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RESUMEN

El estudio se realiz6 en dos poblaciones de Pinus johannis, una en Mesa de Las
Tablas, Arteaga, Coahuila, y otra en Salaverna, Mazapil, Zacatecas. Se evaluo fenologia
en un periodo de un afio (enero 2018 a enero 2019), en la primera area se seleccionaron
12 pares de arboles (hembra y macho), en la segunda se seleccionaron 13 pares, los
cuales se marcaron a por lo menos 200 metros de distancia uno del otro. En esta
seleccion de pares de arboles a evaluar, se consideré que estuvieran lo mas cerca
posible, se marcaron y se tomo fotografia de las fases fenoldgicas (yemas, flores y conos)
sobre un papel milimétrico, para realizar las mediciones mensuales para el analisis de
datos, donde se identifico la sincronizacion, los periodos de crecimiento de yemas y conos
fertilizados del afio de evaluacioén, y la relacién con la precipitacion y temperatura, asi
como también se identificaron las diferencias de desarrollo de las fenofases con una
comparacion de medias con pruebas de T de Student.

Con las imagenes obtenidas, se describieron nueve fases fenoldgicas y una
subfase para las flores masculinas, ocho para flores femeninas, siete para el cono
fertilizado y cinco para la yema vegetativa, de acuerdo a las clasificaciones de diferentes
autores. Las fases fenoldgicas y las subfases se graficaron mensualmente, donde se
observo la sincronizacion de las dos poblaciones en los meses de junio y julio y un
desfase en el cono fertilizado entre poblaciones, considerando que en Mesa de las Tablas
la maduracién del cono fertilizado y desprendimiento de semilla comenzé en octubre y en
Salaverna, Mazapil, Zacatecas este proceso se llevé a cabo en noviembre.

Se realizaron curvas de crecimiento de conos fertilizados, yemas vegetativas y
yemas masculinas, utilizando una ecuacién cuadratica, obteniéndose valores R de 0.5 a
0.9, asi como también se hizo una comparacion de medias con un periodo de 7 a 8 meses
con pruebas de T Student, donde se comprobé que el desarrollo del cono fertilizado fue
diferente en las dos poblaciones, y de las yemas fue similar respecto a la longitud.

Se relacionaron los periodos de crecimiento con precipitacion y temperatura en un
diagrama ombrotérmico, en el que se observé que el incremento de conos fertilizados,
yemas vegetativas y yemas masculinas empezé cuando comenzaron las lluvias y

aumento la temperatura, culminando cuando estas disminuyen.

Palabras clave: fenologia, Pinus johannis, crecimiento, calendario fenologico.
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ABSTRACT

The study was conducted in two populations of Pinus johannis, one in Mesa de las
Tablas, Arteaga, Coahuila, and another in Salaverna, Mazapil, Zacatecas. Phenology was
evaluated over a period of one year (january 2018 to january 2019), 12 pairs of trees
(female and male) were selected in the first area, in the second, 13 pairs were selected,
and marked, at least 200 meters away from each other. In this selection of pairs of trees
to be evaluated, they were considered as close as possible, photographs of the
phenological phases (buds, flowers and cones) were marked and taken on a millimeter
paper, to carry out the monthly measurements an used for data analysis, where the
flowers synchronization was identified, as well as the buds growth periods and cones
fertilized the evaluation year. Also, the relationship with precipitation and temperature, as
well the differences in growth of the phenophases were identified with a Student's T tests.

With the images obtained, nine phenological phases and a subphase were
described for male flowers, eight for female flowers, seven for the fertilized cone and five
for the vegetative bud, according to the classifications of different authors. The
phenological phases and the subphases were plotted monthly, where the synchronization
of the two populations was observed in the months of june and july and a gap in the
fertilized cone between populations, considering that in Mesa de las Tablas the maturation
of the fertilized cone and detachment of seed began in October, and in Salaverna,
Mazapil, Zacatecas this process occurred in November.

Growth curves of fertilized cones, vegetative buds and male buds were performed,
using a quadratic equation, obtaining R? values of 0.5 to 0.9, as well as a comparison of
means with a period of 7 to 8 months with T Student Test, where found that the
development of the fertilized cone was different in the two populations, and of the buds
was similar with respect to their length.

The periods of growth were related to precipitation and temperature in an
ombrothermic diagram, in which it was observed that the increase in fertilized cones,
vegetative buds and male buds began when the rains, and when the temperature

increased, culminating when their decrease.

Key words: phenology, Pinus johannis, growth, phenological calendar.
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1 INTRODUCCION

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), ha
identificado paises en los que se encuentra una riqueza biolégica considerable que se
les denomina mega diversos entre los cuales se encuentra México, con una ubicacion
geografica y topografica que da lugar a su variedad de climas, que van desde frios a
subhimedos, templados a secos en las zonas &ridas (Sanchez et al., 2007). Ocupa el
cuarto lugar en rigueza de especies, ademas de que tiene una gran riqueza cultural, pero
en los ultimos afos la actividad humana ha afectado y modificado la naturaleza, con
aumento urbano se han destruido infinidad de areas naturales que trae como
consecuencia la modificacion los procesos ecoldgicos y especies en peligro de extincion
(CONABIO, 2017).

El territorio Mexicano tiene casi todos los ambientes naturales del mundo pocos
paises los tienen, tiene un cobertura de desiertos (37%), bosques de coniferas y encino
(19.34%) y selvas tropicales secas 14.14% (Badii et al., 2015). Los bosques de coniferas
son muy importantes porque ademas de que nos proporcionan oxigeno y son el hogar de
muchas especies de flora y fauna, dentro de ellos se encuentran especies que nos
ofrecen una produccion maderable considerable asi como también la infinidad de
servicios ambientales como son, la captura de carbono, captacion de agua, regulacion
del clima, conservacién de biodiversidad entre otros, para las comunidades locales son
importantes porque de ellos se obtienen materiales para la construccion de viviendas,
ademas que dentro de ellos se encuentran especies con propiedades medicinales de uso
cotidiano de las personas (Chapela, 2012). También es importantes destacar que en
nuestro pais se encuentra el 14% del total de especies de coniferas que existen en todo
el mundo, ademas de que es uno de los paises con mas especies de pinos (Manzanilla
et al., 2018).

Se cuenta con aproximadamente un 42% de especies de pinos considerando en
todo el mundo 111, de las cuales un alto porcentaje son endémicas, se considera que
aproximadamente el 55% de las especies de Pinus se encuentran en islas
biogeograficas, tal es el caso del grupo de los pinos pifioneros, que habitan

principalmente en sierras de zonas aridas y semiaridas, estas especies son un recurso



natural importante por su uso comercial ya que son fuente de madera, lefia, pulpa;
resinas, semillas comestibles y otros productos, ademas de que influyen en los procesos
funcionales de los ecosistemas considerando que son habitat y fuente de alimento de la
fauna silvestre, también por los servicios ambientales que proporcionan como son agua,
oxigeno, recreacion, captura de carbono, aunque su disminucién por actividades
antropogénicas y factores naturales es alarmante ya que un gran nimero de especies de
este género estan en peligro de extincién o categorizados a cuidados especiales (Perry,
1991; Sanchez, 2008).

Los pinos pifioneros nos proporcionan infinidad de beneficios y considerando que las
especies del bosque de coniferas que en la actualidad son especies prioritarias para la
conservacion de ellas mismas como son Abies guatemalensis- Rehder, Abies
guatemalensis jaliscana Rehder, Abies hickelii, Picea chihuahuana- Martinez, Pinus
culminicola Andresen y Beaman, Pinus maximartinezii,- Rzedowski, Pinus nelsonii-
Shaw, Pinus pinceana- Gordon, Pinus rzedowskii (SEMARNAT, 2014), cuatro son
correspondientes a estas especies pifioneras que se encuentran en peligro de extincion
y otras categorizadas a proteccion especial, considerando también que este grupo en
México tiene el mayor nimero de endemismos, ademas que son especies gque tienen un
gran potencial adaptativo y resistencia a condiciones climaticas criticas ya que se
desarrollan en suelos someros (Granados et al., 2015), una de estas especies con
potencial es P. johannis, que resiste precipitaciones anuales que van de los 300 a los 400
mm temperaturas promedio de 16 °C a una altitud promedio de 2700 msnm, resiste
heladas, considerando lo anterior se considera una especie apta para restauracion de

suelos en zonas aridas (Perry, 1991).

De acuerdo a la norma 059, la mayoria de las especies de los pinos pifioneros se
encuentran categorizados como en peligro de extincion o sujetas a proteccion especial
tal es el caso de P. johannis, especie que esta en una situacion critica considerando que
hay pocas poblaciones, lo que las hace vulnerables a los factores naturales y
antropogénicos (SEMARNAT, 2010). P. johannis no es tan coman en México por lo que
se puede considerar con probabilidad de perder su diversidad genética ya que es una
problematica comdn en las poblaciones pequefias, el gran potencial genético se
encuentra en riesgo de perderse para siempre incluso antes de ser identificado, lo que

hace que pueda extinguirse, para prever esto son necesarios estudios que ayuden a
2



prever dicha problemética y de esa manera obtener informacion que ayude a reproducir
esta especie o cualquier otra (Gutiérrez et al., 2015), el conocimiento genético de los
arboles productores de semilla es indispensable para obtener germinaciones de calidad

para actividades como reforestacion y conservacion (Delgado et al., 2013).

Uno de los estudios que son Utiles para obtener informacion con fines de
conservacion son los estudios fenoldgicos para conocer el comportamiento de las
especies en su siclo reproductivo, actualmente se les ha tomado méas importancia
considerando el problema del calentamiento global, ya que los procesos bioldgicos de
supervivencia son en funcién de la fenologia, especies han mostrado sensibilidad a los
indicadores del clima por lo que se han analizado las variaciones en los procesos
reproductivos lo cual influye directamente en la recoleccion de semilla para su

reproduccién (Sherry et al., 2006).

Las siguientes etapas de cambio en los pinos; crecimiento de yemas vegetativas
y reproductivas, floracion, polinizacion, fertilizacion, maduracion del cono, semilla y las
condiciones ambientales que existen en nuestro pais influye en las respuestas
fenoldgicas de diversas especies, en la actualidad hay pocos estudios relacionados con
la fenologia de este género (Niembro,1986), por eso la importancia de fenologia de P.
johannis la cual se realizd6 monitoreando poblaciones en dos areas con temperaturas,
precipitaciones y vegetacion diferentes, con la finalidad de identificar su influencia en las

diferentes fases fenologicas de la especie.

1.1 Objetivos e hipotesis

Objetivo general

Describir las fases fenoldgicas vegetativas y reproductivas de Pinus johannis e
identificar el periodo de sincronizacion y de crecimiento de las fases, asi como la relacion
con precipitacion y temperatura en las poblaciones de Salaverna, Mazapil, Zacatecas y
Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.



Los objetivos especificos fueron:

e |dentificar y describir las fases fenologicas del crecimiento de cono fertilizado,
yema vegetativa y brote de flores masculinas y femeninas de Pinus johannis en
Salaverna, Mazapil, Zacatecas y Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

e Graficar las fases fenoldgicas durante el periodo de enero del 2018 a enero del
2019, discutiendo la sincronizacion de estas en cada poblaciéon y entre
poblaciones.

e Comparar el crecimiento de cono fertilizado, brote vegetativo, estrébilos
masculinos entre las poblaciones de Pinus johannis en Salaverna, Mazapil,
Zacatecas y Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

e Relacionar los periodos de crecimiento con la temperatura y precipitacion
utiizando un diagrama ombrotérmico con valores promedio de las normales
meteoroldgicas de 1951 a 2010 de estaciones climatologicas cercanas a los sitios

estudiados.

Las hipotesis nulas (Ho) y alterna (H1) propuestas fueron:

Ho: Los periodos de crecimiento de las fenofases son similares entre las dos poblaciones.

Hi: Los periodos de crecimiento de las fenofases no son similares en las dos poblaciones.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1.1 Pinus johannis M. F. Robert

Después de afios de estudio en los bosques pifioneros en 1978 se descubrié una
nueva especie de pino pifionero llamada P. johannis por Marie Robert Francoise (M. F.
Robert), en una muestra colectada en Mazapil, Zacatecas, que contenia semillas con el
endospermo blanco lo que la diferenciaba de las otras especies de pinos pifioneros
estudiados hasta ese afio, después se fueron encontrando las similitudes entre Pinus
cembroides Zucc. también denominado Pinus cembrodes var. bicolor Little y P. johannis,
que en 1983 Zavarin se cuestionaba si era Util mantener ambas especies considerando
gue las unicas diferencias eran la distribucion y la quimica (Pasinni, 1994).

En 1991 esta especie fue descrita por Jesse P. Perry como un arbol pequefio
arbustivo ya que individuos de la especie con un solo taxén son dificiles de encontrar,
gue se distribuye al norte del pais en los estados de Zacatecas, Coahuila y Nuevo Ledn
(Perry, 1991).

2.1.2 Descripcién botanica

P. johannis M. F. Robert se caracteriza por ser un arbol arbustivo que llega a medir
entre 8 y 10 metros de altura, con didmetros promedio de 20 cm, es dificil encontrar
arboles de esta especie con un solo tronco, comunmente los individuos estan ramificados
desde la base, los jévenes son de corteza liza de color gris y los arboles maduros tienen
Su corteza escamosa, sus aciculas miden de 2 a 4 cm de largo con un anchode 0.2a 1.2
mm, sus conos tienen una forma oblonga, resinosos, con una longitud que varia de 3 a 4
cm y un ancho de 2 a 3 cm, cuando este abre sus escamas para el desprendimiento de
semilla, las escamas son gruesas y duras su apdfisis es gruesa y ligeramente levantada,
el pedunculo es pequefio de 3 a 4 cm de longitud que cae junto con el cono cuando este
cae del arbol, los conos cuando ya estan maduros y en proceso de desprendimiento de
semillas son color marron oliva oscuro, las semillas que cominmente se conocen como

pifiones tienen un ancho aproximado de 10 mm, su madera es de color marron



amarillento palido que se utiliza principalmente para lefia, o construccion en comunidades
rurales donde se desarrolla la especie (Perry, 1991).

Considerando la descripcion de Perry (1991) el color de las ramillas es gris oscuro,
pero de acuerdo a la evaluacion que se realizd en el periodo de enero del 2018 a enero
del 2019 el color dominante en las ramas es verde amarilloso de acuerdo a Munsell soil
color charts (1994).

2.1.3 Aspectos ecologicos

En los bosques donde se encuentran los pinos pifioneros su humedad es con
precipitaciones anuales promedio de 350 mm distribuidas en 5 meses, tienen
distribuciones geogréficas restringidas (Rzedowski, 1978).

P. johannis es una especie del grupo de los pinos pifioneros que crece en altitudes
gue van de los 2400 a los 2900 msnm, con una precipitacion promedio de 300 a 400 mm
y una temperatura promedio anual de 16 °C, esta especie soporta temperaturas bajas
comunmente en los meses de enero y diciembre considerando que son temperaturas
caracteristicas de las areas donde se encuentra (Perry, 1991). El suelo que predomina
en Mazapil Zacatecas donde se descubri6 la especie y esta una de las poblaciones que
se evaluaron es un suelo blando, calcareo (Robert, 1978).

2.1.4 Estatus en el que se encuentra

En México existen diferentes especies categorizadas en la NOM 059 SEMARNAT
2010 entre ellas algunas del género Pinus, en el cual el grupo de los pifioneros destacan
porque se consideran aptos para restaurar suelos degradados en areas de baja
precipitacion (Rios et al., 2008).

Como ya se menciond P. johannis es una especie que se encuentra dentro del
grupo de los pifioneros y se encuentra categorizado como Pr lo que significa que esta
sujeto a proteccion especial considerando de gran importancia su conservacion por el
potencial que tiene a resistir sequias (SEMARNAT, 2010), es una especie endémica que
se distribuye al noreste de México, en los estados de Zacatecas, Coahuila, San Luis
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Potosi y Nuevo Leon, que de acuerdo a estudios realizados se dice que existen pocas
poblaciones, es importante porque ademas de ser viable para restaurar suelos
degradados en areas con baja precipitacion también se pude utilizar como ornato ya que
€s una especie que se adapta facilmente en areas secas, sus ramas y tronco se pueden
utilizar como lefia en comunidades rurales ademas de que sus semillas sirven como

alimento tanto para la personas como para alguna fauna silvestre (Perry, 1991).

1.2 Fenologia

La fenologia es la ciencia que estudia los fenébmenos biolégicos de las plantas y
los animales en determinados periodos de tiempo relacionados con el clima y el tiempo
atmosférico, y no solo relacionados con cambios climéaticos también es necesario
identificar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, la humedad, la topografia del area
incluso la competencia que se tenga entre individuos del organismo de interés. Es una
disciplina descriptiva y de observacion que requiere precision y detallamiento concreto
en campo, se aplica en diferentes &mbitos como ganaderia, silvicultura, conservacion de
la naturaleza entre otras, en especies vegetales se analizan cambios morfol6gicos como
son maduracion de semilla, brotes de yemas y elongacion de las mismas, floracion, caida
de hojas entre otros, en animales se estudian cambios morfofisiologicos como son, los
habitos reproductivos, periodos de migracién, crecimiento de pelaje o plumaje,
acumulacion de grasa, caida de cuernos etc., esto dependiendo del periodo que se esté
observando y la especie de interés, considerando estos cambios los periodos de tiempo
gue ocurren para que estos pasen en plantas o animales segun el estudio que se esté
realizando se les denomina fases fenologicas de las cuales se obtendran las
observaciones necesarias para obtener la informacién requerida segun el objetivo del

estudio o la problematica que se desee resolver (Garcia, 2006).



2.2.1 Importancia de la fenologia en pinos

Como ya se menciono anteriormente la fenologia abarca los fendmenos bioldgicos
en plantas y animales, en el ambito forestal es importante porque con este estudio se
identifican los fendmenos bioldgicos de arboles como son los periodos de fructificacion lo
cual con un poco de trabajo e interés ayuda a la conservacion de los ecosistemas asi
como conservar especies en peligro de extincion ya que da lugar a identificar la época
exacta de recoleccién de semilla, facilita el establecimiento de areas que se pueden tener
bajo manejo de regeneracion natural, también ayuda a identificar ciertos habitos
alimenticios de la fauna ya que algunos animales se alimentan de las semillas de
especies arboreas ademas es importante para identificar la floracion de especies que dan
colorido a paisajes en areas turisticas (Trucios, 1986).

Considerando que la fenologia forestal abarca los ciclos reproductivos de los
arboles (Quer, 1985), para las especies de pino conocer estos periodos es muy
importante para su conservacion de recursos genéticos y manejo forestal para de esa
manera conocer las areas y los individuos que producen semillas esto con la finalidad de
planear colectas de las mismas e identificar mejores procedencias (Vilchez et al., 2004),
el conocimiento hereditario de los arboles es indispensable para obtener mejor calidad
de plantas para actividades de reforestacion y conservacion de recursos naturales
(Delgado et al., 2013).

2.2.2 Importancia y realizacion de una evaluacion fenolégica

Las evaluaciones fenoldgicas proporcionan informacion para el mejoramiento
genético considerando que es importante conocer las fechas de floracion, polinizacién y
fructificacion lo cual es indispensable para si se quiere reproducir una especie (Aguirre et
al., 2015), estas consisten en observaciones que se realizan en determinados periodos
de tiempo que van desde semanales hasta anuales dependiendo de la especie que se
esté estudiando, en el caso de los pinos estos se tardan hasta dos afios en terminar sus
ciclos reproductivos en su mayoria por lo que se tiene que monitorear largos periodos de
tiempo para registrar eventos como floracion, foliacion, defoliacion, fructificacion,

polinizacién, etc., en cuanto a los animales se identifican eventos como caida de pelaje
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o plumaje, eventos migratorios, épocas de celo etc., cada evento se registra con una
finalidad, por ejemplo la polinizacion se registra con fines de estudios genéticos, la
fructificacion con fines de conservacion, la foliacion con fines turisticos (Ramirez y
Alvarez, 2000).

2.2.3 Importancia de los estudios fenoldgicos en campo

Un estudio fenologico es importante porque de este se obtiene informacion
benéfica para conocer el comportamiento de las especies, es una herramienta para
reproducciébn como una base para realizar cruzas controladas, ayuda a identificar
cambios climaticos considerando que la fenologia es como una marca del clima, asi como
también ayuda a identificar la polinizacion entre estrébilos masculinos y femeninos a
través de la sincronizacion, contribuye a la prediccion de la produccion para mejorar la
capacidad de los productores para planificar las practicas de gestion, prevé problemas
relacionados con plagas y enfermedades que evallan los dafios en estructuras
reproductivas, entre otras cosas (Valdiviesso et al., 2017).

Considerando lo anterior y sobre todo si se quiere identificar la influencia de los
factores climaticos o la efectividad de una polinizacion, es preferente que los estudios
fenol6gicos sean en especie silvestres y no en especies que se encuentran en jardines,
areas agricolas, campos experimentales o plantaciones que es donde comunmente se
realizan dichos trabajos, en campo existe una gran variabilidad genética, ademas de que
existen distribuciones mas amplias con especies adaptadas a los factores biéticos y
abioticos del lugar que se esté monitoreando lo cual dara precision al estudio deseado
(Garcia, 2006).

2.3 Calendario fenolégico

Para la comprension de las estrategias reproductivas y adaptativas de las especies
es necesario conocer sus ciclos biolégicos y reproductivos con respuesta a las
condiciones climaticas, condiciones de suelo, topografia entre otras, ese es uno de los

objetivos de la fenologia identificar estos ciclos asi como también identificar el tiempo
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exacto en el que suceden dichos procesos, para realizar las evaluaciones fenoldgicas es
necesario analizar los periodos de monitoreo ya sean semanales, mensuales, bimestrales
o anules esto dependiendo de rapidez de los cambios morfolégicos observados en la
especie de la que se desee tener informacion, de esta manera se identifica la fecha
exacta de observacion y fenbmeno observado, lo que da lugar precisién en colectas de
semilla, elongacion de yemas vegetativas, brote de estrébilos masculinos y femeninos,
polinizacion y sincronizacion (Lopez et al., 2017).

La mayor parte de los fendmenos observables en la fenologia siguen ciclos
anuales, se considera que ocurren cada afio en la misma época con una variacion en la
fechas pero de dias (Garcia, 2006), aunque de acuerdo a Niembro (1986) se considera
gue la fenologia del género Pinus es atipica en las coniferas considerando que su ciclo
reproductivo es de casi dos afios 0 mas aunque en algunos casos poco comunes es de

un afo tal es el caso de P. johannis.

2.4 Modelos de crecimiento

El desarrollo forestal puede expresarse mediante la manipulacion de modelos
matematicos en diferentes softwares que describen el incremento mensual o anual
dependiendo de la precision que se requiera, considerando también los diferentes
factores involucrados en el desarrollo de las diferentes especies como son climaticos, de
suelo, competencia entre otros (Gonzalez et al., 2016).

Las funciones matematicas tienen diferentes aplicaciones en la vida cotidiana y
también aplican para los estudios fenolégicos considerando que en estos estudios se
evalla la dinamica de crecimiento de los brotes de pinos como son los brotes vegetativos;
brotes masculinos, brotes femeninos y desarrollo de cono fertilizado (Castells et al.,
2001).

2.5 Diagrama ombrotérmico

Las relaciones entre las caracteristicas climaticas, la distribucion de plantas y su
fenologia en los ultimos afios ha sido alarmante, por lo que se han buscado diagramas
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gue describan la relacion entre vegetacion y clima de diversas regiones del mundo. Los
diagramas ombrotérmicos son representaciones gréaficas que nos ayudan a identificar
dichas relaciones de manera mas precisa, para asi conocer la relacion de los fenémenos
biolégicos de las especies con la precipitacion y temperatura y si estas influyeron para
gue ocurrieran cambios favorables o no favorables para la especie o0 especies de interés

y con qué duracion (Orellana et al., 2002).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realizé en la parte noreste de México en dos poblaciones de P.
johannis que se encuentran en los estados de Coahuila y Zacatecas, se seleccionaron
12 pares de arboles (hembra y macho) en la comunidad de Mesa de las Tablas, Arteaga,
Coahuila, en las coordenadas 25° 14' 39.67" N y 100° 23' 10.66" O, a una altitud que se
encuentra entre los 2700-2800 msnm y 13 pares de arboles en la poblacion que se
encuentra entre Concepcion del Oro y Mazapil, Zacatecas en las coordenadas 24° 36
55.06" Ny 101° 27' 52.18" O, entre las altitudes 2600-2800 msnm.

3.1.1 Ubicacion geografica

Las dos areas se encuentran dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental, En Mesa de las Tablas se encuentra un relieve montafioso arido, variado a
montafioso con bosque de coniferas, en Salaverna es montafioso, arido, muy arido con

una vegetacioén xerdfila (Lugo-Hubp y Aceves-Quezada, 1992).

3.1.2 Edafologia

De acuerdo a la capa de datos vectoriales edafoldgico, escala 1:250000 (INEGI,
2014) los suelos que predominan en las dos areas donde se realizaron las evaluaciones
son phaeozem que son suelos de zonas templadas humedas donde se encuentra
vegetacion de bosques y pastos altos, son de color oscuro y ricos en materia organica
aptos para la agricultura y Leptosoles, que por lo contrario son suelos delgados con un
alto porcentaje de predregosidad comunes en regiones montafiosas (IUSS, 2007).
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Figura 1. Localizacion de los arboles evaluados en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila de Zaragoza y Salaverna, Mazapil, Zacatecas.
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3.1.3 Hidrologia

Considerando la informacion de INEGI (2010), la red hidrografica sefala que el
area de Coahuila se encuentra entre las regiones hidrolégicas El Salado, Bravo-Conchos,
entre las cuencas San Pablo, Rio Bravo Sanjuan y entre las micro cuencas Puerto de
Flores y Domingo Flores Espinoza y la de Zacatecas se encuentra entre las regiones
hidrolégicas El Salado y Nazas-Aguanaval, las cuencas Sierra de Rodriguez, Lago de

Mayrin y entre las micro cuencas Estae de Bonanza y Laguna de Viesca.

3.1.4 Clima

Los pinos pifioneros son de areas donde la precipitacion es escasa P. johannis es
una especie pifionera que hasta la actualidad solo se han descubierto poblaciones en
Zacatecas, Nuevo Leodn, Tamaulipas y Coahuila. Considerando la clasificacion de
Kdppen modificado por Garcia (1988) los climas que predominan en Salaverna, Mazapil,
Zacatecas son BS 1k”w semiérido templado con temperatura media anual que va de los
12 alos 18 °C, la temperatura del mes mas frio varia de los -3 a los 18 °C, la del mes mas
caliente es menor a los 2 °C con lluvias en verano y (BSokw) éarido, templado, con
temperaturas medias anuales que van de los 12 a los 18 °C. En Mesa de las Tablas,
Arteaga, Coahuila también predomina (BS 1k”w) semiarido templado con temperatura
media anual que va de los 12 a los 18 °C, la temperatura del mes mas frio varia de los -
3 alos 18 °C y la del mes mas caliente es menor a los 2 °C con lluvias en verano, pero
ademas de este predominan (cb’(wl)x” semifrio, subhimedo con verano fresco largo,
con temperatura media anual entre 5 a los 12 °C, la precipitacion en el mes mas seco es
menor de 40 mm, lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2 % del
total anual, y C(w1l) templado, subhimedo con una temperatura media anual que va de
los 12 a los 18 °C, la temperatura del mes mas caliente baja hasta los 22 °C, la
precipitacion del mes mas seco es menor a los 40 mm; lluvias de verano con indice P/T

entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 % al 10.2 % del total anual.
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3.1.5 Vegetacion

Los pinos pifioneros son especies que se encuentran dentro del grupo de bosque
de coniferas, se adaptan a precipitaciones promedio de 350 mm anuales (Rzedowski,
1978), considerando lo anterior la vegetacion existente en las areas donde se encuentra
P. johannis resiste sequias, varia en las areas de estudio, en Mazapil y Concepcion del
Oro la vegetacion es bosque de pino con Pinus cembroides Zucc, Juniperus spp, entre
otros, matorral desértico rosetdfilo en el que se encuentran gran cantidad de cactaceas,
vegetacion secundaria de matorral desértico rosetofilo y una gran cantidad de pastos de
diferentes especies. En Mesa de las Tablas la vegetacion predominante es vegetacion
secundaria arbustiva de bosque de pino, donde se puede encontrar Pseudotsuga
menziesii Mirb Franco, Pinus cembroides Zucc, Quercus spp, Agave lechuguilla Torrey,
Dasylirion longissimum Lem, Arbutus xalapensis Kunt, Arctostaphylos pungens HBK,

principalmente, entre otras especies (INEGI, 2016).

3.2 Levantamiento de datos

3.2.1 Seleccién de arboles

Para el estudio fenoldgico se seleccionaron dos areas para las cuales se utilizo un
disefio de muestreo selectivo, considerando la complejidad de la vegetacion espinosa
para realizar otro tipo de muestreo, el cual consistié en seleccionar un par de arboles
(macho y hembra) lo mas cerca posible un &rbol del otro a diferentes altitudes y en
diferentes exposiciones de las dos areas de estudio a por lo menos 200 metros de
distancia un par del otro.

Se considero una serie de caracteristicas para seleccionar los arboles hembra
aptos para evaluar que se mencionan a continuacion:

Que tuvieran conos fertilizados en latencia.

Con yemas vegetativas en todas las exposiciones.

Para el arbol macho también se consideraron las siguientes caracteristicas:

Que estuvieran lo mas cerca posible del arbol hembra.
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Que tuvieran yemas en todas las exposiciones del arbol de las cuales se

monitorearon los brotes de los estrébilos masculinos y su elongacion.

Se considerd una distancia aproximada de 200 metros para evaluar cada par de
arboles de los cuales se obtuvieron datos generales en la primera evaluacion, se midié
altura con una pistola Haga; diametro normal y didmetro de copa se midieron con una
cinta diamétrica, la exposicion del terreno y su pendiente se determinaron con GPS, y el
grosor de corteza se midié con un medidor de corteza, cada par de arboles se marco con
nameros del 1 al 13 en la parte del tronco con pintura blanca en las dos poblaciones, esto

con la finalidad de encontrar facilmente cada par en cada periodo en el que se evalud.

3.2.2 Seleccién de ramas

Considerando las caracteristicas que se tomaron en cuenta para la seleccion de
arboles se seleccionaron cuatro ramas de cada arbol. En el caso de los arboles hembra
se marcaron cuatro ramas con yemas vegetativas con un listébn de color amarillo y cuatro
ramas con conos fertilizados con un liston de color rosa. En los arboles macho se
marcaron ocho ramas con yemas de posible brote de flores masculinas con listones de
color amarillo y azul para diferenciar del arbol femenino, los listones se marcaron con una
clave que contenia las iniciales del nombre del lugar donde se evalud, el nimero de arbol
y por ultimo las iniciales de los puntos cardinales correspondientes a la posicion de las
cuatro ramas seleccionadas en cada arbol.

La seleccion de ramas se hizo en el arbol con la finalidad de identificar los cambios
morfologicos en el desarrollo de yemas y conos marcados de P. johannis, los pinos al
igual que otras especies forestales tienen un ciclo de reproduccion sexual con las
siguientes etapas: brotes de yemas, floracion, polinizacion, fertilizacion, maduracion del
cono y las semillas, se considera que su fenologia de este género es atipica en las
coniferas ya que de acuerdo a estudios realizados su ciclo reproductivo es de casi dos
afios 0 mas en casos poco comunes es de un afio tal es el caso de la especie que se
evalu6 (Niembro, 1986).
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3.2.3 Observaciones fenolégicas

Las observaciones se realizaron cada mes durante un aflo comenzando en enero
del 2018 y terminando en enero del 2019, consistiendo en medir el ancho y la longitud de
yemas Yy conos fertilizados marcados para conocer su desarrollo y el mes de brote del
estrébilo masculino, polinizacion, brote de estrobilos femeninos, elongacion del cono
fertilizado y desprendimiento de semilla del mismo para ese afio en que se evalud, las
observaciones se hicieron directamente con la ayuda de una camara fotogréfica, las
cuales consistieron en tomar la fotografia sobre un papel milimétrico el cual ayudo a
realizar las mediciones correspondientes en cada evaluaciéon en ambas poblaciones de
P. johannis, la de Mesa de Las Tablas, Arteaga, Coahuila y la de Salaverna, Mazapil,
Zacatecas.

Considerando el objetivo de este estudio se puede decir que es importante porque
se identificaron los cambios morfolégicos de P. johannis, como fueron brotes de los
estrobilos masculinos y femeninos, identificando en ellos la polinizacion de la especie,
ademds de que también se identifico la época de produccién de semilla lo que ayuda
tener conocimiento de la fecha casi exacta para colectarla, asi como también se identifico
la influencia de la precipitacion y temperatura en el desarrollo de los ciclos de vida de

esta especie antes mencionados.

3.3 Caracterizaciéon Fenologica

Después de las observaciones en campo, empezo el trabajo de gabinete donde se
caracterizaron las fases fenoldgicas y subfase de acuerdo a las fechas en las que se
evalud y los cambios observados. Al igual que nosotros los pinos tienen érganos sexuales
masculinos y femeninos, los conos de los pinos tienen escamas unidas que sostienen
bolsas de polen llamadas microsporofilas siendo estas las encargadas de dispersarlo,
éste actlla como esperma que se trasporta a través del aire, los conos femeninos tienen
escamas mas sueltas y se encuentran mas abajo en un arbol monoico para facilitar la

polinizacién, para el caso de los arboles dioicos como P. johannis, los conos femeninos
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se encuentran en otro arbol que posee caracteristicas diferentes al arbol masculino como
son el tamafio de las aciculas, la forma de los brazuelos entre otras (Owens, 2006).

Uno de los objetivos de este trabajo fue identificar los ciclos reproductivos de P.
johannis, por lo que se identificaron y describieron las fases fenolégicas y subfase que
abarcan el desarrollo de la yema vegetativa estrébilos masculinos, femeninos y cono
fertilizado (Hechavarria et al., 2004).

Las descripciones fenoldgicas se realizaron de acuerdo a modelos de diferentes
autores, en el caso de los estrébilos femeninos, se consideraron los modelos de Ruiz et
al. (2015) y Codesido y Merlo (2001), para los estrébilos masculinos se consideraron los
trabajos de los autores antes mencionados, pero también se considero la clasificacion de
(Tighe, 2004).

De igual manera en las evaluaciones realizadas se estuvo observando el
desarrollo de las yemas vegetativas las cuales se definieron de acuerdo a las fases
fenoldgicas de pino pifionero descritas por Adams et al. (2015).

Para los conos fertilizados se consider¢ la clasificacion de Anselmini y Zanette,
(2008), ya que ellos también describieron el desarrollo y crecimiento de los conos durante
y después de la polinizacion de Araucaria angustifolia (Bert.) O. ktze.

3.4 Periodos de fases fenoldgicas

Con las observaciones fenoldgicas realizadas se elabor6 un calendario fenoldgico
para los estrobilos femeninos y masculinos comparando el tiempo en el que ocurrié cada
fase en las dos poblaciones evaluadas, se identifica la receptividad de los estrobilos
femeninos y el desprendimiento de polen de los estrébilos masculinos en ambas
poblaciones, considerando que las observaciones se realizaron cada mes (Cuadro 2).

Cabe mencionar que se observa en los meses de junio y julio como ocurren cuatro
fases fenoldgicas para el caso de los estrdbilos masculinos, esto debido a que se
encontraban diversas en todos los arboles marcados, por cuestiones de tiempo y
econdémicas no se pudo evaluar cada semana como hubiese sido una manera para

identificar todas las fases fenoldgicas del estrébilo masculino y femenino.
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También se elabor6 un calendario fenolégico para analizar el desarrollo de la yema
vegetativa con la finalidad de analizar el periodo en latencia, su elongacion y su brote de
aciculas, asi como también su crecimiento (Cuadro 3).

De igual manera se formulé un calendario fenoldgico para el cono fertilizado en el
cual se identifico el periodo en latencia, su elongacién, cambio de color y desprendimiento

de semilla (Cuadro 4).

3.5 Ecuaciones de ajuste del crecimiento del brote vegetativo, brote masculino y cono

fertilizado

En cada una de las evaluaciones realizadas se midi6 el ancho y la longitud de los
brotes vegetativo, masculino y cono fertilizado, los datos obtenidos fueron procesados en
software SAS 9.0 donde se manipularon mediante cuatro ecuaciones (Cuadro 1). De las
cuales se compararon los estadisticos de R?y R? ajustada y la convergencia en cada uno
de los modelos utilizados para de esa manera saber qué ecuacion viable para comparar
los crecimientos en las dos poblaciones Mesa de las Tablas Arteaga, Coahuila de
Zaragoza y Salaverna, Mazapil Zacatecas. De las cuales se compararon los estadisticos
de R?y R?ajustada y la convergencia en cada uno de los modelos utilizados para de esa
manera saber qué ecuacion viable para comparar los crecimientos en las dos poblaciones

Mesa de las Tablas Arteaga, Coahuila de Zaragoza y Salaverna, Mazapil Zacatecas.

3.6 Comparaciéon de crecimiento de brote vegetativo, brote masculino y cono fertilizado

en las dos poblaciones evaluadas

Cuando ya se obtuvo la ecuacion con los estadisticos mas viables en el programa
estadistico SAS 9.0, se realizaron curvas de crecimiento en el programa estadistico
Sigmaplot 12, considerando que en este programa se encontraba dicha ecuacion lo que
facilité obtener las curvas de crecimiento de ancho y longitud del cono fertilizados, yemas
vegetativas y yemas masculinas de las dos poblaciones, con la finalidad de comparar el

desarrollo y asi saber en qué area fue mayor o menor.
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Cuadro 1. Ecuaciones para curvas de crecimiento

Ecuaciones

Donde:

Y=B0(1-exp (-B1X°))

Y=RO+B1/(1+ EXP ( %) ))

X-B2
Y=R0+B1/(1+ EXP ( B_3> )) B4

Y=BOX? +B1X+B2

Y = Longitud y Ancho alcanzado de cono fertilizado,

yema Vegetativa y yemas masculinas

B0, B1= Coeficientes de regresion estandarizados

X = Ancho y longitud

Y = Crecimiento total de cono fertilizado, yema
vegetativa y yemas masculinas

BO, PB1l, B2, PB3= Coeficientes de regresion

estandarizados

X = Ancho y longitud

Y = Crecimiento total de cono fertilizado, yema
vegetativa y yemas masculinas

BO, B1, B2, B3, PB4= coeficientes de regresion

estandarizados

X = Ancho y longitud

Y = Incremento total de cono fertilizado, yema
vegetativa y yemas masculinas.

A= B0, B1l, B2 = Coeficientes de regresion

estandarizados

X= Ancho y longitud

3.7 Comparacion de medias a través de pruebas de T Student

Para comprobar la hipétesis planteada se hizo una comparacion de medias, se

determinaron periodos de crecimiento en los que el desarrollo fue mayor, para cono

fertilizado siente meses (enero-septiembre), para yema vegetativa y yemas masculinas

ocho meses (enero-octubre), con los datos de dichos periodos se realizé la prueba de

hipo6tesis para comprobar si el crecimiento de las dos poblaciones evaluadas fue similar

o diferente (hipotesis de dos colas) realizando la comparacién de medias con pruebas T
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Student en el software SAS 9.0 con la finalidad de determinar los valores de significancia
para comprobar la hipétesis. Los valores de significancia se compararon con dos métodos
Satterthwaite con varianzas desiguales y agrupados con varianzas iguales a un error de
0.05, si el valor de p (que se muestra en "Pr> T") es menor a 0.05 se considera el valor

del método de Satterthwaite y si es mayor se utiliza el de agrupados (Rodriguez, 2003).

3.8 Comparacion de crecimiento de brote vegetativo, brote masculino y cono fertilizado

en las dos poblaciones con temperatura y precipitacion

Con los datos obtenidos de conos fertilizados, yemas vegetativas y yemas
masculinas en las evaluaciones que se realizaron se obtuvieron promedios mensuales
los cuales se compararon con promedios mensuales de temperatura y precipitacion de
las normales meteoroldgicas de 1951 al 2010 de las dos estaciones mas cercanas a las
areas evaluadas, con la finalidad de comparar que tanto influyé la precipitacion y la
temperatura en su desarrollo y si fue igual en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila que

en Salaverna, Mazapil, Zacatecas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de fases fenoldgicas

En las dos poblaciones de P. johannis evaluadas las fases fenoldgicas coincidieron
en su mayoria de los arboles evaluados, considerando que esta especie es dioica se
evaluaron un arbol femenino y uno masculino (Whitham y Mopper, 1985), en el arbol
macho se determinaron los estrobilos masculinos los cuales presentaron las siguientes
etapas: (1) la yema se observé hinchada en reposo; (2 a 3 etapas) empezd con su
desarrollo rompiendo la cubierta de catafilos; (4 a 8 etapas) se observan cinco fases
fenoldgicas desde el crecimiento de los estrébilos hasta la dispersion del polen dispersas
en diferentes arboles de los evaluados lo que dio lugar a identificarlas en una sola
evaluacion; (9) se observd el secado de estrébilos; (10) se observo la aparicion de
aciculas en la yema (Figura 2).

Considerando el trabajo en campo lo antes descrito fue lo observado, de acuerdo
a Tighe (2004), faltaron fases como la etapa de crecimiento de los estrobilos donde éstos
expulsan un fluido transparente cuando son apretados entre los dedos y subfases de la
dispersién del polen en proporciones y el color de la expulsiéon del fluido transparente, las
cuales no fueron identificadas por cuestiones de tiempo.

En el arbol hembra se observaron fases fenoldgicas para la yema vegetativa,
estrobilo femenino y cono fertilizado, en el caso del desarrollo del estrébilo femenino se
observaron las siguientes etapas: (1 a 2) la yema se encontré en reposo; (3 a 5) inicio de
elongacion de estrobilos y desarrollo de escamas ovuliferas para la receptividad del
polen; (6) se propici6 el crecimiento y enancha miento de las escamas ovuliferas; (7) se
mantuvo el cono fertilizado en latencia (Figura 3).

De acuerdo a Lopez et al. (2016) de las fases antes mencionadas falta la fase
fenoldgica donde los estrobilos femeninos estan no son receptivos, donde los granos de
polen pueden quedarse entre las escamas y sobrevivir hasta la siguiente etapa donde se
separan hasta formar un angulo recto y de esa manera los granos de polen puedan
penetrar facilmente entre las escamas y llegar a los évulos, fase que se observo en el

estudio porque las evaluaciones fueron cada 5 dias durante 10 semanas.
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El desarrollo de la yema vegetativa se caracterizod con las siguientes etapas: (1)
yema en reposo; (2) yema en elongacion; (3) desarrollo de aciculas; (4 a 5) desarrollo de
aciculas hasta terminar su crecimiento en invierno (Figura 4).

En el caso del cono fertilizado se desarrollé de la siguiente manera; (1) cono
fertilizado en latencia; (2 a 3) cono fertilizado en elongacion; (4) cambia de color verde a
café; (5) abre sus escamas y empieza el desprendimiento de semilla; (6) desprendio
totalmente la semilla (Figura 5).

i;.;: 33808
Figura 2. Desarrollo de estrébilos masculinos (M) de Pinus johannis donde se describen

las fases fenoldgicas y subfase identificandose cada uno de los cambios morfologicos del
arbol macho.
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La fenologia masculina fue descrita mediante nueve fases fenologicas principales

y una subfase considerando los modelos de los autores antes mencionados (Figura 2):

M-1 = Formacion y desarrollo inicial, se observa la yema hinchada.

M-2 = Los estrébilos estan cubiertos por catafilos y yema en elongacion.

M-3 = Los estrébilos estan cubiertos por catafilos y yema cesando elongacion.

M-4 = Los estrébilos rompen la cubierta de catafilos y estan en elongacion.

M-5 = Las microsporofilas individuales se desarrollan mientras los estrébilos crecen.

M-6 = Las microsporofilas comienzan a dispersar el polen, el polen dispersado del racimo
es menos del 10% del total.

M-6.1 = Maxima dispersion de polen del racimo de estrobilos individuales, el porcentaje
de dispersion se contempla visualmente.

M-7 = La dispersiéon del polen esta completa, todas las microsporofilas han abierto y
dispersado su polen, los estrébilos masculinos estan de color marron.

M-8 = Secado de estrobilos, desprendimiento y brote aciculas.

M-9 = Crecimiento de aciculas.

Como ya se menciond las fases fenoldgicas y subfases de P. johannis fueron
descritas de acuerdo a modelos de diferentes autores, para el caso de brotes masculinos
se consideraron las fases fenolégicas desde el brote de la yema hasta que ceso su
crecimiento y se desarrollaron las aciculas en un periodo de un afio, el caso de Pinus
greggii var. australis, el periodo de evaluacion fue de casi dos afios y se identifico desde
el brote de la yema hasta el desprendimiento del polen (Ruiz, 2015), por lo que se puede
considerar una diferencia de tiempo que tardan sus ciclos reproductivos considerable
esto debido a que son diferentes especies y evaluadas en diferentes areas, ademas de
gue para P. johannis se identificaron mas fases fenoldgicas considerando que se evalu6
hasta el desarrollo de aciculas.

También es importante considerar que varian las épocas de desarrollo de
estrobilos masculinos, por ejemplo, para P. johannis este proceso se observo en el mes
de junio y para Pinus patula Schl. et Cham este proceso se ve reflejado en septiembre
(Lopez et al., 2016)
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Figura 3. Desarrollo de estrébilos femeninos (F) de Pinus johannis donde se describen

las fases fenoldgicas y se identifican los cambios morfolégicos del arbol hembra.

La fenologia femenina fue descrita mediante siete fases fenoldgicas principales del

considerando los modelos de los autores antes mencionados (Figura 3):

F-1 = Yema en reposo.

F-2 = La yema aumenta de tamafio longitudinalmente y el conillo se encuentra totalmente
cubierto por los catafilos de la yema.

F-3 = El 4pice de la yema en forma cilindrica empieza a abrirse apareciendo las primeras
escamas ovuliferas que se encuentran en elongacion.

F-4 = El 4pice de la yema cilindrica se abre y aparecen las primeras escamas ovuliferas
que contintan en desarrollo.

F-5 = Estrobilo desarrollado, las escamas forman un angulo casi recto respecto al eje del
conillo estando receptivas durante la polinizacion.

F-6 = Término de receptividad de polen, las escamas ovuliferas aumentan de tamafio y
grosor.

F-7 = Desarrollo del cono fertilizado.

F-8 = Cono en latencia.
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En los estrébilos femeninos se identificaron las fases fenoldgicas desde el brote
de yema hasta el desarrollo de estrobilos femeninos y cono fertilizado en latencia en un
periodo de un afio, este mismo proceso se realiz0, pero para Pinus greggii var. australis
(Ruiz et al., 2015) y para Pinu pinea L. (Valdiviesso et al., 2017), pero en un periodo de
casi dos afios, esto debido a las adaptaciones naturales de las especies y a que su ciclo

reproductivo es mas largo (Tighe, 2004).

Figura 4. Desarrollo de yema vegetativa (Y) descrita en cinco fases fenoldgicas.

La fenologia de la yema vegetativa fue descrita mediante cinco fases fenolégicas
principales considerando la clasificacion del pino pifionero del autor antes mencionado
(Figura 4):

Y-1 = Yema vegetativa en reposo.

Y-2 = yema vegetativa en elongacion.

Y-3 = Yema terminando elongacion y desarrollo de aciculas.
Y-4 = Elongacion de yema finalizada y desarrollo de aciculas.
Y-5 = Cesando elongacién de aciculas.
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La yema vegetativa se describié desde su brote hasta que las aciculas cesaron su
crecimiento, en un afio, de acuerdo a la clasificacion de Adams et al. (2015), que se

realizo para un pino pifionero coincidiendo en su mayoria su desarrollo.

Figura 5. Conos fertilizados durante la evaluacion realizada en el periodo de enero 2018

a enero del 2019, descritos en siete fases fenolégicas.

La fenologia del cono fertilizado fue descrita mediante siete fases fenoldgicas
principales y se identifican los cambios morfologicos del arbol femenino (Figura 5):
CF-1 = Cono fertilizado en latencia.
CF-2 = Cono en elongacion, las escamas ovuliferas aumentan de tamafio y grosor.

CF-3, CF-4 = Elongacién de cono finalizada y cambio de color de verde a café.
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CF-5 = Cono maduro, abertura de escamas desprendimiento y maduracién de semilla.

CF-6, CF-7 = Desprendimiento total de semilla.

El cono fertilizado se evalud desde su estado en latencia hasta el desprendimiento
de semilla en un periodo de un afio, del cual se obtuvieron las fases fenologicas de la
clasificacion de Araucaria angustifolia, considerando que también es una especie
pifionera y dioica, a diferencia de que en ese estudio el periodo de evaluacion fue de casi
de dos afos (Anselmini y Zanette, 2008).

Con lo anterior se puede decir que la duracion del ciclo reproductivo desde el brote
de yemas de los pinos varia dependiendo de la especie puede durar de 9 meses hasta 4
afos, en este caso P. johannis tiene uno ciclo reproductivo de un afio, en el caso de las
especies de las que se apoyd para obtener sus fases fenolégicas en su mayoria sus
ciclos reproductivos son de dos afios aproximadamente, pero existen casos contrarios
donde el ciclo reproductivo tarda cuatro afios para completarse tal es el caso de Pinus
maximartinezii Rzedowski y otros casos donde tardan tres periodos en completar su ciclo
reproductivo después de la polinizacion como son Pinus chihuahuana y Pinus leiophylla
Schl. & Cham. (Niembro, 1986; Donahue y Mar-L6pez, 1995,). La produccion de conos y
semillas de P. maximartinezii ocurre en los meses de septiembre a noviembre durante
los afios semilleros, en los afios no semilleros la produccion de conos y semillas es baja,
las semillas de esta especie son consideradas unas de las semillas de pino pifionero mas
grandes del mundo (L6pez, 1998).

La fenologia de especies de pinos en areas con clima templado generalmente se
interrumpe en invierno por las bajas temperaturas, algo que no pasa en regiones
tropicales donde los conos y semillas terminan su desarrollo en periodos de un afio o un

poco mas (Andresen, 1966).

4.2 Sincronizacion de fases fenolégicas en las dos poblaciones evaluadas.

La sincronizacion es el proceso que se da cuando ocurre la maxima dispersion del
polen y la receptividad del estrobilo femenino son simultaneas, aunque las fechas para
gue se de este proceso puede diferenciar cada afio por las temperaturas ya que estas
pueden variar y retardar el desarrollo del polen, la sincronizacién entre especies y el afan
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de reintentar polinizaciones no son exitosos por lo que surge la necesidad de
almacenamiento de polen, este puede ser guardado por meses o incluso por afios
dependiendo de las metas de mejoramiento genético que se tengan. Para la recoleccion
del polen es necesario el conocimiento de fisiologia y fenologia de la especie,
adaptaciones naturales y diferencias climéticas, de acuerdo a investigaciones la época
de mayor dispersion del polen y mayor receptividad de las flores ocurre simultaneamente
es pinos naturales (Tighe, 2004).

El trabajo realizado con P. johannis también se hizo con la finalidad de identificar
el proceso de sincronizacion, observando el comportamiento de los estrobilos masculinos
y femeninos Cuadro 2 se identifica que en las primeras evaluaciones no hubo desfase,
este fendmeno se presentod hasta la evaluaciéon de mayo donde se observaron dos pares
de arboles con estrobilos masculinos, ademas de que brotaron las primeras escamas
ovuliferas en Salaverna, Mazapil, Zacatecas algo que no sucedié en Mesa de las Tablas,
Arteaga, Coahuila, la dispersion del polen y las escamas ovuliferas fueron
sincronicamente receptivas en los meses de junio y julio periodo diferente a muchas
especies de pinos, por ejemplo de acuerdo a estudios la polinizaciéon de Pinus greggii
Englem se da en los meses de abril-mayo, de Pinus oocarpa Shiede en noviembre-
diciembre y de P. patula enero-abril de los cuales ninguno coincide con la época de P.
johannis considerando que el ciclo reproductivo de P. johannis es de un afio y el de otras
especies varia de un afio hasta dos afios (Tighe, 2004).

El secado de estrébilos masculinos y término de receptividad de estrébilos
femeninos sucedido en agosto lo que dio lugar al desarrollo del conillo fertilizado que se
mantuvo en latencia los ultimos tres meses de evaluacion.

Considerando las observaciones de junio y julio se puede decir que hubo sincronia
floral considerando que en los meses mencionados los estrébilos masculinos estaban
desprendiendo el polen aproximadamente a un 80% Yy los estrobilos femeninos estaban
sincronicamente receptivos por lo que se espera un porcentaje de Ovulos abortivos y
semillas vacias bajo, comparado con otras coniferas los meses de sincronizacién son
diferentes ademas de que hay factores climéticos que afectan esta parte del su ciclo
reproductivo, de acuerdo a Lopez et al. (2016) en un huerto semillero de P. patula también
hubo sincronizacién en dos afios 2012 y 2013 en los meses febrero y marzo a excepcion

de los dltimos dias de marzo del 2012 donde las heladas afectaron a los estrobilos
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femeninos, cuando la sincronizacion es aceptable se obtiene semilla de calidad genética
para que se siga reproduciendo la especie pero cuando no es asi se buscan soluciones
alternativas como aplicar hormonas para estimular la produccion de primordios florales o
se realizan cruzas controladas esto con la finalidad de obtener diversidad genética.

Otro factor que afecta la sincronizacién son las altitudes, si se quiere realizar un
huerto semillero se tiene que considerar las condiciones climaticas adecuadas y altitud
para que exista una maxima dispersion de polen y una receptividad de estrobilos
femeninos simultdneas y de esa manera se de una sincronia adecuada de manera que
él porcentaje de semillas vanas sea bajo, de acuerdo a estudios para establecer un huerto
semillero de P. patula en Colombia la altitud recomendable va de los 2500 a los 3000
msnm ya que en este pais la produccion de semilla de esta especie es baja por la falta
de sincronizacién comparado con México (Ospina et al., 2011).

Existe una gran variacion en la sincronizacién de las especies de acuerdo a la
afectacion por diferentes factores principalmente la temperatura, anteriormente se
menciond un caso donde las heladas fueron minimas que se dio en los ultimos dias de
receptividad, pero existen casos donde la afectacion por heladas es mayor con es el caso
de P. greggii var. australis, en el que se evalu6 en los mismos afos que P. patula, donde
el maximo de receptividad se registré aproximadamentel3 dias después del maximo de
dispersién, cuando ocurren estos desfases disminuye diversidad genética y aumenta el
porcentaje de évulos abortivos y semillas vacias (Ruiz et al., 2015).

El porcentaje de semillas vanas aumenta por endogamia problema que afecta a
las poblaciones pequefias disminuyendo su capacidad reproductiva por autopolinizacion,
de acuerdo a estudios, P. johannis es considerando como una poblacion con coeficientes
de endogamia altos ya que en las areas que ha sido descubierto existen poblaciones
pequefias, por eso la importancia de estudios fenoldgicos de esta especie y de todas en
las que existen poblaciones pequefias para identificar las épocas de colectas de semilla
y de esa manera reproducir la especie y especies (Villa, 2010). También existen otros
factores causantes de baja capacidad reproductiva en pinos como son fluctuaciones
climaticas bruscas, deficiencia de nutrientes en el suelo, asi como la depredacion de

conos y semillas por insectos y otros animales (Zavala y Méndez ,1996).
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Cuadro 2. Calendario fenolégico de los estrobilos femeninos y masculinos.

Tiempo (Enero 2018-enero 2019) E F M A M J J A S (0] N D E
Estrobilo masculino

Formacion y desarrollo inicial, se observa la yema hinchada.

Los estrébilos estan cubiertos por catafilos y yema en elongacion.

Los estrébilos estan cubiertos por catafilos y yema cesando elongacion.

Los estrébilos rompen la cubierta de catafilos y estan en elongacion.

Las microsporofilas individuales se desarrollan mientras los estrébilos crecen.

Las microsporofilas comienzan a dispersar el polen, el polen dispersado del racimo es menos del
10% del total.

Maxima dispersion de polen del racimo de estrébilos individuales, el % de dispersion se contempla
visualmente.

La dispersion del polen estd completa, todas las microsporofilas han abierto y dispersado su polen,
los estrébilos masculinos estan de color anaranjados.

Secado de estrébilos, desprendimiento y brote de aciculas.

Crecimiento de aciculas.

Estrobilo femenino
yema vegetativa en reposo

La yema aumenta de tamafio longitudinalmente y el conillo se encuentra totalmente cubierto por los
catafilos de la yema.

El apice de la yema en forma cilindrica empieza a abrirse apareciendo las primeras escamas
ovuliferas que se encuentran en elongacion.

El apice de la yema cilindrica se abre y aparecen las primeras

escamas ovuliferas que contindan en desarrollo

Estrébilo desarrollado, las escamas forman un angulo casi recto respecto al eje del conillo estando
receptivas durante la polinizacion.

Termino de receptividad de polen, las escamas ovuliferas aumentan de tamafio y grosor.

Desarrollo del cono fertilizado.

Cono en latencia.

Salaverna, Mazapil, Zacatecas. Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.
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También se elabor6 un calendario para identificar el desarrollo de la yema
vegetativa (Cuadro 3), en enero, febrero, marzo la yema se encuentra en reposo,
comienza su elongacion en abril terminando en junio mes en el que inicia su desarrollo
de aciculas las cuales cesa su crecimiento en noviembre, considerando lo anterior el
crecimiento de la yema vegetativa se ve reflejado en primavera y verano.

Analizando el Cuadro 3, el desarrollo de la yema vegetativa fue en su mayoria
igual en las dos poblaciones evaluadas, por lo que se puede decir que no hubo desfase,
segun Lanner (1976) el desarrollo de la yema vegetativa es diferente en los diferentes
climas; en areas con climas tropicales los brotes crecen todo el afio, en climas templados
el brote se forma en invierno, desarrollandose en primavera y verano, por lo anterior el
desarrollo de la yema vegetativa en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila, y Salaverna,
Mazapil, Zacatecas es de zonas con climas templados con una elongacion de abril a
agosto.

Cuadro 3. Calendario fenoldgico de la yema vegetativa.

Afo 2018 2019
Mes EFMAMIIASOND E

Yema vegetativa en reposo

A\
Yema vegetativa en elongacién

Yema terminando elongacion y desarrollo

de aciculas.

Elongacibn de yema finalizada vy

desarrollo de aciculas.

Cesando elongacién de aciculas.

Salaverna, mazapil, Zacatecas.
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En las evaluaciones se observo el desarrollo del cono fertilizado para el que también se
elabord un calendario fenoldgico con la finalidad de registrar los cambios morfolégicos,
en los primeros tres meses de evaluacion este se encuentra en latencia empezado su
elongacién en abril terminando en septiembre, mes en el cual este empieza a cambiar de
color como se observa (Cuadro 3), en octubre en Mazapil Zacatecas desprende la
semilla, en Arteaga, Coahuila esto se ve reflejado hasta noviembre.

En el desarrollo del cono no hubo ningin desfase en las primeras evaluaciones,
esto sucede hasta la maduracion donde la abertura de escamas y maduracion se semilla
se observa en octubre en Mazapil, Zacatecas, reflejado hasta noviembre en Mesa de las
Tablas, Arteaga, Coahuila (Cuadro 3), considerando lo anterior la maduracion del cono
sucede en los meses de octubre y noviembre en las dos poblaciones mismos meses en
los que se identifico la maduracion de P. pinea que es una especie de pino pifionero
Europeo a diferencia del tiempo gque se tarda en desarrollarse que es de mas de dos afios
(Valdiviesso et al., 2017).

Cuadro 4. Calendario fenoldgico del cono fertilizado.

Afio 2018 2019
Mes EFMAMJIIJIASONDE

Cono fertilizado en latencia

Cono en elongacion

N
Elongacién de cono finalizada y cambio de

color de verde a café.

Cono maduro, abertura de escamas

desprendimiento y maduracion de semilla.

Desprendimiento total de semilla.

Salaverna, Mazapil, Zacatecas.

Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

Como ya se mencioné anteriormente la sincronizacion es afectada por diversos

factores lo que propicia una baja productividad de las especies, en campos naturales es
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mas probable una sincronizacion sin desfases por la adaptacion de las especies y por lo
tanto una productividad alta pero en plantaciones es necesario considerar una serie de
técnicas para que haya sincronia, desde el traslado de las especies donde consideran
cuidados como que se trasladen en mafana para evitar temperaturas altas; que no les
pegue en aire; evitar movimientos bruscos; y regarlas; preparacion del terreno, época de
la plantacién, clima, suelo, vegetacion, topografia sin olvidar jamas la procedencia ya que
de esto depende la calidad de la semilla entre otras, hasta el periodo donde comienzan
con su ciclo reproductivo en el cual se tiene que cuidar la endogamia que es uno de los
principales problemas por los que baja la productividad por problemas de
autopolinizacion, en donde se tienen que hacer estudios fenoldgicos para conocer la
sincronia floral y asi determinar la productividad y la calidad genética de la semilla
producida (Vial, 2013; Lopez et al., 2016).

También es necesario considerar otros aspectos en las plantaciones
principalmente cuando son de especies exoticas, estas son benéficas porque de algunas
se obtiene madera rapida, pero tienen desventajas por el posible fracaso a corto y largo
plazo de la plantacion por la falta de conocimiento de adaptacion de la especie, falta de
interés, no se cuenta con la mejor fuente de semilla porque la plantacion se desea rapido
etc., lo anterior son factores a corto plazo que afectan la supervivencia de la plantacion
como también a largo plazo afectan a la fenologia incluyendo la sincronizacion por
consiguiente la reproduccién, por eso es importante trasladar especies a lugares con
condiciones similares a las del lugar de donde son nativas realizando las pruebas que
sean factibles para el area de plantacibn como por ejemplo experimentos en
procedencias potenciales para conocer sus patrones de crecimiento, utilizar semillas de

mejores procedencias etc. (Zobel y Talbert, 1992).

4.3 Crecimiento de los brotes vegetativos, masculinos y cono fertilizado

Los datos obtenidos se procesaron en el programa estadistico SAS 9.0,
manipuldndose mediante cuatro ecuaciones en las cuales se compraron considerando
algunos criterios para saber cudl era la correcta entre ellos estuvieron los cuadrados
medios residuales MSE; el coeficiente de determinacién (R?); y el coeficiente de

determinacioén ajustado (R? aj) (Poulin-Costello, 1994).
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Cuadro 5. Parametros de ecuacion cuadratica (Y= B0X2+ B1X+ 2) por localidad, parte vegetativa y variable en Pinus
johannis.

Localidad Cono/Yema Variable n R? R? aj Error a b c
Arteaga  Cono Ancho 523 0.7053  0.7042 4.0624  0.000019  0.05471  5.298655
Arteaga  Cono Longitud 523 05687 0567 45537  -0.00013  0.096589  7.344564
Arteaga  Yema Vegetativa  Ancho 990  0.8266  0.8263  7.3265  0.000261  0.030001  -1.06482
Arteaga  Yema Vegetativa  Longitud 990 0.7575  0.757 13.9685  -0.00033  0.34434  -8.40209
Arteaga  Yemauno Ancho 1310 07891  0.7887 7.4486  0.000186  0.047279  -0.96398
Arteaga  Yemauno Longitud 1310  0.6429  0.6424 20.539 -0.00051  0.441673  -10.3076
Arteaga  Yema dos Ancho 1333 0.7683 07679  7.7223 0000195  0.039892  -0.50906
Arteaga  Yema dos Longitud 1333 06608 06602  19.5476  -0.00044 0410344  -8.86916
Mazapil  Cono Ancho 761 0.6383  0.6373 6.5829  0.000019  0.069946  7.383841
Mazapil  Cono Longitud 761 0.604 0.6029 6.0776 -0.00021  0.143246  7.069586
Mazapil —Yema Vegetativa  Ancho 1036 07393 07388  9.0315 0000223  0.036443  0.10926
Mazapil Yema Vegetativa  Longitud 1036 06834 06828 141788  .0.00029  0.295513  -2.99075
Mazapil —Yema uno Ancho 1334  0.8477 08474  6.4494 0000178  0.055829  -0.46193
Mazapil —Yema uno Longitud 1334  0.6945  0.694  16.9427  -0.00039  0.371232  -5.08084
Mazapil Yema dos Ancho 1368 0.8236  0.8233 6.9957  0.000177  0.055496  -0.40387
Mazapil Yema dos Longitud

1368 0.7149 0.7145 16.1223 -0.00037 0.367629 -4.74612
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De acuerdo a lo anterior el modelo que se consider6 para describir la dinamica de
crecimiento fue Y=B0X2+ 31X+ 32 de Sun y Frelich (2011) donde Los resultados fueron
generalmente consistentes con los andlisis de regresion con los datos de numero de
individuos con flores en una area de pastizal, y fue el que cumplié con los criterios
establecidos para el ciclo reproductivo de P. johannis del que se obtuvo valor minimo de
R2 =0.5687 y un maximo de R2=0.8477 valores aceptables (Cuadro 5), en un estudio de
fenologia de algodon donde también se aplicé una ecuacion cuadratica se obtuvieron
valores mas factibles con coeficiente de determinacién (R2) de 0.94 a 0.99 (Reddy et al.,
1993).

Se compararon los resultados con ecuaciones sigmoidales de Castells et al. (2001)
las cuales no cumplieron con los criterios antes descritos los valores obtenidos en campo,
no convergieron por lo que se consideraron valores erroneos para este estudio, en
cambio para evaluar fenologia y crecimiento de Pinus uncinata Ram y Pinus sylvestris L.
en los Pirineos Centrales en el Periodo 1997-2000 fueron ecuaciones factibles con
estadisticos como el coeficiente de determinacion (R2); y el coeficiente de determinacion
ajustado (R2 aj) en un rango de 0.90 a 0.99.

El modelo cuadratico de McConville et al. (2002), también se utilizé para comparar
con las ecuaciones antes mencionadas el cual tampoco cumplio los criterios establecidos

para comparar el desarrollo de los diferentes brotes evaluados en P. johannis.

4.4 Comparacion de curvas de crecimiento de cono fertilizado, yemas vegetativas y

yemas masculinas en las dos poblaciones evaluadas.

4.4.1 Cono Fertilizado

El desarrollo del cono fertilizado de P. johannis es similar en las dos poblaciones
evaluadas comenzando en marzo cesando su dimension en agosto, el ancho se observa
con un desarrollo constante considerando que de marzo; agosto aumenta su dimension
y de septiembre a diciembre abre sus escamas desprendiendo la semilla ademas cabe

mencionar que en Zacatecas la elongacion de los conos fue mayor (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de curvas de crecimiento del cono fertilizado de Pinus johannis
en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila y Salaverna, Mazapil, Zacatecas, donde los
simbolos representan los valores mensuales obtenidos de ancho y longitud, las curvas

representan los valores de ancho y longitud calculados usando un modelo cuadrarico.

En otras especies los lapsos de desarrollo son menores tal es el caso de P.
sylvestris, y P. uncinata su elongacién empieza en mayo cesando en julio, en este caso
los periodos de crecimiento son mas cortos y los periodos de latencia mas largos Castells
et al. (2001), asi como también existen casos donde los periodos de crecimiento son mas
largos considerando que el ciclo reproductivo de algunas especies de pinos es de dos

afios aproximadamente tal es el caso de pino de Araucaria angustifolia, pino de Brasil el
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cual su proceso de polinizacion y maduracion de las pifias es de 20 meses

aproximadamente (Anselmini y Zanette, 2008).

4.4.2 Yema Vegetativa

El desarrollo de la yema vegetativa es similar en la poblacion a y b su alargamiento
comenzo en el mes de marzo y ceso en el mes de octubre, se diferencia en que las yemas
vegetativas de Mesa de las Tablas son mas grandes longitudinalmente que en Salaverna,
Mazapil, en el ancho se observa una diferencia siendo mas anchas en Salaverna,
Mazapil, que en Mesa de las Tablas, Arteaga, de agosto a diciembre se muestra un
crecimiento significativo en el ancho por el brote y desarrollo de aciculas (Figura 7).

El desarrollo de las hojas y brotes varia de acuerdo a la especie y el tipo de clima
gue predomine en el area de estudio por ejemplo en un estudio que se realizé en Georgia,
EE. UU, el desarrollo de brote de la yema y aciculas de Pinus palustris Miller, se dio en
febrero cesando en abril en los dos primeros afios de evaluacion en el Gltimo no sucede
lo mismo el alargamiento de los brotes fue indeterminado considerando que ceso6 su
crecimiento a finales de febrero reanudandolo en octubre, para este estudio los valores
en las curvas se ajustaron con una ecuacion sigmoidal de Weibull, en las cuales se
observa un alargamiento de brote brusco en el mes de febrero ya que la evaluacién fue
en areas humedas algo que no sucede con el alargamiento de brote de P. johannis que
se comporta mas estable (McConville et al., 2002).

Otro caso de alargamiento brusco en yemas con el mismo periodo de evaluacion
gue para P. johannis fue para P. uncinata, en Espafia en 1993 en el cual el desarrollo de
los brotes de yemas se observa en el mes de mayo y cesa en el mes de junio creciendo

8 cm aproximadamente en dos meses (Guerrero et al.,1998).

4.4.3 Yema Masculina uno

El desarrollo de las yemas masculinas comienza en marzo coincide con el
alargamiento de yema vegetativa y cono fertilizado, cesando su elongacion en octubre,
siendo mayor Mesa de las Tablas que en Salaverna. En mayo comienza el brote de los
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estrobilos masculinos, en agosto el brote de aciculas por lo que el ancho aumenta (Figura
8).
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Figura 7. Comparacion de curvas de crecimiento de la yema vegetativa de Pinus johannis
en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila y Salaverna, Mazapil, Zacatecas, donde los
simbolos representan los valores mensuales de ancho y longitud, las curvas representan

los valores de ancho y longitud calculados usando un modelo cuadratico.
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Figura 8. Comparacion de curvas de crecimiento de la yema masculina uno de Pinus
johannis en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila y Salaverna, Mazapil, Zacatecas,
donde los simbolos representan los valores mensuales de ancho y longitud, las curvas

representan los valores de ancho y longitud calculados usando un modelo cuadratico.

4.4.4 Yema masculina dos

El desarrollo de la yema masculina dos sigue el mismo patron que la uno la
diferencia es que se monitore6 en ramas diferentes para comparar los brotes de
estrobilos masculinos y que en la longitud no se observa una diferencia significativa de

tamafio en el periodo de mayor desarrollo (Figura 9).
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Figura 9. Comparacion de curvas de crecimiento de la yema masculina dos de Pinus
johannis en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila y Salaverna, Mazapil, Zacatecas,
donde los simbolos representan los valores mensuales de ancho y longitud, las curvas

representan los valores de ancho y longitud calculados usando un modelo cuadratico.

4.6 Comparacion de medias del desarrollo del cono fertilizado, yema vegetativa y yemas

masculinas

Con los datos de los periodos significativos de desarrollo para cono fertilizado,
yemas vegetativas y yemas masculinas se realizaron comparaciones de medias con

pruebas T Student en el programa estadistico SAS 9.0 para determinar el valor de
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significancia para Ho a un error de 0.05, y de esa manera saber si el crecimiento de las
dos poblaciones fue similar o diferente (hipétesis de dos colas).

Una de las estrategias para validar una hipétesis es la comparacion de grupos de
datos utilizando la prueba T de Student para comparar medias en casos donde se desea
probar la validez bajo la estrategia diferencial (Merino y Willson 2013).

El periodo que se utiliz6 para comparar las medias del cono fertilizado fue de enero
a septiembre, meses en los que el desarrollo fue notable en las curvas de crecimiento de
la poblacion a y b, obteniendo valores de significancia de 0.0001 tanto para el ancho
como para longitud valores menores a 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula, se
comprueba que el desarrollo del cono fertilizado fue diferente entre dos poblaciones y se
utiliza el valor p (Que se muestra en "Pr> F") de Satterthwaite.

Considerando el valor de significancia en las pruebas T se utilizaron los métodos
de agrupados con variaciones iguales y Satterthwaite con variaciones desiguales ya que
las pruebas T soportan desigualdad de variaciones, considerando que los tamafios de
muestras son iguales o casi iguales, comunmente cuando se prueban hipétesis de dos
colas, tal es el caso de los datos de las poblaciones evaluadas (a y b) donde los tamafios
de muestra son casi iguales ademas de que las variables que se compararon en las dos

poblaciones son las mismas y se comprobd una hipétesis de dos colas (Jerrold, 2010)

Cuadro 6. Valores de significancia para el cono fertilizado.

Pruebas T
Variable Método Variaciones DF Valor t Pr>|t]|
Ancho Agrupados Igual 1024 -9.85 <.0001
Ancho Satterthwaite Desigual 1010 -10.42 <.0001
Longitud Agrupados Igual 1024 -8.25 <.0001
Longitud Satterthwaite Desigual 1001 -8.77 <.0001

Para la yema vegetativa y yemas masculinas se consider6 el periodo de ocho
meses (enero-octubre) para comparar las medias, periodo en el que su desarrollo fue
notable en las dos poblaciones, se obtuvieron valores de significancia de 0.0216 para el
ancho menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipotesis nula aceptandose la alterna

comprobando que el desarrollo del ancho de la yema vegetativa fue diferente en las dos
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poblaciones y de 0.3734 del método de agrupados para la longitud mayor a 0.05
comprobando que el alargamiento de la longitud de la yema vegetativa fue similar en la

poblacion a y b.

Cuadro 7. Valores de significancia para la yema vegetativa.

Pruebas T
Variable Método Variaciones DF Valor t Pr>|t|
Ancho Agrupados Igual 1511 -2.30 0.0217
Ancho Satterthwaite Desigual 1510 -2.30 0.0216
Longitud Agrupados Igual 1511 -0.89 0.3734
Longitud Satterthwaite Desigual 1485 -0.89 0.3738

En la yema masculina uno se obtuvo un valor de significancia para el ancho de
0.0084 menor a 0.05 por lo que se rechaza hip6tesis nula y se comprueba que su
desarrollo es diferente, para la longitud de 0.1164 mayor a 0.05 comprobando que su

alargamiento fue similar en las dos poblaciones.

Cuadro 8. Valores de significancia para la yema masculina uno.

Pruebas T
Variable Método Variaciones DF Valor t Pr>|t|
Ancho Agrupados Igual 1954 -2.64 0.0084
Ancho Satterthwaite Desigual 1954 -2.64 0.0084
Longitud Agrupados Igual 1954 1.57 0.1164
Longitud Satterthwaite Desigual 1920 1.57 0.1165

Los resultados de la yema masculina uno, fueron similares a los de la yema
masculina dos con un valor de significancia para el ancho de 0.0001 menor a 0.05 y para
la longitud de 0.8572 mayor a 0.05 por lo que se acepta hipétesis nula comprobando que

el alargamiento de la yema masculina dos fue similar en las dos poblaciones.
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Cuadro 9. Valores de significancia para la yema masculina dos.

Pruebas T
Variable Método Variaciones DF Valor t Pr>|t]|
Ancho Agrupados Igual 1993 -4.11 <.0001
Ancho Satterthwaite Desigual 1991 -4.11 <.0001
Longitud Agrupados Igual 1993 -0.18 0.8572
Longitud Satterthwaite Desigual 1995 -0.18 0.8573

De acuerdo a los resultados el desarrollo del cono fertilizado fue diferente en las
poblaciones (a y b) y el desarrollo de las yemas vegetativas y masculinas fue diferente

respecto al ancho y similar en su alargamiento.

4.7 Comparacion de crecimiento del cono fertilizado, yema vegetativa, y yemas

masculinas en las dos poblaciones, con temperatura y precipitacion

En la primera poblacion el desarrollo del cono fertilizado se ve reflejado en los
meses de abril a septiembre mismos meses en los que la precipitacion y la temperatura
aumentan, se presenta un periodo de reposo de septiembre a diciembre cuando las
temperaturas bajan y la precipitacion disminuye esto de acuerdo a la longitud del cono,
considerando el ancho este hace un cambio brusco de octubre a noviembre por la
abertura de escamas y desprendimiento de semilla (Figura 10).

En la segunda poblacion el desarrollo del cono fertilizado se ve reflejado similar a
la primera diferenciandolo en que la precipitacién fue superior en el area donde se
encontraba la segunda poblacion y la dimension del cono fue mayor, ademas de que en
esta area las temperaturas fueron mas altas empezando a disminuir en el mes de junio
(Figura 11).

Analizando el periodo de evaluacion desde el inicio hasta el final el desarrollo del
cono se comporta constante en dos periodos en las dos poblaciones de enero abril y de

octubre a diciembre, épocas donde la precipitacion estuvo entre 10 y 25 mm vy la
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temperatura estuvo entre los 15 °C en promedio aproximadamente, meses secos de

acuerdo a las figuras 10 y 11.
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Figura 10. Comparacion de crecimiento de cono fertilizado de Pinus johannis con

temperatura y precipitacion en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

También se compar6 el crecimiento de la yema vegetativa en las areas de
evaluacion, su comportamiento es similar al del cono fertilizado, empieza su desarrollo
en el mes de marzo cuando empiezan las lluvias y aumenta la temperatura, empieza a
cesar su crecimiento en septiembre cuando la precipitacion disminuye y las temperaturas
bajan en las dos poblaciones (Figura 12 y 13).

En Cuautitlan Izcalli, Estado de México se realizo un estudio donde se monitoreo
la yema apical de la misma especie a mayor precipitacion en un area urbana donde su
desarrollo se comporté semejante al de la yema vegetativa evaluada en Mazapil
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Zacatecas y Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila, con crecimiento lento de enero a
abril cuando la temperatura aumenta, y un crecimiento notable a mayor precipitacién de
abril a octubre, por lo que no hay un cambio notable de desarrollo ante la variacién de

precipitacién y temperatura (Martinez, 2006).
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Figura 11. Comparacion de crecimiento de cono fertilizado de Pinus johannis con

temperatura y precipitacion en Salaverna, Mazapil, Zacatecas.

Al igual que en la primera poblacién el ancho se dispara en mayo a noviembre,
meses en los que se desarrollan las aciculas en esta area y en los que los registros de
lluvias fueron de los mas altos en ese afio, cabe mencionar que, aunque los registros de
precipitacion fueron mayores en Mazapil el crecimiento de la yema vegetativa fue menor

gue en la poblacion de Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila (Figura 13).
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Figura 12. Comparacion de crecimiento de la yema vegetativa de Pinus johannis con

temperatura y precipitacion en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

Como ya se mencion6 anteriormente se monitored en cada sitio un arbol femenino
y un arbol masculino del cual se marcaron dos yemas con la finalidad de identificar los
brotes de estrobilos masculinos y su desarrollo que se comparé con temperatura y
precipitacion en las dos poblaciones, el incremento de la yema uno se manifesté de igual
manera en las dos poblaciones evaluadas su elongacion comienza en marzo cesando en
el mes de septiembre cuando la precipitacion disminuye y la temperatura baja, el ancho
de la yema se dispara de mayo a junio meses en los que aparecen los estrobilos
masculinos y se da el proceso de la polinizacién, de agosto a noviembre también tiene
un aumento significativo por el desarrollo las aciculas meses de lluvias considerables
(Figura 14 y 15).
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Figura 13. Comparacion de crecimiento de la yema vegetativa de Pinus johannis con

temperatura y precipitacion en Salaverna, Mazapil, Zacatecas.

De acuerdo a lo anterior el desarrollo de la yema uno es similar en las dos
poblaciones evaluadas, asi como también su periodo de latencia y cese de crecimiento
en los periodos secos cuando la precipitacion es minima (Figura 13 y 14).

La yema dos se comporto similar a la yema uno, su incremento fue en los mismos
meses con los mismos periodos de crecimiento en las dos poblaciones a diferencia poco
significativa en el desarrollo del ancho, asi como también fue similar el comportamiento
en los periodos secos (Figuras 16 y 17), periodos que se determinan en la época en la
gue llovié menos y la curva de temperatura estuvo por encima de la de precipitacion
(Mufioz, 2006).
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Figura 14. Comparacion de crecimiento de la yema masculina uno de Pinus johannis con

temperatura y precipitaciéon en Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

El comportamiento de las yemas masculinas de P. johannis en las dos poblaciones
evaluadas fue similar, asi como el comportamiento del brote apical de esta misma especie
en Cuautitlan Izcalli, Estado de México se manifestd semejante, por lo que la variacién
de temperatura y precipitacion no influy6 en estas dos areas donde se evalud la especie.
En otros pifioneros como P. pincena, Pinus discolor Bailey et Hawksworth, P. culminicola,
Pinus cembroides subsp orizabensis D.K. Bailey, Pinus maximartinezii, si varia su
desarrollo de acuerdo a precipitacion, temperatura y a la duracion de su ciclo
reproductivo, por ejemplo P. discolor presenta un crecimiento rapido en abril a julio
cuando la precipitacion se registra alta en esa area, con un letargo de junio a octubre e

interrupcién de octubre de ese afo de evaluacion a abril del otro afio, otro ejemplo seria
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P. culminicola que presenta una longitud de brote apical constante de enero de 1995 a
abril de 1996 que fueron los afios de evaluacion, en general su mayor incremento se
presenta entre abril y julio meses en los que la precipitacién de esta area asciende cosa
que no sucede con P. johannis el cual su mayor incremento se registra en los meses de
marzo a septiembre desde que empiezan las primeras lluvias y aumenta la temperatura
hasta que disminuye la precipitacion y se registran temperaturas bajas en el area de
evaluacion (Martinez, 2006).
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Figura 15. Comparacion de crecimiento de yema masculina uno de Pinus johannis con

temperatura y precipitacion en Salaverna, Mazapil, Zacatecas.
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Figura 16. Comparacion de crecimiento de yema masculina dos de Pinus johannis con

temperatura y precipitacion de Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

De acuerdo a las gréficas el aumento de precipitacién y temperatura fue constante
con el desarrollo de cono fertilizado, yemas vegetativas y yemas masculinas, no se
registrd ningun periodo de sequia o heladas intensas que influyeran drasticamente en su
desarrollo, si se hubiese dado un exceso de humedad hubiera provocado que el polen se
compactara en el estrébilo, 0 una sequia provocando que se acelerara la emision del
polen lo que pudo traer como consecuencia retrasar o adelantar el periodo de
sincronizacion o que no se diera este proceso ademas de que también pudo haber
deteniendo el desarrollo tanto de estrébilos femeninos como masculinos (Ruiz et al.,
2015).
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Figura 17. Comparacion de crecimiento de yema masculina dos de Pinus johannis con

temperatura y precipitacién en Salaverna, Mazapil, Zacatecas.

Considerando que en la actualidad las relaciones entre clima, distribucién de
especies y su fenologia es un tema de interés poblacional por la pérdida de biodiversidad,
se han creado estrategias para conocer dicha relacion con diagramas ombrotérmicos, tal
es el ejemplo de un estudio que se hizo en la peninsula de Yucatan donde se analiz6 el
déficit hidrico, sequia relativa, condicion humeda cantidad de lluvia relacionados con
distribucion de la vegetaciéon en algunos casos con especies endémicas del lugar donde
se obtuvo la distribucion de sequias, las areas con mayor humedad y la relacion con
algunas especies del lugar ya que tienen diferentes respuestas a las condiciones

ambientales (Orellana et al., 2002).
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5 CONCLUSIONES

La caracterizacion fenoldgica se hizo considerando la clasificacion de diferentes
autores y diferentes especies de pinos, en el arbol hembra se describieron siete fases
fenoldgicas para las flores femeninas, cinco para la yema vegetativa y siete para el cono
fertilizado y en el &rbol macho se describieron nueve fases fenoldgicas principales y una
subfase para las flores masculinas.

Las fases fenoldgicas determinadas son similares a las especies de pinos
pifioneros, asi como a otros pinos como lo es P. greggi, P. patula entre otros, la diferencia
es el tiempo en el que ocurren y que no se observan en el mismo arbol considerando que
P. johannis es una especie dioica.

El periodo de crecimiento notorio para el cono fertilizado, yema vegetativa y yemas
masculinas fue similar en las dos poblaciones comenzando su elongaciéon en marzo
cesando en septiembre.

De acuerdo a los valores de significancia obtenidos en la comparacion de medias
con las pruebas T Student a un error de 0.05 el desarrollo del cono fertilizado fue diferente
en las dos poblaciones con valores de significancia menores a 0.05 por lo que se rechazé
la hipétesis nula, para el desarrollo de las yemas vegetativas y masculinas se comprobo6
gue el desarrollo del ancho fue diferente en las dos poblaciones obtenido valores de
significancia menores a 0.05 y el alargamiento de la longitud fue similar considerando que
se obtuvieron valores de significancia mayores a 0.05 por lo que se acepté la hipotesis
HO.

Considerando los registros de precipitacion y temperatura de las normales
meteoroldgicas de 1951-2010 y las evaluaciones registradas, el desarrollo del cono
fertilizado, yema vegetativa, y yemas masculinas comenz6 en marzo cuando inicid a
llover y aumentoé la temperatura, cesando en septiembre cuando disminuyd la

precipitacion y descendieron las temperaturas.
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6 RECOMENDACIONES

Dar seguimiento al monitoreo de los arboles marcados de P. johannis en Mesa de
Las Tablas, Arteaga, Coahuila y Salaverna, Mazapil, Zacatecas para identificar las fases
fenoldgicas que no se identificaron, en el caso de los estrobilos masculinos falté la etapa
donde desprenden un liquido transparente al ser apretados con los dedos y sus
subetapas, ademas también faltaron las subetapas del desprendimiento de polen, en los
estrobilos femeninos falto la etapa donde los estrobilos femeninos estan no receptivos.
Etapas y subetapas que no se identificaron por que las evaluaciones fueron cada mes,
estas se pueden identificar en los meses de junio y julio meses que se da el procesos de
polinizacién en la especie, pero con observaciones semanales o quincenales en esos dos

meses.
La metodologia utilizada es apropiada, ya que fue practico tomar las fotografias

sobre el papel milimétrico y realizar las mediciones a través de ellas, y por otra parte

reduce el tiempo y el costo en las evaluaciones.
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