas con bajas
densidades de arbolado, por lo que muy probablemente ocurra el efecto de la
autopolinizacion lo que en consecuencia genera el aumento en la formacion de

semillas vacias (Mosseler et al., 2000; Flores et al., 2005).

Por otra parte, para la longitud del cono se encontré que la poblacion Agua
Lardin tiene el mayor valor y es diferente al resto de las poblaciones. A su vez, El
Butano es diferente a La Encantada y Agua Fria que son estadisticamente las de

menor valor e iguales entre ellas (Cuadro 5).

En el estudio de Flores et al. (2012) la longitud de cono es menor en las
cuatro poblaciones de la misma especie, encontrando que Agua Fria presento la
mayor longitud de cono con 11.65 cm, mientras que La Encantada fue el valor menor
de esta variable con 9.90 cm. El aumento de la longitud de cono entre un afio a otro
puede atribuirse a que hubo una polinizacion mas apropiada en el afio 2018. De
acuerdo a Bramlet et al. (1977), los conos son mas grandes cuando hay una

polinizacion adecuada.
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Para el diametro del cono se encontro que la poblacion Agua Fria presento
el valor medio minimo y diferente al resto de las poblaciones con 3.25 cm; las otras
tres poblaciones El Butano, Agua Lardin y La Encantada fueron estadisticamente
iguales entre ellas con valores medios maximos de 3.52 cm, 3.50 cm y 3.47 cm

respectivamente (Cuadro 5).

Por dltimo, para el volumen del cono, se encontrd que las poblaciones Agua
Lardin y El Butano fueron estadisticamente iguales entre siy con valores superiores
a las otras dos poblaciones. A su vez, La Encantada fue superior a Agua Fria:
(Cuadro 5).

3.2.1 Correlacion de Pearson entre los indicadores reproductivos

El andlisis del coeficiente de correlacion de Pearson entre diversos
indicadores reproductivos determinados en las poblaciones de Picea martinezii,
muestran una relacion positiva y significativa (p<.0001) entre la longitud del cono,
volumen del cono, peso seco del cono y eficiencia reproductiva con la variable
combinada de peso de 1000 semillas llenas con el peso seco del cono (r = 0.63,
0.73,0.78 y 0.31) (Cuadro 6), lo que significa que a mayor longitud, volumen y peso
seco del cono, habrd mayor peso de 1000 semillas llenas; esto coincide con el
estudio de Flores-Lopez et al. (2005) que reportan que entre mayor sea el tamafo
de cono de los arboles, mas semillas grandes se van a producir. Por otra parte,
Bramlett et al. (1977) indican que entre mas grande sea el cono habra una buena

polinizacién.

Ademas, considerando que la eficiencia reproductiva se correlaciona
positivamente con la variable combinada de peso de 1000 semillas llenas con el
peso seco del cono, se puede interpretar que a mayor peso de 1000 semillas llenas,
mas eficiencia reproductiva habra; esto coincide con estudios comprobables en

otras coniferas donde las plantulas mas robustas que se producen al menos durante
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el primer afno de vida son producto de semillas de un mayor tamafo (Mosseler et
al., 2000; Flores-Lopez et al., 2005).

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los indicadores
reproductivos en las cuatro poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson en el
ano de colecta 2018.

VOL P1000 P1000S

cono PS¢ gL PSHL | spsc CF ER
LC 0.85% 083 031 037 063" -022" 020
VOLCONO 0.93% 0.34% 0.34% 073 -025% (.25
PSC 0.35% 0.39% 0.78% -020% 0.27%
P1000SLL 0.17% 0.82% -0.16% 0.20%
PSLL 0.30% -0.80%  0.94%
P1000SLL*PSC L0.23% 031
CE 0.78%

Dénde: LC = Longitud del cono, VOLCONO = Volumen del cono, PSC = Peso seco del cono,
P1000SLL = Peso de 1000 semillas llenas, PSLL = Proporcién de semillas llenas, P1000SLL*PSC =
Peso de 1000 semillas llenas con el peso seco del cono, CE = Coeficiente de endogamia y ER =
Eficiencia reproductiva.

** \Valores con significancia (p<.0001).

El analisis del coeficiente de correlacion de Pearson entre ciertos indicadores
reproductivos determinados en las poblaciones de Picea martinezii, encontré una
relacion negativa (r = -0.78) y significativa (p = <0.001) entre el coeficiente de
endogamia y la eficiencia reproductiva (Cuadro 6), esta relacién indica que entre
mayor sea el coeficiente de endogamia menor sera la eficiencia reproductiva. En el
trabajo de Flores-Lépez et al. (2005) reportaron valores mas grandes para la
correlacion entre estas variables, en dos afios de recolecta de tres poblaciones de
Picea mexicana. Frankham (1998) y Flores-Lopez et al. (2012) mencionan que
poblaciones fragmentadas tienden a presentar mayores niveles de endogamia lo
que consecuentemente conllevara a una menor capacidad reproductiva y, por lo
tanto, mayor riesgo de extincion. Por otra parte, la baja densidad del arbolado en

las poblaciones de la especie de estudio es resultado de la autopolinizacion.
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Por otra parte, el coeficiente de endogamia mostré una correlacion negativa
y significativa (p = <0.001) con las variables longitud de cono, volumen del cono,
peso seco del cono, peso de 1000 semillas llenas, proporcién de semillas llenas y
la variable combinada de peso de 1000 semillas llenas con peso seco del cono (r =
-0.22, -0.25, -0.29, -0.16, -0.80 y -0.23) (Cuadro 6).

Resulta natural las correlaciones entre las variables longitud de cono,
volumen del cono, peso seco del cono, peso de 1000 semillas llenas y la proporcion
de semillas llenas; las cuales mostraron relaciones positivas y significativas (p =
<0.001) dado a su propia naturaleza y las cuales variaron entre 0.17 a 0.93 (Cuadro
6).
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4 CONCLUSIONES

El potencial de semillas encontrado en Picea martinezii es uno de los valores
mas altos con respecto a otras coniferas; a pesar de eso, la eficiencia de semillas resultd
ser muy baja, esto implica un problema de endogamia en sus poblaciones

principalmente en La Encantada.

Los indicadores reproductivos de conos y semillas evaluados muestran
mayores pérdidas de semillas por 6vulos abortados, 6vulos rudimentarios y semillas
vanas especialmente en la poblacion La Encantada, quien ademas obtuvo el mayor
coeficiente de endogamia y por ende, menor eficiencia reproductiva; en contraste con

la poblacion Agua Lardin.

La hipétesis nula planteada se rechaza debido a que en los resultados obtenidos
del potencial y eficiencia de semillas de Picea martinezii, al menos una poblacion fue

diferente.

La hipotesis nula planteada para los indicadores reproductivos se rechaza debido a
que el valor de al menos uno de los indicadores reproductivos fue diferente entre

poblaciones de Picea martinezii en la colecta 2018.

33



5 RECOMENDACIONES

A pesar que en este estudio los porcentajes de semillas dafiadas por
insectos, hongos o bacterias fueron insignificantes, es recomendable realizar
estudios sobre dichos factores para minimizar el porcentaje de pérdidas entre

semillas vacias, 6vulos abortados y 6vulos rudimentarios de Picea martinezii.

La combinacion entre dos variables (P1000SLL*PSC) en la ejecucion de la
correlacion de Pearson, ofrecié mejores posibilidades de discusién ya que éstas
aumentaron, logrando brindar una mejor apreciacién de los efectos del tamafio del

CONO con respecto a esas variables combinadas.

Los resultados obtenidos de la produccion e indicadores reproductivos en
conos y semillas de la especie de estudio, pueden ser de gran utilidad para la
complementacion o realizacién de planes de estrategias para la conservacion de
especies. Ademas de conocer el estatus de la especie, que aporta al estudio MER
en la NOM-059-SEMARNAT-2010, la condicién de reproduccion y las posibles

consecuencias en el establecimiento de la regeneracion.
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