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RESUMEN

Pinus remota se distribuye en el noreste de México, al suroeste de Texas en Estados Unidos.
Dicha especie estd catalogada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 sujeta a proteccion
especial. Los objetivos del presente trabajo fueron estimar y comparar la produccion de
semillas e indicadores reproductivos de Pinus remota en dos épocas de colecta en la

poblacion natural de Santa Catarina, Nuevo Leon.

Se colectaron 155 y 370 conos en los afios 1999 y 2020, respectivamente. La seleccion del
arbolado se hizo en funcién de aquellos individuos con mas de 20 conos, manteniendo una
distancia de al menos 50 metros. El analisis de conos y semillas se realizd para determinar el
potencial y la eficiencia de semillas. Los indicadores reproductivos evaluados fueron;
longitud y didmetro del cono, peso del cono seco, numero de semillas llenas, vanas,
desarrolladas y dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias, évulos abortados del primer y
segundo afio, Ovulos rudimentarios, potencial de semilla, coeficiente de endogamia y
eficiencia de semilla. El andlisis y correlacion de Spearman, de los indicadores mencionados,
se realizd con el Statistical Analysis System (SAS), el andlisis de medianas se realiz6 en Past

4.09 por medio de la prueba no paramétrica de Mann-Whitney.

Entre los indicadores reproductivos de la colecta 2020, se encontr6 correlacion significativa
entre el tamafio del cono (longitud y ancho) con el peso del cono seco. Hubo diferencia entre
colectas (1999 y 2020), con respecto al numero de semillas vanas (5 vs. 8), semillas dafiadas
por insectos, hongos y/o bacterias (1 vs. 0) y en el coeficiente de endogamia promedio (0.45
vs. 0.74), estos valores de cada colecta se pueden relacionar con la autopolinizacion, la falta
de viabilidad de polen y/o la reproduccion entre parientes cercanos, debido a que son

poblaciones fragmentadas y aisladas.

Palabras clave: Pinus remota, arboles, seleccién, anélisis, indicador.



ABSTRACT

Pinus remota is distributed in northeastern Mexico and southwestern Texas, United States.
This species is listed in the NOM-059-SEMARNAT-2010 subject to special protection. The
objectives of this study were to estimate and compare seed production and reproductive
indicators of Pinus remota in two collection seasons in the natural population of Santa

Catarina, Nuevo Leon.

A total of 155 and 370 cones were collected in 1999 and 2020, respectively. The selection of
trees was made according to those individuals with more than 20 cones, maintaining a
distance of at least 50 meters. The analysis of cones and seeds was carried out to determine
the potential and efficiency of seeds. The reproductive indicators evaluated were cone length
and diameter, dry cone weight, number of full, empty, developed, and damaged seeds by
insects, fungi and/or bacteria, aborted ovules of the first and second year, rudimentary ovules,
seed potential, inbreeding index, and seed efficiency. Spearman’s analysis and correlation of
the mentioned indicators was performed with the Statistical Analysis System (SAS), the
median analysis was performed in Past 4.09 by means of the non-parametric Mann-Whitney

test.

Among the reproductive indicators of the 2020 collection, a significant correlation was found
between cone size (length and width) and dry cone weight. There was a difference between
collections (1999 and 2020), with respect to the number of empty seeds (5 vs. 8), seeds
damaged by insects, fungi and/or bacteria (1 vs. 0) and in the average inbreeding index (0.45
vs. 0.74), these values of each collection can be related to self-pollination, lack of pollen
viability and/or reproduction among close relatives, due to the fact that they are fragmented

and isolated populations.

Key words: Pinus remota, trees, selection, analysis, indicator.
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1 INTRODUCCION

México posee la mayor concentracion de especies del género Pinus Linneo a nivel mundial,
aungue se encuentra en controversia taxonémica la cifra exacta (Romeu, 1995), se estima
que hay alrededor de 46 especies (Rosas-Chavoya et al., 2016), un 43% de esta diversidad
se encuentra dentro de alguna categoria de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010). Sin embargo, de las especies nativas de México, nueve presentan

distribucion compartida con Estados Unidos (Favela, 2004)

Esta riqueza de especies de pinos en México se debe a que tiene una topografia variable y
clima, lo cual favorece simultaneamente la existen de diferentes ecosistemas (Sanchez-
Gonzélez, 2008). La distribucion de los pinos mexicanos se encuentra en las siguientes
regiones, Baja California Norte y Sur, Sierra Madre Occidental (Chihuahua, Durango,
Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Sonora y Zacatecas), Sierra Madre Oriental (Coahuila, Nuevo Leon,
Querétaro, San Luis Potosi y Tamaulipas), Faja VVolcanica Transmexicana (Aguascalientes,
Colima, Distrito Federal, Estado de Meéxico, Guanajuato, Hidalgo, Michoacén, Morelos,
Puebla, Tlaxcala y Veracruz), la mayor concentracion con 32 especies ocurre en la Sierra
Madre Occidental (Sanchez-Gonzalez, 2008).

Entre dicha diversidad de pinos estan los pinos pifioneros, que pertenecen al subgénero
Strobus Lemm, subseccion Cembroides Engelm (Gonzalez-Jiménez et al., 2021), tienen
rasgos morfologicos similares entre si, son arboles de tamafio medio tipo arbéreo-arbustivo
tienen aciculas simples o en fasciculos, vainas caducas (con excepcion de Pinus nelsonii
Shaw) y la base de brécteas de las hojas no decurrentes, escasas escamas conicas y la semilla
carece de ala (Favela, 2004). Los pinos pifioneros son un recurso importante en diversas
regiones de México, ya que son aprovechados, ya sea como madera para lefia o postes,

alimento y también por el mercado del pifion (Villarreal et al., 2009).

De acuerdo con Farjon et al. (1997) se tiene el registro de al menos ocho especies de pinos
pifioneros en México: Pinus cembroides Zucc., P. culminicola Andresen et Beaman, P.
maximartinezii Rzed., P. monophylla Torr. et Frém., P. nelsonii Shaw, P. pinceana Gordon,

P. quadrifolia Parl. ex Sudw. y P. remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw. Aunque también
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forman parte del grupo de pifioneros las siguientes especies: P. catarinae Rob. —Pass., P.
discolor D. K. Bailey et Hawksw., P. edulis Engelm., P. johannis Rob. —Pass., P. juarezensis
lanner y P. lagunae passini. (Perry, 1991). De estas Ultimas especies mencionadas, se
reconoce que P. juarezensis es sinénimo de P. quadrifolia, y P. catariane es sindénimo de P.
remota. De las especies pifioneras, nueve estan incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(excepto Pinus cembroides), en peligro de extincién se consideran Pinus pinceana, Pinus
culmicola, Pinus nelsonii, P. maximartinezii, y bajo proteccion especial a Pinus lagunae,

Pinus monophylla, Pinus johannis, Pinus quadrifolia, y Pinus remota.

Uno de los pifioneros mencionados en estatus de riesgo es Pinus catarinae Passini, esta
especie fue descrita bajo ese nombre por su porte arbustivo y se consider6 como especie
enana ubicada en Santa Catarina, Nuevo Ledn, en comparacion con otras especies de pinos,
entre ellas Pinus remota, se encontraron disimilitudes morfologicas (Passini, 1982). Sin
embargo, Bailey et Hawksworth (1983) consideraron a Pinus catarinae como sinénimo de
Pinus remota, dado que observaron una poblacion con caracteristicas morfoldgicas de tipo
arbol dentro de la localidad, por lo que determinaron que Pinus catarinae surgio de la
diferencia microambiental del habitat. P. catarinae se desarrollaria en tamafio y forma si
estuviera en condiciones mas favorables, considerando dicha especie como sinénimo de P.
remota (Farjon et al., 1997). Actualmente, es considerada como Pinus remota (Gonzélez-
Jiménez et al., 2021).

Por lo tanto, la distribucién de P. remota abarca areas del noreste de México, al suroeste de
Texas, Estados Unidos, esta especie se diferencia del resto de pifioneros, por crecer desde
una altitud de 400 msnm en Estados Unidos de América y en México entre 1140 y 1600
msnm (Gonzélez-Jiménez et al., 2021). Su hébitat se caracteriza por cafiones o laderas de
montafias rocosas; con suelos someros y roca caliza donde las poblaciones de pifioneros-

juniperos tienen escaso crecimiento (Favela, 2004).

Entre las causas de la situacion en riesgo de Pinus remota es que presenta una distribucion
restringida, aunque presenta una variacion genética considerable, pero estructurada

espacialmente, sin embargo, las poblaciones de P. remota se consideran poblaciones



pequefias, debido a la fragmentacion de estas, lo que provoca que la especie no continte con
su distribucion y sea restringido el flujo genético (Gonzalez-Jiménez et al., 2021). Otra de
las causas en la reduccion de las poblaciones de P. remota, son los factores naturales y
antropogeénicos, dado que es una especie sujeta al aprovechamiento, particularmente las
semillas al ser consumidas por el ser humano y la fauna silvestre, asi como ardillas, roedores
y aves, los cuales sirven como medio de dispersion de las semillas (Fonseca-Juarez, 2003).
Sin embargo, al extraer las semillas se va perdiendo la regeneracion y disminuyendo la

variabilidad genética en las poblaciones.

Dicha variabilidad tiene efectos genéticos, estos se refieren a la pérdida de alelos por medio
de la deriva genética y la pérdida de heterocigosidad a través de la endogamia o la
reproduccion entre ellos (Gonzélez-Jiménez et al., 2021). Lo que da como resultado semillas
vanas, plantas anormales enanas, temprana reduccion en las tasas de germinacion, y como

consecuencia poblaciones reducidas.

Los andlisis realizados por Gonzalez-Jiménez et al. (2021) con marcadores genéticos por
medio de los microsatélites de nlcleo (SSRn) en los que evaluaron los niveles de variacion,
estructura, flujo genético y endogamia, con los cuales se encontro el rango de diferenciacién
genética y que en algin momento las poblaciones de P. remota sufrieron cambios por el
efecto cuello de botella, en menos de cien generaciones, lo que implico la pérdida de

variacion genética de la poblacién original.

Por esta razén de disminucion de variabilidad genética, las poblaciones de P. remota son
pequefias y fragmentadas, puesto que hay riesgo que desaparezcan por los bajos valores de
reproduccion que han presentado, por lo que se requiere realizar analisis de conos y semillas,

los conos pueden colectarse de arboles talados.

El analisis de conos y semillas es un método sistematico para evaluar el potencial de
produccién de semillas y la eficiencia. Se utiliza para determinar el rendimiento, la calidad,
y viabilidad de las semillas, mediante los siguientes indicadores: potencial de semilla (PS),

total de semillas desarrolladas (TS), porcentaje de semillas desarrolladas, porcentaje de



semillas llenas, porcentaje de semillas dafadas por insectos, porcentaje de semillas
malformadas, porcentaje de semillas dafiadas por hongos, porcentaje de évulos abortados en
el primer afio, porcentaje de dvulos abortados en el segundo afio, escamas fértiles y eficiencia
de semilla (Bramlett et al., 1977).

Es de interés mencionar que los criterios de viabilidad de la poblacion y los indicadores
reproductivos basados en conos y semillas se encuentran clasificados de la siguiente manera
por criterio de viabilidad: 1.- Estado reproductivo (peso del cono, nimero de semillas llenas
por cono, eficiencia de semillas, proporciones de semillas llenas, vacias y abortadas por cono,
eficiencia reproductiva, calidad de semillas, vigor de plantulas, cociente de endogamia y
estimaciones de endogamia basadas en genes marcadores morfologicos), 2.- Estado genético
(variaciones genéticas, presencia de alelos raros, frecuencias genéticas y deriva genética) y
3.- Tamafio minimo de la poblacién viable (tamafio de la poblacion, dentro de la densidad de
poblacion y distribucién de la poblacion a nivel paisaje) (Mosseler et al., 2000).

1.1 Objetivos e hipotesis
Objetivo general
Estimar y comparar la produccion de semillas e indicadores reproductivos de Pinus remota

para dos épocas de colecta en la poblacién natural de Santa Catarina, Nuevo Ledn.

Objetivos especificos
1. Estimar y comparar el potencial y eficiencia de semilla como indicadores de

produccién de semilla para la colecta 1999 y 2020.

2. Estimar y comparar las variables, nimero de semillas llenas, namero de semillas
vanas, numero de semillas dafiadas por insectos, hongos y bacterias, niUmero de
ovulos abortados en el primer y segundo afio, nimero de évulos abortados del
segundo afo, nimero de dvulos rudimentarios, nimero de semillas desarrolladas,
potencial de semilla (%), eficiencia de semilla (%) e coeficiente de endogamia (%)

como indicadores reproductivos de conos y semillas entre la colecta 1999 y 2020.
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Hipotesis
Ho: No existen diferencias entre el potencial de semillas y la eficiencia de semilla entre las

dos fechas de colectas.

Ho: No existen diferencias en ningln indicador reproductivo de conos y semillas entre las

dos fechas de colecta.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de Pinus remota
2.1.1 Taxonomia
Pinus remota pertenece al grupo de pinos pifioneros, dentro del reino plantae, del filo

tracheophyta, la clase pinopsida, el orden pinales y la familia pinaceae (Favela, 2021).

Cabe senialar, que recientemente Gonzalez-Jiménez et al. (2021) mediante analisis realizados
a siete poblaciones de Pinus remota, por medio de muestras de aciculas obtenidas de 112
arboles analizadas con cinco microsatélites de nucleo. Resultaron tres grupos genéticamente
con valores de g entre 0.02 y 0.097, entre los cuales no hubo diferencias genéticas entre la
poblacién mencionada como P. remota con las poblaciones estimadas de P. catarinae, asi

quedando como nombre valido P. remota.

2.1.2 Descripcion
Los arboles de Pinus remota son pequefios, de 2 a 4 m de altura, rara vez puede llegar a medir
6 m, tiene ramas bajas y anchas, que forman una baja copa redondeada que tiende a ser mas

ancha que alta, esto lo hace parecer mas arbusto que arbol.

En individuos juveniles la corteza es de color gris, delgada y con textura lisa, con el tiempo
se mantiene delgada, pero se torna rustica y escamosa. Las ramillas son de color verde
grisaceo, con hojas aciculares gruesas, conformando entre 2 y 3 un fasciculo. Los conos
femeninos surgen en pedunculos curvados con una longitud entre 5 y 10 mm:; los conos miden
entre 4 y 8 mm de ancho. Los conos masculinos son globosos y dehiscentes, una vez abiertos
alcanzan una longitud cerca de 4 cm, permanecen un largo tiempo en el arbol, sus escamas
son menos de 30, son duras y rigidas, tiene apéfisis piramidales, con umbo dorsal deprimido,
las escamas centrales mantienen las semillas, las escamas apicales y basales son pequefias y
regularmente son estériles. Las semillas carecen de alas, tienen una longitud de 12 mmy 7
mm de ancho (Perry, 1991). La descripcion morfolégica anterior corresponde a P. catarinae,

cabe resaltar que actualmente se trata de P. remota.

2.1.3 Distribucion y habitat
Pinus catarinae se encuentra en un area restringida cerca del municipio de Santa Catarina,

Nuevo Leon, entre la sierra de Saltillo y Monterrey, conociendo que P. catarinae es sinGnimo
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de Pinus remota y que dicho lugar forma parte de la distribucion de P. remota, debido a que
este Gltimo se distribuye en el suroeste de Texas y la frontera de México (Chihuahua,

Coahuila de Zaragoza, Durango, Nuevo Ledn y Sonora) en pequefias poblaciones.

La poblacion sefialada como P. catarinae se encontrd creciendo en cafiones y laderas de
montafias, alrededor de 1,140 m sobre roca caliza. El sitio cuenta con una precipitacion media
anual de 300 mm, con una temperatura media de 18 °C, por lo que diciembre y enero son los
meses mas frios, mientras que mayo y junio son los mas calientes, lo anterior forma parte de
P. remota resaltando que este pifion es el Gnico que se caracteriza por crecer a una altitud
baja, tal como se encuentra en la altiplanicie de Texas con una altitud de 500 m y en México
entre 1200 y 1800 m (Perry, 1991).

2.1.4 Ecologia

El pino pifionero, identificado como P. catarinae en Santa Catarina, Nuevo Leon, no se
encontrd asociado con otra especie del género Pinus, sin embargo, se encontr6 que Agave
lechuguilla crece en gran cantidad sobre el sitio de dicho pifionero. Aunque es sinénimo de
P. remota, también en las poblaciones de esta especie es escasa la presencia de pifioneros y
juniperos, por lo regular se encuentran especies del género Agave y Opuntia (Perry, 1991;
Farjon et al., 1997). Lo anterior se debe a la particularidad ecoldgica de su habitat donde se
desarrollan, debido a que crecen individuos aislados o conforman pequefias poblaciones y

dispersas, pero no llegan a formar bosques heterogéneos (Farjon et al., 1997)

2.1.5 Importancia de la especie

Los arboles de porte arbustivo son utilizados para lefia como combustible y las semillas
tienen un valor importante, puesto que han sido incursionadas en la dieta del ser humano,
también han sido utilizadas como alimento por la fauna silvestre, especialmente por algunas
especies de invertebrados, destacando algunas ardillas, roedores, y aves como es el
cascanueces americano (Nucifraga columbiana), la chara de pecho rayado (Aphelocoma
coerulescens), la chara pifionera (Gymnorbinus cyanocephalus) y guacamaya verde (Ara
militaris) (Fonseca-Juarez, 2003; Flores Lopez com. pers. 2023). Las semillas cuentan con
un potencial para ser plantadas en areas que son improductivas debido a su capacidad de
crecimiento en latitudes bajas y en condiciones ambientales complejas. Otro uso puede ser

de insumo, la madera es utilizada para postes (Perry, 1991).
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2.2 Colecta de conos y semillas

La recoleccion de conos es crucial en un programa de regeneracion exitoso. Aspectos como
reconocer la maduracién y dispersion de las semillas de las diferentes especies, asi como
tendencias de clima local y procedimientos de colecta y almacenamiento, determinan que la
colecta de germoplasma sea exitosa. Las recolecciones deben incidir en el factor calidad de
la semilla tanto como en el factor cantidad, los conos deben cosecharse solo después de que

la semilla haya madurado completamente (Tanaka, 1984; Miller y Schaefer, 2015).

Los conos pueden colectarse de arboles talados, pero siempre que se tenga en cuenta que las
semillas estuvieran maduras antes de la tala y evaluar que no hayan perdido semillas debido
a la apertura de los conos o por depredacion. Para poder determinar la viabilidad de las
semillas y conos se han determinado indicadores de maduracion, los cuales se asocian a
diversos aspectos del cono y se clasifican en varias categorias: fisicos, bioquimicos y
climaticos (Tanaka, 1984).

Los indicadores fisicos son el contenido de humedad y la gravedad especifica del cono, el
color del cono, las alas y la semilla, firmeza del embrion, ademas de la razén entre la longitud
del embrion y la longitud de la cavidad del embrion y los indicadores bioquimicos se basan
en el contenido de azucar o el contenido de grasa cruda en la semilla de los conos, lo cual
depende de la especie bajo andlisis (Tanaka, 1984). Los indicadores climéticos se vinculan
con los cambios en la temperatura a la que estan sometidas las poblaciones, muchas semillas
maduran en un intervalo de temperatura definido, lo cual trae como consecuencia diferentes
periodos de maduracion, los cambios en la temperatura son de mayor fiabilidad que las fechas
en calendario, ademas se utilizan otros parametros como la radiacién solar y la precipitacion
acumulada; cabe mencionar que el periodo exitoso de colecta es relativamente corto, puesto
que esta restringido a unas cuantas semanas en el afio, sobre todo en periodos de cambios de
estacion (Tanaka, 1984).

Otros elementos asociados a una colecta exitosa de semillas se relacionan con el
conocimiento acerca de la dispersion de las semillas en las diferentes poblaciones y especies,
es relevante colectar semillas maduras, pero en ocasiones se pueden colectar semillas
inmaduras y buscar la manera de inducir su madurez durante los procesos de almacenamiento

de los conos, un factor importante es el nUmero de buenas semillas presentes en varios conos

14



representativos (Tanaka, 1984). Finalmente, es importante un almacenamiento correcto de
los conos, en este caso se usan regularmente bolsas de arpillera, las cuales no deben llenarse
hasta arriba para facilitar la apertura de los conos al secarse, ademas de que no deben apilarse

en montones grandes y proporcionar buena ventilacion (Tanaka, 1984).

2.3 Variacion morfoldgica de conos y semillas
La morfologia estudia la forma externa y la organizacion interna de la planta, por lo que la
morfologia externa es acerca de la forma y la morfologia interna trata de la anatomia como

es la citologia e histologia (Muller, 2000).

Por lo tanto, la morfologia se relaciona con variabilidad, siendo la causa de esta los procesos
evolutivos de una especie (etapas de aislamiento reproductivo y la dindmica en su hébitat),
la distribucién geogréfica (natural y artificial) y la domesticacion (cultivo de especies). La
variabilidad concentrada en el genoma se clasifica en dos grupos: 1) no se expresan las
caracteristicas visibles, esto se refiere a los procesos internos de la planta, y 2) el fenotipo
conformado por las caracteristicas visibles expresadas. Estos caracteres del fenotipo se
denominan descriptores morfoldgicos y se agrupan de la siguiente manera: botanicos-

taxondmicos, morfoagronémicos y evaluativos (Franco e Hidalgo, 2003).

De tal manera, la variacion morfoldgica tiene que ver con la diferencia genética, fenotipica,
diversidad ecoldgica y geografica, dentro de las caracteristicas ecoldgicas se encuentra el
suelo, clima, temperatura y crecimiento, asi como la adaptacion, autopolinizacion,
competencia y la contaminacion de enfermedades e insectos, entre otros, estos factores
influyen en el tamafio de los conos (Mosseler et al., 2000; Krannitz y Duralia, 2004). Por su
parte, la variacion morfolégica se expresa en el tamafio de arbol, conos, color de las hojas y
yemas (Furnier, 2004). La variacién también se observa en la calidad de la semilla desde los
conos, por el porcentaje medio de semillas desarrolladas y con mayor viabilidad (Matthews,
1964).

2.4 Evaluacion y analisis en produccién de conos y semillas en pinos

El uso de semillas de pino como fuente de alimento se halla extendido por diversas partes del
mundo (e.g. zona Mediterranea, Ayari et al., 2012). Se ha determinado que el tamarfio y
locacion de los arboles de pino son factores importantes en la produccion de conos (Ayari et
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al., 2012). En algunas especies de pinos pifioneros, el mejor rendimiento del cono y semilla
estan asociadas con el diametro del tronco y el tamafio de la copa (Ayari et al., 2012).

Entre los efectos adversos que trae la fragmentacion de poblaciones se enumeran la pérdida
de flujo genético y un grado alto de endogamia o autopolinizacion, lo cual puede ser de
caracter adverso (Frankham, 1998). En coniferas, las poblaciones con mayor densidad
poblacional producen una mayor cantidad de polen, lo que disminuye la posibilidad de
autofecundacion (Mitton, 1992).

El problema de la autopolinizacion o endogamia en las poblaciones reside en un aumento en
el numero de semillas vanas (reduccion de semillas llenas) por degeneracion de los embriones
debido a genes recesivos potencialmente letales, reduce la capacidad germinativa de las
semillas llenas y la tasa de crecimiento y la supervivencia de las plantas se ve mermada (Park
y Fowler, 1984; Sorensen y Campbell, 1993; Ledig et al., 2000.). Uno de los efectos de la
depresion endogamica en coniferas es la reduccion en tamafio de la semilla y disminucion en
la tasa de crecimiento de las plantulas (Mosseler et al., 2000), de hecho, el tamafio de la
semilla es importante, debido a que la evidencia sugiere que las semillas de mayor tamafio
tienden a producir plantulas méas vigorosas en su primera etapa de crecimiento (Sorensen y
Campbell, 1993).

Para dichos problemas se deben monitorear las poblaciones, evaluando la produccion y
calidad de semillas (el corte de semillas en laboratorio, viabilidad y germinacién), con fines
de conservacion de los recursos genéticos, de tal manera se realiza el andlisis de conos para
evaluar la productividad de semilla (Bramlett, 1974). Por lo tanto, la productividad se puede
manifestar en términos de los niveles de eficiencia y potencial productivo de semilla
(Bramlett, 1974; Gutiérrez, 2015).

El analisis de los conos proporciona informacion para evaluar la produccion de semillas e
identificar cuando y por qué se ve afectado el potencial de produccion de semillas (Alba-
Landa et al., 2001), lo anterior es relevante para diagnosticar la viabilidad de poblaciones
naturales (Morales-Velazquez et al., 2010) y contribuye a estimar la importancia relativa de
determinadas areas como fuentes productoras de semilla (Morales-Velasquez et al., 2010;
Bustamante et al., 2012) y la proporcion de dafios en estas por insectos y su eficiencia
(Bramlett et al., 1977).
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2.5 Potencial y eficiencia de las semillas

Ademas, implica determinar el potencial y la eficiencia de las semillas; el potencial de las
semillas se calcula cuantificando el nimero de escamas fértiles por 2 (duplicando) y la
eficiencia de las semillas es la razon del total de semillas llenas entre el potencial de semilla,
es decir la produccién de semillas desarrolladas por cono en promedio (Alba-Landa et al.,
2003). Lo anterior se ha aplicado para algunas especies del género Pinus en México (Alba-
Landa et al., 2001; Alba-Landa et al., 2003; Morales-Velasquez et al., 2010; Bustamante-
Garcia et al., 2012).

Es importante conocer la eficiencia de semilla debido a que mide la productividad del cono
en conjunto de su capacidad bioldgica, dicho indicador es el mas importante para de la
produccidn de semillas, sirve para conocer el rendimiento de la eficiencia, si el valor es bajo
se identifican las causas que ocasionan la pérdida de semillas y se determina un método viable
para corregir dicha pérdida (Bramlett et al., 1977). Por otra parte, el potencial de semillas
permite conocer el limite bioldgico del numero de semillas producidas por cono, este
indicador es importante por ser clave de la calidad de las semillas y para predecir la tasa de
germinacion de las semillas, lo que puede tener un impacto significativo en la produccion de

plantas saludables y productivas (Bramlett et al., 1977)

2.6 Indicadores reproductivos

Los indicadores reproductivos se asocian con algunas caracteristicas como la longitud y el
didmetro mayor del cono cerrado, el reconocimiento y clasificacién de escamas fértiles e
infértiles, el nimero de évulos abortados (produccion y viabilidad del polen), el potencial de
semilla (PS, nimero de escamas fértiles por dos), la proporcién de semillas abortadas, vanas
(grado de consanguinidad), y llenas por conos, la eficiencia de semillas (total de semillas
Ilenasx100/PS), el peso total de la semilla llena (convertida a peso de 100 semillas) y el peso
de los conos sin semilla, después de secarlos en estufa a 105 °C durante 24 h (Bramlett et al.,
1977; Caron y Powell, 1989). Cabe mencionar que, en coniferas, estos indicadores pueden
presentar una amplia variacion entre arboles en una misma poblacion (Mosseler et al., 2000;
Flores-Lopez et al., 2005).

Para evaluar la eficiencia reproductiva se utilizan caracteristicas como la produccion de

ovulos abortados y la relacion del peso de semillas llenas (mg) respecto al peso seco del cono
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(9), mientras que la proporcion de semillas vanas respecto al total de desarrolladas se maneja
como un coeficiente de endogamia (Mosseler et al., 2000).

2.7 Factores intrinsecos y extrinsecos que afectan la produccion de semillas

La produccion de semillas de una especie en una poblacion es un indicador sobre la capacidad
de la especie de permanecer en un sitio (Alba-Landa et al., 2001) sin embargo, la produccién
de semillas en los pinos es variable, sucediendo en ciclos reproductivos de duracion variable
lo que da pauta a que diversos factores puedan ser limitantes en la capacidad de produccion
de semillas de coniferas en calidad y cantidad (Krannitz y Duralia, 2004). En este sentido, se
reconocen factores extrinsecos e intrinsecos que afectan la capacidad de produccion de

semillas, de individuos y de poblaciones en general (Runions et al., 1995).

Los factores extrinsecos son aquellos externos a los individuos y que no son parte de su
biologia, se identifican algunos abidticos como presencia y frecuencia de incendios, la latitud
y altitud en la cual se encuentran los individuos, el tipo de suelo presente (e.g. concentracion
de N) y el clima, por ejemplo afios mas calidos favorecen la produccién de semillas, pero
condiciones de frio extremo pueden ocasionar que los conos aborten, la humedad ambiental
puede favorecer la produccion de polen, se ha observado que en situaciones de sequia puede

ocurrir un arresto en la polinizacion (Runions et al., 1995).

Los factores extrinsecos bidticos identificados se enumeran la presencia de plagas asociadas
a especies de insectos o acaros (en México se identifican taxones como Cydia, Leptoglossus,
Choristoneura, Tetranychidae), presencia de enfermedades (Bramlett et al., 1977; Nufiez
2002; Krannitz y Duralia, 2004; Bustamante-Garcia et al., 2012), presion por depredadores
como roedores (Sciurus, Tamasciurus) y aves (Loxia, Nucifraga) (Krannitz y Duralia, 2004;
Siepielski y Benkman, 2007), densidad poblacional de los pinos, ya que generalmente a
mayor densidad menor produccidon per capita de conos, asimismo la estructura en la
conformacién de las copas (dominantes o codominantes) afecta la productividad de semillas
de un sitio (Atkinson y Haavisto, 1996; Krannitz y Duralia, 2004), por otro lado, acciones de
manejo como el cefiimiento pueden estimular el crecimiento y produccion de semillas
(Krannitz y Duralia, 2004).

Entre los factores intrinsecos estan aquellos relacionados con la propia biologia de la especie,

por ejemplo la edad de madurez sexual, la presencia de fitohormonas que pueden estimular
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o favorecer la produccion de conos masculinos y femeninos (Eriksson et al., 1998) y la
abundancia de polen que favorece la produccion de semillas (De Groot y Schnekenburger,
1996), por el contrario, las disfunciones fisiologicas y la autofecundacion o autopolinizacion
tienen efectos adversos, ya que pueden contribuir a un incremento en el nimero de semillas
vacias 0 vanas y la muerte de embriones (Kdarkkainen et al., 1999; Mosseler et al., 2000;
Velasco-Garcia et al., 2007).

Por otra parte, Bramlett et al. (1977) mencionan que, entre dichos factores, extrinsecos e
intrinsecos, es probable que la principal causa de pérdida de semillas sea ocasionada por el
factor de las plagas por insectos, en México se ha documentado un dafio a las semillas de

coniferas por diversas familias de insectos (Bustamante et al., 2012).

La produccidn de semillas es variable en funcion de la latitud, temporada e individuos. Estas
diferencias son mas notorias en un contexto temporal e individual, los individuos de mayor
tamafo (i.e. mayor didmetro) tienden a producir un mayor ndmero de conos y semillas
(Krannitz y Duralia, 2004), ademas hay afios de mayor produccion que otros (McDonald,
1992).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizacion del area.

El area de estudio se encuentra en las montafias que comparten el municipio de Saltillo y
Monterrey, estd ubicada cerca de la localidad Casa Blanca, pertenece al municipio de Santa
Catarina, Nuevo Leon, las poblaciones identificadas por Passini como Pinus catarinae, son
sinénimo de Pinus remota (Farjon et al., 1997). Dichas poblaciones se encuentran entre las
coordenadas 25° 37" y 25° 41" de latitud Norte y entre 100° 46" y 100° 38" de longitud Oeste
con respecto al meridiano de Greenwich, con una altitud entre 1145 y 2395 msnm, los conos
fueron tomados en los predios denominados Cafiada Cortina, El Jonuco y Casa Blanca, los

tres corresponden al municipio de Santa Catarina, Nuevo Leon (Lemus, 1999).

3.1.2 Aspectos ecoldgicos.

Segun la clasificacion de Kdppen y modificacion por parte de Garcia, E. (2004) el clima es
semicalido con temperatura media anual entre 18° a 22 °C y del mes mas frio menor de 18
°C. Teniendo un régimen de lluvia en verano con una precipitacién media anual de 125 — 400
mm (Garcia, E.-CONABIO, 1998). La edafologia del sitio se compone de rigosol calcérico

y litosol.

La vegetacion pertenece al matorral desértico rosetéfilo y matorral submontano, el primero
esta conformado por arbustos espinosos, abundancia de cactaceas, otras especies que forman
parte principal son Agave lechuguilla, Dasylirion texanum, Hechtia glomerata, Euphorbia
antisyphilitica y algunas especies del género Opuntia (Mata et al., 2014). La vegetacion
representativa del matorral submontano es Acacia rigidula, Bernardia myricaefolia, Acacia

berlandieri, Cordia boissieri y Zanthoxylum fagara (Canizales-Velazquez, 2009).

3.1.3 Selecciodn de arbolado y colecta de conos

La seleccion se hizo en funcién de aquellos arboles con produccién superior a 20 conos,
manteniendo una distancia de al menos 50 metros, se seleccionaron treinta y siete individuos
(independientemente de las diferencias en altura, diametro, cobertura de copa y edad del
arbol), distribuidos en las localidades Cafiada Cortina, EIl Jonuco y Casa Blanca, en el

municipio de Santa Catarina, Nuevo Leon. (Apéndice 1, Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los arboles seleccionados de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et
Hawksw en las localidades de Santa Catarina, Nuevo Ledn.

3.1.4 Evaluacion de variables morfoldgicas de conos y semillas

Posteriormente, se colectaron aleatoriamente diez conos por arbol. Dichos conos se
colectaron de las diferentes direcciones cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste) y de distintas
partes de la copa. Enseguida se registraron los conos en un cuaderno de transito, en el cual
se anot6 la siguiente informacion: municipio, estado, fecha de colecta, nimero de arbol y
namero de cono. Después se colocaron individualmente en bolsas de polietileno, siendo
marcadas con un plumon negro, colocando el nimero de arbol y de cono. Las muestras fueron
transportadas al Laboratorio de Ingenieria Forestal del Departamento Forestal para realizar

los analisis pertinentes.

En dicho lugar se ordenaron las bolsas de acuerdo con el numero de arbol y se procedio a
anotar las siguientes medidas por cono: LC= la longitud del cono (mm) por medio de un
vernier digital graduado en milimetros, a partir de la base del cono (sin pedunculo) al apice,
con el mismo instrumento se midi6 el DC= didmetro de cono (mm) tomando como referencia
el lado mas ancho (Figura 2), por otra parte, el peso del cono verde (g) se obtuvo colocando

el cono sobre la bascula digital.
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La escala de un lado corresponde, a un centimetro. LC= longitud del cono (mm), DC=
didmetro del cono (mm).

Figura 2. Cono de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw de Santa Catarina, Nuevo Leon.

Una vez evaluados los conos, se cambiaron a bolsas de papel Kraft y se colocaron en la estufa
de secado a 105 °C + 3 °C, pasadas 24 horas se escogieron tres conos de diferente arbol como
referencia para pesarlos una vez por dia, durante tres dias fue suficiente para obtener un peso
estable entre 1.69 y 3.1 g.

Después de sacar los conos de la estufa de secado se continud con el registro en el formato
los siguientes indicadores como fue el peso de cada cono en seco (g), enseguida se retiraron
las escamas del cono y se separaron las semillas desarrolladas para clasificarse en semillas
llenas, vanas, 6vulos abortados y rudimentarios (Bramlett et al., 1977). Las semillas llenas
se contaron y se pesaron en la bascula digital, por otra parte, se contaron las escamas infértiles

(escama basal y terminal) y fértiles, las cuales se clasificaron (Figura 3).

3.2 Variables de produccion e indicadores reproductivos de conos y semillas.
Se determinaron las siguientes variables la longitud del cono, diametro de cono, peso del
cono seco, potencial de semilla, semillas desarrolladas, semillas vanas, semillas llenas,

semillas dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias, 6vulos abortados en el primer y segundo
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afio, eficiencia de semilla, coeficiente de endogamia y eficiencia reproductiva y la proporcion
de dichos indicadores. Por lo que se compararon los valores de dichos indicadores entre dos
afios de colecta, 1999 (Lemus, 1999) y 2020, este estudio, para determinar los cambios en

los citados indicadores, en poblaciones de Santa Catarina, Nuevo Ledn.

3.3 Andlisis estadistico

Los datos se capturaron en Microsoft Excel y se utilizd6 el PROC UNIVARIATE del
Statistical Analysis System (SAS) version 9.0 en el cual se realizé el analisis de los datos
utilizando el diagrama del arbol y el diagrama de caja (Hines y Montgomery, 1996), para

representar la variabilidad de los datos, asimismo localizar los puntos aberrantes.

Después de haber hecho el andlisis exploratorio para localizar los datos atipicos y haber
observado el comportamiento de los datos en las siguientes variables: longitud del cono
(mm), diametro del cono (mm), peso del cono seco (g), semillas llenas, semillas vanas,
semillas dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias, 6vulos abortados en el primer y segundo
afio, ovulos rudimentarios, semillas desarrolladas, potencial de semilla, coeficiente de
endogamia y eficiencia de semilla, se utilizé6 el PROC MEANS de SAS para calcular la
media, el valor maximo, minimo y la desviacion estandar para cada variable por arbol
(Apéndice 2). Después, el valor de la media por arbol y la media general de cada variable se

grafico con Sigma Plot version 12.0.

Por otro lado, se realiz6 el procedimiento PROC MEANS para obtener las medias y medianas
por colecta. El valor de la media por indicador se utilizé para graficar el potencial de semilla
y con el valor de la mediana se hizo la comparacion de las mismas en muestras independientes
conformada por los siguientes indicadores: semillas llenas, semillas vanas, semillas dafiadas
por insectos, hongos y bacterias, dévulos abortados en el primer y segundo afio, dvulos
rudimentarios, semillas desarrolladas, potencial de semilla, coeficiente de endogamia y
eficiencia de semilla, estimadas de las colectas 1999 y 2020. Para esto se aplico la prueba
no paramétrica de Mann-Whitney (Fowler et al., 1998) con el fin de determinar si existe
diferencia significativa en el potencial de semilla. Dicha prueba se realizo en el software Past
version 4.09, donde la prueba usa los valores de la mediana para hacer la comparacion por

indicador.
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Donde: EB= escama basal, ET= escama terminal, EI1S10A= escama intermedia con una semilla desarrollada
y un 6vulo abortado del segundo afio, EI2S= escama intermedia con dos semillas desarrolladas, EI1S10R=
escama intermedia con una semilla desarrollada y un dvulo rudimentario, EILOA10R= escama intermedia con
un 6vulo abortado de primer afio y un 6vulo rudimentario, EI20A= escama intermedia con dos évulos
abortados, EI20R= escama intermedia con dos évulos rudimentarios.

Figura 3. Clasificacion de escamas de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw de Santa
Catarina, Nuevo Leon.
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El andlisis de correlacion se eligio con base en que los datos no presentan distribucion normal
y se utilizo el test de Spearman, el cual se llevé a cabo en SAS con el procedimiento de PROC
CORR, esto para identificar la asociacion entre las variables longitud del cono, didmetro del
cono, peso del cono seco, semilla desarrollada, semilla vana, semilla llena, semillas dafiadas
por insectos, hongos y/o bacterias, évulos abortados en el primer y segundo afio, 6vulos
rudimentarios, eficiencia de semilla, coeficiente de endogamia, eficiencia reproductiva,
potencial de semilla y altitud, esto para la colecta 2020. Se establecieron dos niveles de

significancia 0.05 y 0.01.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas morfologicas y reproductivas de conos y semillas de la colecta 2020

El didmetro del cono tuvo una variacion de 20.26 a 36.96 mm de ancho (Figura 4), con un
promedio de 29.34 mm, estos valores para Pinus remota, de acuerdo con Perry (1990) 35
mm el ancho del cono maduro, est4d aproximadamente dentro de los tamafios del cono

descritos.

Lo anterior puede ser consecuencia de que esta poblacion, que inicialmente era Pinus
catarinae y cambio a Pinus remota, se considera que es un fenotipo diferente en cuanto a las
disimilitudes morfoldgicas porque las condiciones de clima en donde crece P. remota son
diferentes (Gonzélez-Jiménez et al., 2021). La longitud de cono tuvo un promedio de 32.79
mm, con rangos de 19.25 a 56.34 mm (Figura 5), al respecto Perry (1990) menciona que el

cono de Pinus catarinae alcanza a medir 40 mm de largo una vez abierto.

La longitud del cono y su didametro se correlacionaron significativamente (p<0.01) con el
peso del cono seco (r = 0.67362) y r = 0.79016, respectivamente (Cuadro 1) por lo que el
peso del cono seco varia entre 1.11 a 7.07 g, con un promedio de 3.09 g (Figura 6).

40
35 o
30

25

Diametro del cono (mm)

20 —
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Arbol

Figura 4. Variacion entre arboles del diametro del cono (mm) de Pinus remota (Little) D. K. Bailey
et Hawksw de Santa Catarina, Nuevo Leon. La linea discontinua corresponde a la media de 37

arboles.
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Figura 5. Variacion entre arboles de la longitud del cono (mm) de Pinus remota (Little) D. K. Bailey

et Hawksw de Santa Catarina, Nuevo Leon. La linea discontinua corresponde a la media de 37

arboles.
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Figura 6. Variacion entre arboles del peso del cono seco (g) de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et

Hawksw de Santa Catarina, Nuevo Ledn. La linea discontinua corresponde a la media de 37 arboles.
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4.2 Indicadores reproductivos de la colecta 2020

Los indicadores reproductivos presentaron una amplia variacion entre arboles en una misma
poblacion y entre cosechas dentro de una misma poblacion, esto esta ampliamente reportado
(Lopez et al., 1993; Morales-Veldzquez et al., 2010; Hern&ndez et al., 2013). Esto se refleja

en la variacion de los valores de semillas llenas y vanas (Apéndice 8 y 9) en la poblacion.

Con respecto a las semillas vanas y llenas, en la colecta de 2020 de Pinus remota, se tuvo un
promedio 8.48 (intervalo 0-31) de semillas vanas y un promedio de 2.73 (intervalo 0-16) de
semillas llenas. En este caso las semillas vanas representaron un 75% del total de las semillas
y las semillas llenas poco mas del 24%, el resto esta representado por semillas afectadas por

hongos y otros agentes (Cuadro 2).

Cuadro 1. indice de correlacion de Spearman para tres variables del cono de Pinus remota (Little) D.

K. Bailey et Hawksw de Santa Catarina, Nuevo Ledn.

Longitud del cono  Diametro de cono (mm)  Peso del cono seco (g)

(mm)
Longitud de cono (mm) 1.00000 0.64201** 0.67362**
Didmetro de cono (mm) 1.00000 0.79016**
Peso del cono seco (g) 1.00000

** < 0.01

De manera que el potencial de semilla promedio de la poblacién de Pinus remota, para la
colecta 2020, fue de 17.2+4.79 (Apéndice 14) y la eficiencia de semilla promedio de
16+18.66 (Apendice 13), en terminos generales el coeficiente de endogamia promedio fue de
0.74+0.2 (Apéndice 12), lo cual fue un indice relativamente alto (Cuadro 2) e indica un alto
nivel de autofecundacion (Morales-Velazquez et al., 2010). La poblacion de Pinus remota,
para la colecta 2020, presentd una eficiencia reproductiva promedio de 0.24+0.29 (valores
de 0 a 1) (Apéndice 5) la cual se considera relativamente baja. Dicha variacion entre
indicadores puede estar relacionada con factores especificos de cada rodal en cuanto a la
calidad del sitio y caracteristicas genéticas de la poblacion, factores relevantes que pueden

definir la variacion del potencial de semilla (Bustamante-Garcia et al., 2012).
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Cuadro 2. Valor promedio, desviacién estandar, minimo y maximo de indicadores reproductivos de
la colecta 2020 de la poblacion de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw, Santa Catarina,
N.L.

LC DC PCS

OAl OA2 OR SV SLL SDIHB SD PS ES CEND EF ER
(mm) (mm)  (9)

Estadisticos

3279 2934 309 091 056 426 848 273 009 113 172 16.01 0.74 86 024
¥ 503 323 09 108 066 312 47 325 057 435 479 18.66 0.2 239 0.29
Min 1925 2026 111 O 0 0 0 0 0 0 6 0 0 3 0

Max 56.32 36.96 7.07 6.2 38 16 31 16 7 31 38 75 1 19 1
%= Valor promedio, o= desviacion estandar, Min= valor minimo, Max= valor maximo, LC= Longitud del cono

(mm), DC= didmetro del cono (mm), PCS= peso del cono seco (g), OALl= 6vulos abortados en el primer afio,
OA2= 6vulos abortados en el segundo afio, OR= 6vulos rudimentarios, SV= semillas vanas, SLL= semillas
llenas, SDIHB= semillas dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias, SD= semillas desarrolladas, PS= potencial
de semillas, ES= eficiencia de semilla (%), CEND= Coeficiente de endogamia(%), EF= escamas fértiles y ER=

eficiencia reproductiva (%).

El potencial de semilla de los pinos pifioneros es variable, el valor de potencial de semilla
encontrado en la poblacion de Pinus remota (colecta 2020) de 17.2 fue similar a otros valores
de potencial de semilla en otros pinos pifioneros como Pinus cembroides, Pinus orizabensis
y Pinus johannis, los tres con potencial de semilla promedio de 19, 23.1 y 25,
respectivamente (Lépez, 2005; Hernandez, 2016). En contraste, con el potencial de semilla
de otras coniferas como Pinus hartwegii cuyos valores promedio son comparativamente mas
altos (Cuadro 3), estas diferencias en el potencial de semilla y eficiencia de semilla pueden
relacionarse con factores genéticos y ambientales, particularmente a que las especies con
menor potencial de semilla estan adaptadas a climas relativamente con mayor aridez y menor
disponibilidad de agua, lo cual afecta la produccion de semillas viables que pueden ser
abundantes en las poblaciones con temperatura y precipitacion menos extrema (Bustamante-
Garcia et al., 2012).

Cuando el coeficiente de endogamia es alto provoca un aumento en el porcentaje de semillas

vanas (Mosseler et al., 2000). En la poblacion de Pinus remota (2020), el coeficiente de
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endogamia fue de 0.74, lo cual indica un alto grado de endogamia y que la poblacidn tiene
problemas reproductivos. En el presente estudio solo el 24% de las semillas estuvieron llenas,
cabe mencionar que de forma natural las semillas llenas pueden generar plantulas inviables,
ya que al germinar pueden presentar una proporcion de plantulas normales que puede ser
hasta un 55% (Bramlett et al., 1977), esto sugiere que la poblacion de Pinus remota analizada
se encuentra en condiciones precarias en cuanto a su capacidad y eficiencia reproductiva,
debido a que en téerminos generales la edad promedio de los arboles es adecuada para que

estos produzcan semilla.

Cuadro 3. Comparacion de potencial de semilla y eficiencia de semilla entre diferentes especies de

pinos.
Especie Potencial de semilla Eficiencia de semilla (%) Cita
Pinus johannis 25(18a25) 1 8(4al2) Lopez (2005)
Pinus cembroides 19 40.6 Hernandez (2016)
Pinus orizabensis 23.1 35 Hernandez (2016)
Pinus hartwegii Lindl. 193 (187 a 200) " 71.5 (68 a 75) Alba-Landa et al., (2003)
Pinus greggi Engelm. 161 (152a170) 78.9 (70.88 a 86.96) Alba-Landa et al., (2005)

9] Estudios realizados en distintas poblaciones.  Estudios realizados en diferentes afios de colecta.

4.3 Produccion de semillas e indicadores reproductivos de las colectas 1999 y 2020

4.3.1 Produccion de semilla

No se encontraron diferencias entre los valores promedios de las semillas desarrolladas de la
colecta 1999 (10 SD) y colecta 2020 (11 SD). Con respecto a las semillas vanas se
encontraron diferencias significativas con el valor menor (5) para la colecta 1999 y el valor
mayor (8) para la colecta 2020. Se encontrd una buena y altamente significativa correlacion
entre el nimero de semillas vanas y las semillas desarrolladas (r = 0.82425) en la colecta
2022, mientras que las siguientes variables presentaron baja correlacion, longitud del cono
(r=0.36717%*), didametro del cono (r= 0.36443*) y peso del cono seco (r=0.23335*), esto
puede indicar que entre mas semillas desarrolladas contenga un cono existe la probabilidad

gue una porcion de estas sean semillas vanas.
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De acuerdo con Hernandez-Anguiano (2016) en los estudios realizados de Pinus cembroides
en los estados de Querétaro e Hidalgo el promedio de semillas vanas reportado fue de 19.7 y
para Pinus orizabensis en los estados de Tlaxcala y Puebla las semillas vanas promedio fue
de 24.5, por lo tanto, P. orizabensis reportd un coeficiente de endogamia superior con 0.37
%. Por lo que, los resultados de las colectas 1999 y 2020 estadn dentro del rango de los

pifioneros, con problemas de endogamia.

El envanecimiento presentado en ambas colectas (1999 y 2020) podria ser causado por la
autopolinizacidn, por consiguiente, se da la autofertilizacion, afiadiendo que la morfologia
del cono, las escamas infértiles y el ataque de insectos son factores que intervienen en la
produccién de semillas llenas (Owens et al., 2005). Por lo tanto, la produccion de semillas
Ilenas es baja y no hay diferencia para las colectas 1999 y 2020, teniendo ambas un promedio
de 2 semillas llenas por cono (Figura 7), probablemente no hay diferencia debido a que
coinciden los afios semilleros (Alba-Landa et al., 2005; Lopez, 2005).

Por otra parte, la relacion de semillas llenas con el didmetro del cono presentd una correlacion
positiva y altamente significativa (r = 0.42087), sin embargo, hay una correlacién negativa
baja, pero significativa, con respecto a la altitud (r = -0.28305) y en este caso afecta el
procedimiento de colecta (Cuadro 4) es decir, a mayor altitud el namero de semillas llenas
disminuye (Lemus, 1999). La produccion de semillas llenas es baja comparado con el estudio
de Pinus pinceana en cinco poblaciones, de las cuales en cuatro encontraron un promedio de
17 semillas llenas por cono, mientras que la quinta no encontraron semillas llenas
(Herndndez, 2006). Mientras que Hernandez-Anguiano (2016) menciona que Pinus

cembroides registrd un promedio de 11 semillas llenas por cono en tres poblaciones.

El nimero de semillas llenas por cono encontradas en el presente trabajo puede estar
relacionado con el dafio causado por insectos, asi como las heladas presentes en el mes de
diciembre en el aflo 1997 y 2017 (El Horizonte, 2021) antes de colectar, esto influye en la
produccion de las semillas llenas y la sobrevivencia de conos. Dicha sobrevivencia esta

determinada por la polinizacion (Owens et al., 2005).

Entre los insectos que afectan los conos del grupo Cembroides se encuentra Leptoglossus
occidentalis Heidemann (chinche de patas laminadas), Conophthorus cembroides, Dioryctria

albovittella, Eucosma bobana Kearfott y Cantarinia sp. (Mosquitas cecidomidas) (Cibrian
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et al., 1995). De acuerdo con lo anterior, la comparacion de la mediana de las semillas
dafadas por insectos, hongos y bacterias, de las dos colectas fue diferente; en la colecta 1999
se registro 1 semilla dafiada, mientras que en la colecta 2020 fue de 0 las semillas dafiadas
(Figura 7). Dichos valores son bajos en comparacion con otros Pinus y no son representativos

de un problema de plaga (Morales-Velazquez et al., 2010).

Colecta 2020

Colecta 1999

Potencial de semilla

PZA4 semillas vanas EZ=Z] Owulos abortados en el primer afio

emillas llenas Ovulos abortados en el segundoario

B Senmillas dafadas por insectos, hongos y/o bacterias 5] Owulos rudimentarios

’ggl‘zg‘; SV SLL SDIHB OAl OA2 OR SD PS ES CEND
logg Media 438 238 150 129 076 508 1003 1548 148l 045

Mediana 50b 20 10 a 10 10 50 100 160 120 0 b
jopo Media 848 273 009 082 056 426 1131 1720 1601 0.74

Mediana 8.0 a 2.0 0 b 1.0 0 4.0 11.0 170 140 1 a

SLL= namero de semillas llenas, SV= numero de semillas vanas, SDIHB= nimero de semillas dafiadas por insectos,
hongos y bacterias, OA1= nimero de 6vulos abortados en el primer y segundo afio, OA2= nimero de dvulos abortados
del segundo afio, OR= nimero de évulos rudimentarios, SD= nimero de semillas desarrolladas, PS= Potencial de
semilla (%), ES= Eficiencia de semilla (%) e CEND = coeficiente de endogamia (%). La diferencia significativa es
en base a la prueba de Mann-Whitney con un valor de significancia de p< 0.005. Valores sin letras indica que no hay
diferencia significativa.

Figura 7. Produccién y pérdida de semillas de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw de las

colectas 1999 y 2020, Santa Catarina, Nuevo Leon.

Con respecto a los ovulos abortados en el primer afio, no presentaron diferencias entre la
colecta 1999 y 2020 (Figura 7), encontrandose el valor de la mediana 1 para ambas colectas.

Tampoco hubo diferencias en los 6vulos abortados en el segundo afio, se obtuvo 1 para la
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colecta 1999 y 0 para la colecta 2020. Los évulos abortados en el primer afio se relacionan
con la baja viabilidad que presenta la falta de autopolinizacion y los dvulos abortados en el
segundo afio son provocados por insectos, hongos y/o bacterias, cabe mencionar que dichas
causas no son exclusivas del segundo afio, sino que pueden presentarse en el primer afo de
los 6vulos (Prieto y Martinez, 1993; Bramlett et al., 1997).

Los valores de los dvulos abortados en el primer afio y segundo afio para ambas colectas son
comunes entre el género Pinus en comparacion, con otros estudios de Pinus cembroides
donde se report6 en promedio 1.02% de dvulos abortados en el primer afio, mientras que para
el segundo afio 0.44% y en Pinus cooperi se reportaron hasta 33% en promedio de 6vulos
abortados (Prieto y Martinez, 1993; Hernandez-Anguiano, 2016). Entre dichos 6vulos, se
encuentran los évulos rudimentarios, en los cuales no se presento diferencia entre colectas,
la colecta 1999 obtuvo una mediana de 5 y 4 para la colecta 2020 (Figura 7). Dichos 6vulos
son no funcionales al ser abortados antes de que el cono comience a crecer, suelen ser mas
pequefios que los abortados del primer afio (Figura 3) y comparten las causas de aborto con
los 6vulos abortados del primer afio, como es autopolinizacion y su falta de viabilidad
(Bramlett et al., 1977).

Mientras que el potencial de semilla es el limite de produccion de semillas por cono (Figura
7), siendo asi el resultado de las pérdidas de semillas entre cada colecta, para lo cual la
primera colecta (1999) obtuvo un promedio de 16 semillas y la segunda (2020) un promedio
de 17 semillas por cono (Figura 7), por lo que no hubo diferencia en el potencial de semilla
entre colectas. Lo anterior se puede relacionar con los afios semilleros o una ligera variacion
entre las mismas poblaciones (Alba-Landa et al., 2005; Lépez, 2005). El resultado del
potencial de semillas en ambas colectas de Pinus remota también se ha reportado en otras
especies del grupo pifionero, como lo es Pinus cembroides y Pinus orizabensis ambos entre

19 y 23 semillas por cono (Hernandez-Anguiano, 2016).
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Cuadro 4. Correlacion de Spearman para las variables de la colecta 2020 de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw Santa
Catarina, Nuevo Leon.

LC DC PCS SD N SLL SDIHB OAl OA2 OR PS ES CEND ER ALT

LC 1.00000 0.64201** 0.67362** 0.40845** 0.36717* 0.13976ns -0.29105* -0.19880ns -0.30146** 0.03319ns 0.38436** 0.03264ns 0.21195* 0.22010ns 0.07244ns

DC 1.00000 0.79016** 0.49231** 0.36443* 0.42087** -0.34702* -0.32828* -0.22993* -0.08708ns 0.44854** 0.34204* 0.22825ns 0.15489ns-0.01743ns
PCS 1.00000 0.35330* 0.23335* 0.41885** -0.34707* -0.26141* -0.17119ns-0.19684ns 0.28126ns 0.35205* 0.18752ns 0.06522ns -0.20140ns
SD 1.00000  0.82425**0.32976* -0.29332* -0.14196ns -0.19567ns -0.12603ns 0.74940** 0.17421ns 0.29987** 0.15199ns-0.12719ns
SV 1.00000 -0.07832ns-0.25371* -0.39055** -0.40917** -0.03770ns 0.59841** -0.21040ns 0.49680** -0.18887ns 0.04855ns
SLL 1.00000 -0.23610* -0.02086ns-0.13142ns-0.21899ns 0.21042ns 0.95116** -0.23483* 0.53676** -0.28305*

SDI 1.00000 0.17909ns 0.03260ns 0.08578ns -0.11829ns -0.18493ns 0.08323ns -0.08323ns 0.17914ns
OAl 1.00000 0.67649** -0.03094ns 0.05864ns -0.06717ns -0.41823** 0.17539ns 0.00242ns
OA2 1.00000 -0.17750ns-0.11312ns-0.11254ns -0.22317ns -0.12821ns 0.05110ns
OR 1.00000 0.41885** -0.30133** 0.22905* -0.06247ns -0.08050ns
PS 1.00000 0.00812ns 0.37737** 0.04102ns -0.13274ns
ES 1.00000 -0.27341* 0.52234** -0.29278*

CEND 1.00000 -0.43939** -0.11007ns
ER 1.00000 -0.08561ns

LC= longitud del cono (mm), DC= diametro del cono (mm), PCS= peso del cono seco (g), SD= nimero de semillas desarrolladas, SV= nimero
de semillas vanas, SLL= nimero de semillas llenas, SDIHB= niimero de semillas dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias, OA1= nimero de
6vulos abortados en el primer afio, OA2= ndmero de 6vulos abortados en el segundo afio, OR= ntimero de évulos rudimentarios, PS= potencial
de semillas (%), ES= eficiencia de semilla (%), CEND= coeficiente de endogamia (%), ER= eficiencia reproductiva (%) y ALT= metros sobre

el nivel del mar (m). * p<0.05 y ** p<0.01
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No hubo diferencias en las colectas, 1999 y 2020, con respecto al valor de la mediana de la
eficiencia de semilla, 12 y 14 %, respectivamente (Figura 7). Estos resultados indican una
pérdida de semillas, la eficiencia de semilla tiene una correlacion (Cuadro 4) negativa, pero
significativamente alta con los 6vulos rudimentarios (r = -0.30133**) y una relacion baja,
pero significativa con las semillas llenas (r=0.95116*), por lo tanto, la causa de dichos valores
en ambas colectas puede ser a que durante la reproduccién los 6vulos en su mayoria no fueron
funcionales (rudimentarios), por lo que no tuvieron la capacidad de desarrollarse como
semilla, debido a la falta de polinizacion y dafios por insectos, en consecuencia, se considera

baja la eficiencia de semilla para ambas colectas (Bramlett et al., 1977).

Sin embargo, los valores encontrados de eficiencia de semilla en Pinus remota fueron
inferiores a los reportados en Pinus cembroides (40.6%) y Pinus orizabensis (35%), y
similares a los valores reportados en Pinus johannis con un promedio de 21% de eficiencia
de semillas llenas (Lépez, 2005; Hernandez-Anguiano, 2016). Dicha diferencia entre
porcentajes de eficiencia de semilla puede estar relacionada con el niumero de o6vulos
abortados en el primer y segundo afio, asi como los dvulos rudimentarios, descritos

anteriormente.

El coeficiente de endogamia promedio obtenido para las colectas 1999 y 2020 fueron de 0.45
y 0.74%, por lo tanto, se encontraron diferencias entre colectas. En la colecta del afio 2020
aumento la endogamia. Ambos valores fueron mayores a los reportados en Pinus cembroides

con 0.33% y Pinus orizabensis con 0.37% (Hernandez-Anguiano, 2016).

Dichos valores de coeficiente de endogamia obtenidos en cada colecta se pueden relacionar
con la autopolinizacion, la falta de polen y/o la reproduccidn entre parientes cercanos, debido
a que son poblaciones fragmentadas y aisladas por eventos geol6gicos 0 ambientales, aunque
también se puede asociar con el declinamiento poblacional asociado a las glaciaciones de
Ameérica y cuentan con eventos de cuellos de botellas ancestrales (Gonzélez Jiménez et al.,
2021). Por lo tanto, las poblaciones fragmentadas y aisladas son mas propensas a tener mayor
nivel de endogamia, esto lleva a la disminucion de capacidad reproductiva y conlleva a las

poblaciones al riesgo de extincion en un futuro (Frankham, 1998).
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo con lo observado no se encontraron diferencias entre ambas colectas
para el potencial y eficiencia de semillas, por lo que no se rechazo la hipotesis

nula.

El potencial y eficiencia de semilla en el par de colectas fueron similares, siendo
producto de factores como condiciones de precipitacion, temperatura, densidad

de la poblacién, falta de polinizacion y dafios por insectos.

Al menos en un indicador reproductivo hubo diferencias entre ambos periodos de

estudio, por lo que se rechaza la hipotesis nula.

Las diferencias, entre ambas colectas se dio en los siguientes indicadores en el
namero de semillas vanas, semillas dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias
por ende en el coeficiente de endogamia, esto puede ser debido a la falta de polen

y su escasa Viabilidad y al dafio generado por insectos en las semillas.
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6 RECOMENDACIONES

1. Continuar con el monitoreo en la poblacion para tener una mejor estimacion de la
produccién de semillas y de sus indicadores, para determinar la variacion de los afios

semilleros.

2. Se requiere considerar la variable densidad del arbolado y de la regeneracion en las
areas de colecta para poder explicar la variacion de la produccion de semillas e

indicadores reproductivos.
3. Identificar las especies de insectos, plagas y/o enfermedades que atacan a Pinus

remota durante el desarrollo de los conos, con el fin de precisar la pérdida de semillas

y proponer medidas de saneamiento. y conservacion de la especie.
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8 APENDICE

Apéndice 1. Ubicacion geogréfica de arboles de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw en

Santa Catarina, Nuevo Ledén

No. arbol Coordenadas Altitud (msnm)
1 25°37.845" N 100°46.355" W 1395
2 25°38.218" N 100° 45.559" W 1285
3 25°38.164" N 100° 45.546" W 1303
4 25°38.098" N 100° 45.573" W 1326
5 25°38.063" N 100° 45.565" W 1339
6 25°38.223°' N 100° 45.599" W 1277
7 25°39.632" N 100° 41.980" W 1220
8 25°39.679" N 100° 41.925" W 1214
9 25° 39.658" N 100° 41.934" W 1218
10 25°39.625" N 100° 41.890" W 1236
11 25°39.593" N 100° 41.883" W 1246
12 25°39.560" N 100° 41.898" W 1251
13 25°39.533" N 100° 41.856" W 1261
14 25°40.129' N 100° 40.802" W 1177
15 25°40.100" N 100° 40.823" W 1189
16 25°40.061° N 100° 40.825" W 1195
17 25°40.024° N 100° 40.817" W 1209
18 25°39.978" N 100° 40.805" W 1225
19 25°39.947" N 100° 40.812° W 1244
20 25°39.881° N 100° 40.821" W 1263
21 25°39.850" N 100° 40.853" W 1284
22 25°39.236" N 100° 42.593" W 1194
23 25°39.214° N 100° 42.582" W 1167
24 25°39.186" N 100° 42.554" W 1177
25 25°39.161° N 100° 42.535" W 1188
26 25°39.130" N 100° 42.510" W 1204
27 25°39.105" N 100° 42.486" W 1216
28 25° 40.962" N 100° 39.174" W 1195
29 25°40.903" N 100° 39.201" W 1215
30 25°40.936" N 100° 39.178" W 1204
31 25°41.133' N 100° 39.467" W 1145
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32
33
34
35
36
37

25° 41.089
25°41.014
25° 40.994"
25°40.970
25° 40.934°
25° 40.881"

Z2Z22Z22Z22Z 2

100° 39.462
100° 39.450°
100° 39.435°
100° 39.416
100° 39.401
100° 39.403"

sk

1156
1187
1193
1197
1212
1227

N= Norte, W= Oeste, m= metros
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Apendice 2. Valor promedio, minimo, maximo y desviacion estandar de cada arbol, por
variable de la colecta de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw 2020 en Santa
Catarina, Nuevo Ledn.

No.
Arbol

10

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN

MAX

STD

MIN

LC
(mm)
32.67
29.21

36.8
0.82
28.83
25.78
33
0.61
27.86
23.98
35.19
0.96
27.49
23.04
33.92
1.06
31.99
27.44
35.24
0.83
34.25
30.35
38.42
0.89
31.28
27.51
35.55
0.78
34.71
30.82
39.45
0.77
36.34
31.28
411
1.06
33.06
26.54

DC
(mm)
30.04

28
31.75

0.39
26.59
23.73
29.15

0.47
27.33
24.43
33.77

0.89
26.11

23.8
30.25

0.71
29.09
26.25

324

0.63
28.26

25.9
29.89

0.39
30.84
26.71
34.81

0.86
29.52
27.15
32.65

0.59
32.49
30.23
34.79

0.45
28.18
22.82

PCS

©)
2.88

2.13
391
0.17
2.36
1.97
2.68
0.08
2.32
1.87
3.95
0.19
1.97
0
3.53
0.31
2.7
1.5
3.47
0.2
3.18
271
3.88
0.14
2.67
1.75
3.66
0.21
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1.96
3.97
0.19
3.07
211
3.98
0.2
2.79
1.64
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0
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4
45
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6
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4
35
17
50
4
25
5
44
4
26
8
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3
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6
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3
17
0

9
0
29
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44

35

67

32

25

11

45

34

17
67

CEND ER
0.82 0.8
0.36 0

1 0.6
0.07 0.2
1 0
1 0
1 0
0 0
0.7 022
0.14 0
1 0.64
0.09 0.25
039 045
0 0
0.78 0.94
0.08 0.29
087 0.14
0.38 0
1 0.66
0.08 0.26
0.93 0.03
0.7 0
1 0.22
0.04 0.07
0.87 0.19
0.53 0
1 0.79
0.05 0.25
051 0.58
0.16 0
0.77 1.39
0.06 044
0.97 0.05
0.67 0
1 0.47
0.03 0.15
0.97 0.01
0.8 0
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

39
1.28
41.17
34.63
45.45
0.95
36.15
31.09
41
0.89
37.92
31.9
43.81
1.45
34.92
31.18
39.5
0.92
33.31
28.77
37.27
0.93
29.77
24.14
37.55
1.07
30.19
26.01
35.78
0.85
32.92
29.25
38.28
0.74
33.53
30.56
35.08
0.45
30.72
25.58
36.66
0.98
45.04

31.83
0.98
32.46
27.34
35.35
0.8
33.01
29.3
36.96
0.91
32.88
29.69
36.89
0.85
32.47
30.26
35.77
0.62
34.57
32.55
36.67
0.37
314
27.93
36.66
0.84
29.29
26.23
33.19
0.7
30.26
26.01
33.27
0.64
27.58
25.23
29.39
0.46
28.61
23.24
32.61
0.88
32.58

3.62
0.24
4.56
3.31
53
0.2
3.81
2.98
53
0.24
3.57
2.76
5.14
0.24
3.55
222
5.19
0.28
45
3.57
5.58
0.22
3.46
2.37
4.95
0.22
3.37
2.45
4.72
0.21
3.05
2.37
3.95
0.16
2.89
2.19
3.68
0.14
2.25
1.28
3.26
0.17
4.97

22

19
14
26

22
16
30

17
12
24

22

16

28

19

14

38

16

12

22

14

18

14

12

18

16

22

18

14

22

24

92

63
25
88

63
44
83

70
58
88

70
55
90

50
16
72

67
21
93

83
64
100

73
50
100

66
45
92

79

67

90

82

92

42
14
72

51
32
70

58
27
79

33
13
56

27

50

43
10
93

67
43
94

51
25
79

60
38
92

70

44

86

78

21

63

10

38

13

36

36

25

54

23

50

24

64

16

36

22

64

38

38

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o w

16

31

10

N
N o

A P N O N PO O o N

[ N O = Ol

N
B2 -

O Fr P N O N P 01 O P, DN

-
= o

Ww O b O P P O O W N

50

13

27

21

37

26

13

42

24

33

45

28

59

19

50

14

36

12

22

16

25

18

28

11

21

63

10

38

13

36

36

25

54

23

50

24

64

16

36

22

64

38

38

1
0.02
0.68
0.25

0.09
0.83
0.47

0.06
0.82
0.43
11
0.06
0.47
0.22
0.63
0.05
0.52
0.18
0.9
0.08
0.65
0.18

0.1
0.81
0.55

0.05
0.71
0.33

0.09
0.91
0.5

0.05
0.9
0.54

0.05
0.95

0.1
0.03
0.36

0.86
0.32
0.21

0.91
0.3
0.26

0.9
0.29
0.72
0.52
1.07
0.18
0.44
0.07
0.85
0.28
0.31

0.72
0.26
0.14

0.32
0.12
0.35

1.09
0.39
0.08

0.43
0.14
0.2

0.89
0.28
0.06

49



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

MIN
MAX
STD

34.64
56.32
2.18
33.09
274
37.7
1.07
28.08
24.38
3242
0.72
31.63
27.51
35.38
0.85
271.27
25.24
30.15
0.53
30.82
27.82
35.76
0.97
29.89
24.7
34.75
1.02
25.25
19.25
32.92
1.25
39.82
30.44
43.68
1.27
34.36
30.44
42.94
1.25
30.45
23.57
33.04
0.89

30.79
35.49
0.53
28.17
25.96
31.27
0.6
28.58
25.13
31.46
0.63
29.1
27.22
30.58
0.35
27.61
25.93
30.28
0.46
27.92
24.19
31.23
0.68
2311
20.26
25.93
0.62
24.32
21.3
274
0.67
31.11
28.43
35.32
0.71
27.83
2411
30.71
0.61
25.45
24.09
29.19
0.49

3.42
7.07
0.33
2.73
1.77
3.39
0.16
3.21
221
4.2
0.22
3.19
2.67
3.86
0.14
2.04
1.54
2.47
0.1
2.58
1.76
3.46
0.18
1.62
1.11
2.26
0.11
2.09
1.39
2.7
0.17
4.02
2.8
5.23
0.23
2.88
2.08
4.77
0.25
2.68
2.22
3.25
0.09

16
34

20
14
26

18

14

24

15

10

20

21

14

26

18

10

24

16

12

24

11

18

14

20

13

24

15

10
18

68
97

60
39
75

80
44
100

72
44
90

67
50
94

69
40
80

50
33
71

42
22
60

82
70
94

63
50
88

41
29
60

55
97

52
28
75

57
22
79

48
29
75

51
29
79

68

40

80

44

71

36

10

60

39

13

94

47

13

70

24

30

25

22

23

56

24

50

16

O r O O 0o oo u oo ~§

[
w

44

67

16

75

17

31

OOOOOOOOI—";OI—‘I—‘U‘IOI—‘OOOOOOO

=
w

100
10
11

~
a1

O O O O O O O O O O O O o

12

10

19

28

o

P N O woN

10

31

11

22

16

39

17

14

N =
~ © o

o M P Ol O N P N O N W

-
Ll Y

22

23

10
50

23

15

29

28

44

15

27

32

14

50

32

75

14

25

33

50

50

31
67

25

22

23

56

24

50

16

O r O 00 o o ul oo &8

=
w

44

67

16

75

17

31

0.69

0.04
0.85
0.6

0.05
0.71
0.4
0.95
0.07
0.67
0.4

0.06
0.75
0.5

0.06
0.99
0.94

0.01
0.88

0.1
0.84
0.25

0.09
0.47
0.17

0.09
0.77
0.14

0.1

0.6

0.17

0.08

0.29
0.12
0.14

0.36
0.14
0.22

0.46
0.17
0.29

0.56
0.19
0.34

0.71
0.24
0.01

0.06
0.02

0.02

0.2
0.06
0.61

1.17
0.35
0.2

0.77
0.28
0.25

0.46
0.15

50



32

33

34

35

36

37

X
MIN
MAX
STD
X
MIN
MAX
STD
X
MIN
MAX
STD
X
MIN
MAX
STD
X
MIN
MAX
STD
X
MIN
MAX

STD

37.64
33.24
43.2
0.82
32.21
28.23
38.01
0.93
34.95
31.7
37.95
0.69
31.17
25.01
36.77
11
32.16
25.49
39.15
1.3
30.56
27.63
37.43

0.91

31.85
29.23
34.61
0.45
30.94
27.61
33.53
0.6
2751
23.9
30.4
0.68
29.59
25.72
35.11
0.82
30.83
27.31
33.93
0.8
28.2
24.06
34.43

0.84

3.89
2.98
4.79
0.19
3.67
2.77
5.16
0.23
3.2
2.37
3.98
0.17
3.05
2.08
4.18
0.19
4.04
2.46
6.05
0.37
2.77
2.19
4.24

0.18

23
16
30
1
15
12
18
1
22
16
28
1
18
12
26
1
18
12
24
1
15
12
20
1

53
25
78
5
7
67
86
2
78
50
118
6
51
27
73
4
79
46
95
4
68
50
88
4

29
3
72
6
51
33
67
4
71
33
100
6
39
18
54
4
45
8
83
7
23
7
43
4

24

50

23

44

17
2
12
0
25
3
33
0
56
6
45
21
75

6

O w O O o o

w
g

O O O O O O O O O O O o o o o w

0

12

10

=
w ©

O 0O O M O P P 00O O &N

=
[ee]

2

o U1 O N O O P 01 O N P 00O ONPFP OO0 W PFk N oN

[y
[Y

1

42
17
75
6
15
0
25
3
20
0
36
4
43
14
64
5
17
0
28
2
30
6
33

3

24

50

23

44

17
2
12
0
25
3
33
0
56
6
45
21
75

6
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LC = longitud del cono (mm), DC= didmetro del cono (mm), PCS= peso del cono seco (g), PS= potencial de

semilla, PSD= proporcion de semillas desarrolladas (%), PSV= proporcion de semillas vanas (%), PSLL=

proporcion de semillas llenas (%), PSDIHB= proporcion de semillas dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias

(%), POA1= proporcion de 6vulos abortados en el primer afio (%),POA2= proporcion de dvulos abortados en

el segundo afio (%), POR= proporcion de 6vulos rudimentarios (%), ES= eficiencia de semilla (%), CEND=

coeficiente de endogamia (%) y ER= eficiencia reproductiva (%).
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Apendice 3. Valor promedio de cada arbol, por variable de la colecta 1999 y 2020 de Pinus

remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw en Santa Catarina, Nuevo Leon.
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Nuamero de colecta 1= 1999 y 2 =2020, SLL= semillas llenas, SV= semillas vanas, SDIHB= semillas dafiadas

por insectos, hongos y/o bacterias, OA1= 6vulos abortados en el primer afio, OA2= évulos abortados en el

segundo afio, OR= 6vulos rudimentarios, SD= semillas desarrolladas, PS= potencial de semillas, CEND=

coeficiente de endogamia y ES= eficiencia de semillas.
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Apeéndice 4. Valor promedio de cada arbol, por variable de la colecta 2020 de Pinus remota
(Little) D. K. Bailey et Hawksw en Santa Catarina, Nuevo Leon.

LC DC PCS

No. Arbol PS SD SV SLL SDIHB OAl OA2 OR ES CEND ER
(mm) (mm) ()
1 x 3267 3004 288 21 11 9 1 0 1 0 9 4 1 0
2 x 2883 2659 236 14 5 3 O 0 1 1 7 0 1 0
3 x 278 2733 232 15 9 6 1 1 1 0 4 9 1 0
4 x 2749 2611 197 15 9 3 3 0 2 1 3 21 0 0
5 x 3199  29.09 27 17 11 7 1 0 1 1 4 5 1 0
6 x 3425 2826 318 14 9 8 O 0 0 0 5 3 1 0
7 x 3128 3084 267 19 15 13 2 0 0 0 5 8 1 0
8 x 3471 2952 259 20 14 8 5 0 1 0 5 23 1 1
9 x 3634 3249 307 18 14 13 O 0 0 0 3 2 1 0
10 x 3306 2818 279 13 10 9 O 0 1 0 2 1 1 0
11 x 4117 3246 45 19 12 7 3 0 2 1 3 13 1 0
12 x 3615 3301 381 22 14 9 1 0 2 1 5 6 1 0
13 x 3792 3288 357 17 12 10 2 0 0 0 4 9 1 0
14 x 3492 3247 355 22 15 8 5 0 1 0 5 25 1 1
15 x 3331 3457 45 19 9 6 2 0 0 0 8 11 1 0
16 % 29.77 314 346 16 10 6 2 0 1 1 3 15 1 0
17 x 3019 2929 337 14 11 9 2 0 0 0 2 13 1 0
18 x 3292 3026 305 14 10 6 2 0 1 1 2 16 1 0
19 x 3353 2758 289 16 10 8 1 0 1 0 3 4 1 0
20 x 3072 2861 225 18 14 12 1 0 0 0 3 7 1 0
21 x 4504 3258 497 24 19 17 1 0 1 1 3 3 1 0
22 x 3309 2817 273 20 12 8 1 0 2 1 5 5 1 0
23 x 2808 2858 321 18 15 9 3 0 1 1 2 18 1 0
24 % 3163 29.1 319 15 11 6 2 0 1 1 2 17 1 0
25 x 2727 2761 204 21 14 11 2 0 1 0 6 11 1 0
26 x 3082 2792 258 18 13 10 O 0 2 1 3 0 1 0
27 x 2989 2311 162 16 8 4 O 1 2 1 5 0 1 0
28 x 2525 2432 209 11 4 1 O 0 2 1 4 1 0 0
29 x 3982 3111 402 14 11 5 5 0 1 0 2 36 0 1
30 x 3436 2783 288 13 8 6 1 0 0 0 5 10 1 0
31 x 3045 2545 268 15 6 4 1 0 1 1 8 7 1 0
32 x 3764 318 389 23 12 8 3 0 1 0 10 13 1 0
33 x 3221 3094 367 15 11 7 3 0 1 0 2 18 1 0
34 x 3495 2751 32 22 17 15 1 0 1 0 5 3 1 0
35 x 3117 2959 305 18 10 7 1 0 1 0 8 6 1 0
36 x 3216 3083 404 18 14 9 5 0 0 0 3 26 1 0

37 x  30.56 28.2 277 15 10 4 5 0 8 1 3 31 0 1
LC = Longitud del cono (mm), DC= diametro del cono (mm), PCS= peso del cono seco (g), PS= potencial de semilla, SD=

semillas desarrolladas, SV= semillas vanas, SLL= semillas llenas, SDIHB= semillas dafiadas por insectos, hongos y/o
bacterias, OA1= 6vulos abortados en el primer afio, OA2= dvulos abortados en el segundo afio, OR= 6vulos

rudimentarios, ES= eficiencia de semillas, CEND= coeficiente de endogamia y ER= eficiencia reproductiva.
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Apeéndice 5. Variacion de la eficiencia reproductiva entre arboles de Pinus remota (Little) D.
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corresponde a la media de 37 arboles.

K. Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Ledn. La linea discontinua
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Apéndice 6. Variacion de 6vulos abortados en el primer afio entre arboles de Pinus remota

(Little) D. K. Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Leon. La linea

discontinua corresponde a la media de 37 arboles.
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Ovulos abortados del segundo afio
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Apéndice 7. Variacion de los 6vulos abortados en el segundo afio entre arboles de Pinus

remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Ledn. La

linea discontinua corresponde a la media de 37 arboles.
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Apéndice 8. Variacion de semillas llenas entre arboles de Pinus remota (Little) D. K. Bailey

et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Ledn. La linea discontinua corresponde

a la media de 37 arboles.
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Apéndice 9. Variacion de semillas vanas entre arboles de Pinus remota (Little) D. K. Bailey

et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Leon. La linea discontinua corresponde

a la media de 37 arboles.
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Apendice 10. Variacion de semillas dafiadas por insectos, hongos y/o bacterias entre arboles

de Pinus remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo

Ledn. La linea discontinua corresponde a la media de 37 arboles.
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Apeéndice 11. Variacion de semillas desarrolladas entre arboles de Pinus remota (Little) D.

K. Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Leon. La linea discontinua

corresponde a la media de 37 arboles.
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Apéndice 12. Variacion de coeficiente de endogamia entre arboles de Pinus remota (Little)
D. K. Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Ledn. La linea discontinua

corresponde a la media de 37 arboles.
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Apéndice 13. Variacion de eficiencia de semilla entre arboles de Pinus remota (Little) D. K.

Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Ledn. La linea discontinua

corresponde a la media de 37 arboles.
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Apéndice 14. Variacion del potencial de semillas entre arboles de Pinus remota (Little) D.

K. Bailey et Hawksw en el municipio de Santa Catarina, Nuevo Leon. La linea discontinua

corresponde a la media de 37 arboles.
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