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RESUMEN

Pinus johannis es una conifera predominantemente dioica del grupo de los
pifioneros, presenta una distribucion limitada y se encuentra enlistada en la NOM-059
como especie sujeta a proteccion especial. Las condiciones donde se desarrolla como
suelos pobres, y tolerante a la sequia, la hace una especie resistente, por lo cual se
recomienda para reforestaciones en zonas aridas y erosionadas. Por la importancia
que representa la especie, el objetivo de este estudio tuvo la finalidad de evaluar la

produccion de conos y semillas, por medio de los indicadores reproductivos.

En el afilo 2012 se realiz6 la colecta en cinco poblaciones naturales de P.
johannis distribuidas en los estados de Coahuila, Nuevo Lebn y Zacatecas. Para la
colecta se eligieron veinte arboles en promedio por poblacién, a los cuales se le
extrajeron en promedio diez conos por arbol. Para el andlisis de los datos, se integraron
datos de colectas de los afios 1998, 2003 y 2008. De acuerdo con el manual de analisis
de conos y semillas, se estimo el potencial y eficiencia de semillas. La viabilidad de la
semilla se obtuvo a partir de separacion por densidad, y por medio de rayos X como
medio de ratificacion.

Para la evaluacion de conos y semillas se realizd el analisis de varianza
utilizando un modelo de clasificacion anidada para dos variables de produccion y cuatro
de indicadores reproductivos.

De acuerdo a las medias, se encontraron diferencias significativas, entre afios y
entre poblaciones. La produccion en las poblaciones de Pinus johannis, estan siendo
afectadas principalmente por efectos de endogamia, presencia de insectos y efectos
ambientales.

Palabras clave: Pinus johannis, eficiencia de semillas, potencial de semillas,
indicadores reproductivos, endogamia.

Correo electrénico; Diana Lizet Corona Mora; dianalizett.uaaan@agmail.com

vi


mailto:dianalizett.uaaan@gmail.com

ABSTRACT

The Pinus johannis is a predominantly dioecious conifer of the pinyon group, has
limited distribution and is listed in the NOM-059 as a species into a special protection.
The conditions where it grows as in poor soils and drought tolerant, which makes it a
hardy species, so it is recommended in reforestation in arid and eroded areas. By the
importance that the species has, the aim of this study was to evaluate the production of

cones and seeds, through the reproductive indicators.

In 2012 the collection was performed in five natural populations of Pinus johannis
distributed in the states of Coahuila, Nuevo Le6n and Zacatecas. For collecting, twenty
trees that were chosen on average per population, which was extracted ten cones per
tree chosen on average. For the analysis of data were integrated collections from the
year 1998, 2003 and 2008. According to the manual of analysis of cones and seeds,
potential and seed efficiency was estimated. The viability of the seed was obtained from

density separation, and X-rays as a means of ratification.

For cone and seed evaluation an analysis of variance was performed using a
nested classification model for two production variables and four reproductive

indicators.
According to the average, significant differences between years and between
populations they were found. Production of Pinus johannis populations are being

affected primarily by the effects of inbreeding, insects and environmental effects.

Keywords: Pinus johannis, efficiency seed, seed potential, reproductive indicators,
inbreeding.
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1 INTRODUCCION

Se considera que el endemismo de coniferas en el pais es alto, ya que de las
noventa y cuatro especies que hay, cuarenta y tres de ellas son endémicas de México.
Para el género Pinus, mundialmente se tienen registradas alrededor de cien especies
de las cuales veintidés especies son endémicas del pais (Fonseca, 2003; Gernandt y
Pérez- de la Rosa, 2014).

Dentro del género Pinus, el grupo de los pifioneros; en México esta
representado por quince especies (Fonseca, 2003). Los pifioneros forman bosques de
poca extensidbn y en su mayoria son especies que se desarrollan sobre laderas
montafiosas, rocosas e inclinadas, en zonas de aridez y con suelos delgados, se
distribuyen principalmente en los estados del norte del pais y contribuyen a una
formacion estable de bosques; algunas de las especies son usadas para reforestar
regiones aridas y erosionadas, sin dejar a un lado que forman parte de una fuente

importante de alimento (Fonseca, 2003; Pérez et al., 2003)

Pinus johannis M.-F. Robert. es una especie que pertenece al grupo de los
pifioneros, es endémica del pais y actualmente se encuentra enlistada dentro de la
Norma NOM-059-SEMARNAT-2010 en la categoria de “sujeta a proteccion especial”
debido a que tiene una distribucion restringida, ademas de que esta considerada como
la Gnica en su género que presenta unisexualidad (dioica), asimismo por los beneficios
ecologicos y alto valor nutricional de sus frutos. Debido a lo anterior es de suma
importancia generar informacién y conocimiento que ayude a la recuperacion de sus
poblaciones (Perry, 1991; Fonseca, 2003; SEMARNAT, 2010; Romero et al., 2012,
Flores et al., 2013b).

A pesar de la amplia diversidad que existe en el pais, la informacion de muchas
de las especies es insuficiente tal es el caso de Pinus johannis. Por otro lado existe la
necesidad de contar con germoplasma forestal de buena calidad, ya que de éste
depende en gran medida la restauracién y conservacion de especies de interés. Por lo

anterior se requiere, realizar estudios que aproximen al conocimiento productivo de

1



especies forestales (Ponce y Bautista, 2008). Este trabajo est4 enfocado en el estudio
de la productividad de conos y semillas de Pinus johannis, con el fin de conocer el
potencial y eficiencia de las semillas en diversas poblaciones ya que si existen valores
reproductivos bajos, existe mayor riesgo de desaparecer (Lopez, 2005). Para llevar a
cabo el analisis, es necesario realizar varias pruebas fisicas y fisiologicas (Alzugaray et
al., 2006).

1.1 Objetivo general

Estimar la produccién, eficiencia e indicadores reproductivos de semillas para cinco

poblaciones naturales de Pinus johannis, en cuatro periodos de colecta.

1.1.1 Objetivos particulares

Comparar el potencial y eficiencia de semillas de Pinus johannis para dos poblaciones
en los afios 1998, 2003, 2008, 2012, para cuatro poblaciones en los afios 2008 y 2012
y para cinco poblaciones en el afio 2012.

Comparar los indicadores reproductivos de conos y semillas de Pinus johannis para
dos poblaciones en los afios 1998, 2003, 2008, 2012, para cuatro poblaciones en los
afios 2008, y 2012 y para cinco poblaciones para el afio 2012.

1.2 Hipotesis

Ho. El potencial, eficiencia e indicadores reproductivos de semilla de Pinus johannis

son similar en diferentes periodos de colecta.

Ha. El potencial, eficiencia e indicadores reproductivos de semilla de Pinus johannis

son diferente en al menos un periodo de colecta.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Estatus taxondémico de Pinus johannis M.-F. Robert

Pinus johannis, es una conifera, especie perteneciente a la familia Pinaceae,
fue descrito por Marie-Robert Francoise (M.-F. Robert), en 1978 en la poblacion de
Concepcioén del Oro, Zacatecas. Lo reportd como un nuevo pino pifilonero mexicano y
ante la controversia que existe por si es especie 0 no, demuestra las principales
diferencias con P. cembroides Zucc. Ante la “similitud” que existe entre P. cembroides
var. bicolor y P. johannis, se acuerda que no son la misma especie (Passini, 1994), por
lo tanto es elevado a la categoria de especie y reconocido como Pinus johannis M.-F.
Robert, deslindado de una variedad o subespecie de Pinus cembroides y/o Pinus
culminicola Andresen et Beaman, posteriormente las caracteristicas de la especie, son

descritas por Perry (1991) como Pinus johannis M.-F Robert.

Al respecto, también se menciona que P. cembroides y P. johannis tienen un
origen comun, basado en un ancestro semejante el cual dio lugar a las poblaciones.
Por ello que la fenologia vegetativa y reproductiva de estas dos especies parece seguir
el mismo patron, tomando en cuenta que hay un desfasamiento en el periodo de
polinizacién que limita, pero no excluye, la posibilidad de hibridacion entre estas dos

taxas (Romero et al., 1996).

En un estudio realizado por Romero et al. (1996), basandose en caracteres
morfolégicos establecen que P. cembroides y P.johannis, son distinguidas en
poblaciones alopatricas y simpatricas. En cuanto a la similitud fenética o morfolégica,

es menor entre P. johannis y P. cembroides que P. johannis y P. culminicola.

Flores et al. (2013a), realizaron un estudio con un enfoque, genético,
morfologico, geografico y ecoldgico, en el cual se revelan las relaciones filogéneticas,
entre P. discolor, P. johannis, P. culminicola y P. cembroides. Como conclusién los

autores apoyan los fundamentos de que tanto P. johannis y P. discolor no son



variedades de P. cembroides, ademas mencionan que P johannis y P. discolor son las

especies que presentan mayor similitud, pero son especies diferentes.

2.2 Descripcion botanica

Pinus johannis es un arbol pequefio con forma de arbusto, su altura va de los 2-3
m y en ocasiones llega a los 4m, rara vez se encontrara con un solo fuste dominante.
La copa es baja, redonda y densa. En los arboles joévenes la corteza es lisa y de color
gris, mientras que en los arboles maduros, la corteza es 4spera y rugosa en ramas Yy
fuste, con canales no muy profundos. Las ramas son color gris oscuro y aspero.
Presenta 2 aciculas por fasciculo y ocasionalmente se podran presentar 4, con una
longitud de 3-5 cm y de 0.9-1.2 de grosor, son flexibles y tienen dos canales resiniferos.
Los fasciculos de la especie son color gris. Conos oblongos y muy resinosos, van de 3-
4 cm de largo y de 2-3 cm de ancho en su forma abierta. Pedunculo corto, de 3 a 4 mm
de longitud. Los conos maduros son brillantes de color castafio- bronce y deciduos al
igual que el pedunculo. Las escamas son duras, asperas y de apoéfisis gruesa, las
escamas basales y apicales basales, son muy pequefias. La semilla no es alada y tiene
aproximadamente 10mm de ancho, la testa es gruesa y dura de 0.5-1.0 mm. El
cotiledon es comestible, color marron. Aproximadamente tiene 2,200 semillas por
kilogramo; y generalmente tiene un promedio de 6 a 11 cotiledones, el endospermo es

de color blanco (Perry, 1991).

2.3 Distribucién

P. johannis se localiza generalmente al suroeste en la Sierra Plegada de
Coahuila y Nuevo Ledn, con rangos altitudinales superiores a los 2700 msnm, mayor a
muchos otros pifioneros. Se desarrolla en suelos pobres y pedregosos, con climas
templados subhimedos y con menor preferencia al clima semifrio himedo (Barrrera,
2007).



P. johannis es una especie con limitada distribucion, aunque actualmente se han
encontrado nuevas poblaciones, no son muy extensas. La primera poblacion descrita
se ubica en Concha del Oro y Mazapil al norte de Zacatecas, en pendiente con
prolongada inclinacién, suelo casi desnudo con piedra caliza, la precipitacion oscila
entre los 300 y 400 mm anuales (Robert, 1978). Posteriormente se registro la especie
al occidente de Coahuila, también se encontraron poblaciones en Miquihuana,
Tamaulipas, asi como en Aramberri al sur de Nuevo Ledn, y en el estado de San Luis
Potosi San Luis Potosi. También es reportado en el municipio de Cadereyta,
Querétaro, siendo éste el limite meridional para P. johannis (Robert, 1978; Perry, 1991,

Zavala y Campos, 1993; Passini, 1994).

2.4 Usos de la especie y la problemética a la que se enfrenta

La recoleccion de pifiones constituye una fuente importante de alimento para la
fauna local y para los pobladores del norte de México. El pifibn es una semilla, que
para comerse debe romperse la testa, existen diferentes especies de las cuales se
recolectan pifiones, la parte comestible puede ser color rosa, marfil, amarillo o blanco
en el caso de P. johannis. Los pifiones llegan a contener 48.2% de proteina, incluso

mas arriba que la nuez de castilla (Robert 1978; Fonseca, 2003).

Ademéas de que las semillas de pifién son comestibles y exitosamente
comercializadas, P. johannis también es usado como planta ornamental, como pino
navidefio y la madera se utiliza como lefia. Debido a las condiciones en las que se
desarrolla, es una especie resistente y puede ser utilizada en reforestaciones en zonas
aridas y erosionadas (Robert, 1978; FAO, 1989; Perry, 1991).

Por otra parte Pinus johannis es una especie que podria llegar a encontrarse
amenazada por factores que inciden negativamente en su viabilidad, es por ello que se
tiene la necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion, la especie esta
catalogada como sujeta a proteccion especial en la Norma NOM-059 (SEMARNAT,
2010).



En estudios realizados en la region sur de Coahuila se ha encontrado que la
produccion de conos y semillas de los pifioneros es afectada hasta en un 97% por
factores bioldgicos, fisioldgicos y climaticos, que afectan la calidad de los pinos
pifiloneros. El 94 % de la semilla que se cosecha en conos resulta vana (Diaz, 1985;
Flores y Diaz, 1987). Ademas la accion del hombre produce un grado de alteraciéon en
las zonas donde se encuentra la especie, desde la mineria, la tala, la recoleccion de
pifiones y el pastoreo, principalmente cabras y ovejas. Estos factores afectan la
humedad del microambiente, influyendo de manera negativa en el desarrollo de los
individuos (Robert, 1978; Romero et al., 2000).

Flores et al. (s/f) mencionan que la especie enfrenta factores tanto biéticos como
abidticos que son una limitante para un desarrollo potencial, siendo esto, amenaza para
la supervivencia. Las plagas y enfermedades, atacan la especie en diferentes formas,
existen registros de insectos defoliadores, carpofagos y barrenadores de yemas y
brotes, principalmente Conophtorus cembroides, Leptoglossus occidentales, Eucosma
bobana, Phylophaga, Cecidomyia. En dicho estudio se determind mortalidad de 81%
en conos para P. johannis, ocasionando que el arbolado no tenga buen vigor y que la
produccion de conos y semillas sea baja, esto tiene un impacto negativo en la

regeneracion natural.

Por otro lado Garcia et al. (2014) sefalan que P. johannis mostré en los indices
de fijacion un déficit de individuos heterocigéticos, lo cual indica que el cruzamiento
entre individuos emparentados es comun, dicho de otra manera, la especie tiene
problemas de endogamia, esto como consecuencia genera complicaciones en la

produccion de semillas.

La expresion sexual de P. johannis, es compleja ya que dentro de una misma
poblacidn, la especie llega a presentar cinco expresiones sexuales: dioico femenino,
dioico masculino, monoico, monoico predominante femenino y monoico predominante

masculino. Existe inconstancia en la expresion sexual, aunque son en periodos largos,



presenta cambios, a manera de ejemplo un dioico masculino, puede cambiar a monoico
predominante masculino. Hasta ahora es considerada la primer especie de Pinus dioica

casi estable, con un 99% en unisexualidad (Flores et al., 2013).

2.5 Desarrollo y morfologia de conos y semillas

Las coniferas del género Pinus, producen estrébilos masculinos productores de
polen y estrobilos femeninos (conos). Las flores femeninas, se componen de escamas
suaves y carnosas que estan en forma erecta. Cada escama posee un par de 6vulos
que forman una protuberancia en la base. La parte potencial del cono, que tiene la
capacidad de producir 6évulos que posteriormente seran semillas, es la parte central y
reciben el nombre de escamas fértiles. Las de la parte inferior y superior del cono no
tienen la capacidad de producir 6vulos, por lo tanto son escamas infértiles (Bramlett et
al., 1997).

El tipo de polinizacion que ocurre se denomina anemofila. Los granos de polen
de la flor masculina son llevados por el viento a la flor femenina, el grano logra entrar
por una protuberancia en la testa de la semilla que se denomina micrépilo. Cuando
tiene contacto con el évulo, una capa de células llamada tegumento, cubre al évulo.
Los granos de polen germinan y desarrollan un tubo polinico. El tubo crece lentamente
hacia el nucleo (donde se encuentra el tejido del 6vulo) durante la primavera y llega ahi

para fecundar pasando el invierno (Bramlett et al., 1997).

Durante un afo posterior a la fecundacién, las flores femeninas reciben el
nombre de conillos. Los évulos aun no se han desarrollado completamente durante el
primer afilo. Cuando el crecimiento vegetativo inicia en la segunda primavera, el évulo
continta con su crecimiento, de doce a dieciséis meses después de la polinizacion el
tubo polinico ha crecido lo suficiente en el 6vulo, llega a las estructuras especializadas
a depositar el arquegonio (célula huevo). Las células espermaticas desplazadas por el
tubo polinico, llegan a fertilizar los gametos femeninos y del cigoto o huevo, se formara
el embrion (Bramlett et al., 1997).



El tejido gametofitico encierra al embrion y le proporciona los nutrientes
necesarios para la semilla. Las semillas llegan a su tamafio maximo al momento de la
fertilizacion, sin embargo continidan madurando al igual que el cono, hasta finales del
verano o inicios de otofio (Bramlett et al., 1997).

La semilla vana se genera a partir de que no se realiza la polinizacién completa.
Dentro de las posibles causas se tiene que el polen no germina después de polinizar,
otra causa es que si el tubo polinico crece muy lentamente no llega a cumplir la
fertilizacion o se rompe antes de alcanzar el saco embrionario. En ocasiones la
fertilizacion se lleva a cabo, pero aborta en la etapa de division celular (una vez que ya
el huevo esta fertilizado), o después de que esta desarrollado el embrién, se detiene el
crecimiento. Los frutos sin semilla, puede atribuirse a que no se lleva a cabo la

polinizacién cruzada y se autopolinizan (Meyer et al., 1976).

En un estudio realizado por Esquivel (1985), en un bosque de Pinus cembroides
en Saltillo, Coahuila, determind tres tipos de factores de mortalidad de cono y semillas:
los biolégicos, los fisioldgicos y los climéticos. Entre los factores bilogicos, destaca el
impacto nocivo de los insectos carpofagos, como Conophthorus cembroides,
Leptoglossus occidentalis, Phyllophaga sp, Eucosma bobana, Cecidomyia sp, pajaros y
roedores, alcanzando 57% de mortalidad entre todos ellos. Dentro de los factores
fisiologicos destaca la caida de conillos por aspectos nutricionales como la falta de zinc
en etapa de floracién, lo cual provoca la activacion de &cido abscisico que actla
realizando un corte o abscision en el peddnculo del conillo recién formado,
ocasionando dafios de 40 % y por factores climaticos .93%. Dando un gran total de

97% de mortalidad de conos.
2.6 Analisis de conos y semillas como indicadores reproductivos
Las caracteristicas de las semillas, como el nUmero de semillas llenas por cono,

la eficiencia de semilla, la proporcion de semilla llena, el nimero de semillas vacias, el

namero de O6vulos abortados por cono, el crecimiento de las plantulas y las



estimaciones de diversidad genética, entre otros, proporcionan medidas de la
capacidad reproductiva y el éxito en las coniferas; pueden servir como indicadores del
estado reproductivo y genético para la evaluacion y el seguimiento de la viabilidad de
las poblaciones en situacion de riesgo debido al pequefio tamafio de la poblacion
(Mosseler et al., 2000).

Bramlett et al. (1977) modificaron y desarrollaron el método conocido como
“analisis del cono”, para evaluar la productividad de las semillas. Se puede determinar
la fase de desarrollo de la semilla en la que ocurren pérdidas, ademas de identificar y
cuantificar los diferentes tipos de fallas en la semilla. Al respecto los autores mencionan
qgue la productividad, se puede expresar en términos de eficiencia de semillas la cual
tiene relacion directa con la cantidad de semillas llenas y el potencial biolégico del cono

para producir semilla.

Cada especie tiene un potencial promedio, basada en el nimero de escamas
fértiles. El potencial define el limite biolégico del numero de semillas producidas por
cada cono. La eficiencia de semilla estd dada por cantidad de semillas llenas con
relacion al potencial de semillas, es por ello que semillas desarrolladas, no clasificadas
como llenas carecen de valor (Bramlett et al., 1997).

A manera de identificacién, la semilla llena presenta un tejido gametofito sano,
no dafiado; un embriéon normal que no es afectado por insecto u hongo. Los 6vulos
abortados son semillas que mueren antes de la formacion de una testa normal, pueden
ser abortados en dos fases. En el primer afio, ocurre en escamas fértiles, durante su
fase de conillo, antes de que este inicie su fase de crecimiento de segunda temporada.
En el segundo afo, son abortados en la segunda temporada de crecimiento y pueden
llegar a desarrollar una testa parcial, generalmente son mas pequefos que una semilla
desarrollada. Los 6vulos rudimentarios o no funcionales son aquellos que tienen la
capacidad de transformarse en semilla y se ven como un punto pequeiio y oscuro en la
base del ala (Bramlett et al., 1997).



El método de los rayos X de semillas, consiste en la utilizacién de la técnica
radiografica para mostrar y analizar estructuras internas, y el posterior desarrollo de las
plantulas que se generan (De la Garza y Nepomuceno, 1986).La radiografia es el Gnico
meétodo no destructivo confiable para clasificar las semillas e identificar dafios (Bramlett
et al., 1997). Para aplicar esta técnica es necesario contar con el equipamiento que es
de alto costo (Pérez y Pita, s/f). Existen dos procesos radiograficos: radiografia directa
y radiografia de contrastes, ambos son usados en especies forestales, arrojando

informacion sobre la calidad interna de las semillas (De la Garza y Nepomuceno, 1986).

Los rayos X pasan a través del objeto, se absorbe la radiacion primaria en
distinto grado (dependiendo de la densidad, espesor y composicion) por el objeto, esto
quiere decir que penetra la energia sobre la semilla. Los rayos X pasan a través del
objeto creando la imagen radiografica de la semilla sobre un film fotografico, platina o
camara fluorescente. Como interpretacion en la imagen, las areas que aparecen
oscuras, son las mas facilmente penetradas por los rayos, donde hubo mayor
penetracion de la radiacion y las areas claras, son aquellas donde las partes densas
del objeto, dificultaron el paso de la radiacién. Por lo tanto, la radiografia permite que
se observe si la semilla es llena o vacia, el grado de desarrollo e incluso sus partes
como el embrion, endospermo y cotiledon (Pérez y Pita, s/f; Alzugaray et al., 2006;
Kamra, 1976; De la Garza y Nepamuceno, 1986).
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3 MATERIALES Y METODOS

La colecta de semillas de Pinus johannis se realizd en cinco poblaciones del

Noreste de México. Durante el mes noviembre de 2012, una vez que los conos y

semillas han obtenido el tamafio éptimo y alcanzado la madurez.

3.1 Distribucion de las localidades de estudio

Las poblaciones evaluadas se encuentran distribuidas en los estados de

Coahuila, Nuevo Lebdn y Zacatecas. Los rangos altitudinales en las que se distribuye la

especie van de los 2000 hasta méas de 2700 msnm (Cuadro 1 y Figura 1).

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las poblaciones de colecta de Pinus johannis

M.-F. Robert.
B _ o Altitud® Coordenadas
Poblacion Propiedad Municipio Estado o
(msnm) geograficas’
Concepcion Salaverna
) 24° 38'52.56" N
del Oro Mazapil Zacatecas 2588
101°30'4.77" W
El Coahuilon Ejido Mesa de . connui 20 250 14' 32.55" N
rteaga oahuila
las Tablas J 100° 23' 23.96" W
San Antonio Ejido San
; Santa 25°29'19.13" N
de la Antonio de la . Nuevo Leén 2220
Osamenta Osamenta Catarina 100° 30" 44.32" W
Laguna de Comunidad
A Villa de 25°21'28.38" N
Sanchez laguna de ' Nuevo Leén 2120
Sanchez Santiago 100° 20'40.17" W
La Siberia Ejido la General i 23°52'8.15" N
o Nuevo Leon 2720
Siberia Zaragoza 99° 48'33.61 "W

(" Datos obtenidos durante la colecta en campo, 2012)
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Figura 1. Distribucién de las localidades de colecta de Pinus johannis M.-F. Robert.

En las poblaciones de San Antonio de la Osamenta, Laguna de Sanchez y La
Siberia el clima méas predominante es C(wl)= templado subhimedo, la temperatura
media anual va de 12 a 18°C, con menos de 44 mm de precipitacion en el mes mas
seco; mientras que en el Coahuilon predomina el clima Cb’(wl)x” = clima semifrio
hamedo con lluvias en verano, la temperatura media anual entre 5y 12°C, con régimen
de lluvias de verano mayor al 18%; Concepcién presenta un clima BS1k (x")= semiarido
templado, la temperatura media anual se registra entre 12 y 18°C, con lluvias en

verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% (Garcia y CONABIO, 1998).
El tipo de suelo predominante en las poblaciones es Litosol (INIFAP vy

CONABIO, 1995) con pedregosidad mayor a 50%, y con pendiente que va de 20 a 90%
(Barrera, 2007).
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Dentro de las poblaciones donde se distribuye Pinus johannis se identifican dos
estratos. El arbdéreo, compuesto principalmente por Pinus cembroides Pinus estevezzi
(Martinez) Perry, Yucca carnerosana (Trel.) McKelvey, Pinus greggii Engelm.,
Pseudotsuga sp, y Abies sp. En el estrato arbustivo se encuentran especies como
Mimosa spp, Arstostaphylos pungens Kunht.,, Ceanothus huichagorare Loesner.,
Arbutus xalapensis Kunth., Quercus spp, Juniperus flaccida Schlecht, Agave lechuguilla
Torr., Dasiliryum spp, Nolina cespitiphera Trel., Agave sp, Gimnospermum glutinosum,
Juniperus spp, Agave spp y Rhus virens A. Gray (Barrera, 2007).

3.2 Muestreo y colecta de conos

La colecta se realiz6 en arboles elegidos de manera selectiva. Se seleccionaron
individuos en diferentes exposiciones de la poblacion, por lo tanto las condiciones del
terreno no eran las mismas, con el fin de que la muestra fuera representativa. De cada
arbol de colecta se registraron las coordenadas geograficas y altitud, con un GPS

(Marca Gamin).

Para la colecta de conos, se eligieron arboles hembras por poblacion, la colecta
se realizd en arboles que presentaran mayor produccién. Para San Antonio de la
Osamenta, Concepcion del Oro y Laguna de Sanchez se colectaron 20 arboles en
promedio, de la localidad de La Siberia solo se lograron colectar 11 arboles con
produccién, mientras que del Coahuilén se colect6 de 27 arboles. Se tomo en cuenta
una separacion minima de 50 metros entre los arboles, la cosecha se realiz6 de forma
manual, los conos fueron colectados tomando en cuenta las cuatro exposiciones
(Norte, Sur, Este y Oeste) y de las tres partes (superior, media e inferior) de la copa del

arbol.

En la poblacion del Coahuilon y Concepcién la colecta fue de 10 conos por arbol,
raramente se encontraron 15, mientras que en Laguna de Sanchez y San Antonio de la
Osamenta se logro colectar hasta 20 conos por arbol. En el caso de la poblacion de La
Siberia, debido a la poca produccion se logro colectar al menos 5 conos por individuo.
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Los conos extraidos se colocaron en bolsas de plastico (18 x 20 cm), cada una de
estas bolsas fueron identificadas marcéndolas con plumén de tinta permanente, el

numero de arbol, el nombre de la localidad, la fecha de colecta y el sexo del arbol.

3.3 Analisis de conos y semillas

Una vez realizada la colecta en campo, posteriormente (tiempo menor a 10 dias)
dentro del laboratorio se perforaron bolsas semilleras de papel estraza, posteriormente
cada cono fue separado y colocado individualmente dentro de una bolsa, la cual se
identificé con una etiqueta hecha con plumén negro de tinta permanente, se marco el
namero de arbol, nimero de cono y localidad. La perforacion en las bolsas se realizé
con el fin de facilitar la aireacion, de esta manera se acelera el proceso de secado del
cono a temperatura ambiente, sin sacarlos al sol, con esto se evita la presencia de

patégenos.

Cada uno de los conos cerrados, se midio utilizando un pie de rey con vernier
con aproximacion a 0.1 milimetro mm, se registr6 el largo y ancho del cono en
milimetros (mm). Ya medidos los conos se devolvieron nuevamente a las bolsas
correspondientes y se dejaron secar en el laboratorio a una temperatura ambiente, sin

sacarlos al sol.

Después de treinta dias, una vez que los conos se habian deshidratado y estaban
“secos”, se separan las escamas. A la mayoria de los conos se le extrajeron las
escamas manualmente, en algunos casos fue necesario usar una navaja, ya que
facilitaba la extraccion de las escamas mas pequefias como es el caso de las escamas
basales. Las escamas se retiraron de manera sistematica, iniciando por las basales,
luego las intermedias y por ultimo las escamas terminales. En la Figura 2, se muestra la

caracterizacion que se tomé en cuanta para la clasificacion de escamas.
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Al terminar la extraccion, se procedio a realizar el analisis del cono de acuerdo a
la metodologia del manual de conos y semillas (Bramlett et al., 1977), donde se

calcularon los siguientes indicadores de produccion:

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

Eficiencia de semilla (ES) = total de semillas llenas / potencial de semillas

Total de semillas de semillas desarrolladas (TS) = semillas llenas (SLL) + semillas
vanas (SV) + semillas dafiadas por insectos, hongos y bacterias (SDIHB) + semilla
danada por varios factores (SDVF)

Proporcion de semillas llenas = semillas llenas / total de semillas desarrolladas
Porcentaje de semilla dafiada = total de semillas dafiada por insectos, hongos o
bacterias / total de semilla desarrollada x 100

Proporcién de 6vulos abortados en el primer afio = évulos abortados en el primer afio /
potencial de semillas (PS)

Proporcion de 6vulos abortados en el segundo afio = évulos abortados en el segundo
afo / potencial de semilla (PS)

indice de endogamia = Semilla vana (SV) / semilla desarrollada (SD)

Para la eficiencia de semillas llenas y vanas, se realizd la separacion por
flotacién en liquido, el método de densidad dice que si se utilizan liquidos, con una
gravedad o densidad especifica entre la de una semilla llena y la de una vana, las
primeras se hundiran (CATIE et al., 1995).

En un recipiente se colocé alcohol etilico desnaturalizado de 96° GL, las semillas
se colocaron dentro del recipiente con el liquido, permanecieron ahi, durante un tiempo
aproximado a 30 segundos (para evitar que penetrara el liquido en la semilla y dafara
el embrién), de manera separada con un cedazo se sacaron las semillas, en toallas
absorbentes y periddico y se colocaron alli durante 5 minutos. Una vez evaporado el
alcohol, las semillas se colocaron en bolsas de celofan (de 5 x 10 cm), con un plumoén

permanente se especificoO sobre la bolsa la clave de la poblacion, el nUmero de arbol,
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namero de cono y semillas llenas o vanas segun el caso. Posteriormente las semillas

se guardaron en un refrigerador a una temperatura entre 0 y 4 °C.

]_

EINF

1
1
|
1
DU N e et

EF

E20A E1S10R E1SD10A E2SD

Nota: LC= Largo del cono; AC= Ancho del cono; EF= Escamas fértiles; EINF= Escamas infértiles; EB=
Escamas basales; ET= Escamas terminales; El= Escamas intermedias; E1S10A= Escama con una
semilla y un évulo abortado; ELSOR= Escama con una semilla y un évulo rudimentario; E2SD= Escama
con dos semillas desarrolladas; ELOA10R= Escama con un 6vulo abortado y un évulo rudimentario;
E20A= Escama con dos 6vulos abortados; E20R= Escama con dos 6vulos rudimentarios.
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Figura 2. Caracterizacidon morfologica de conos y semillas Pinus johannis M.-F Robert,

para estimar la produccion de semillas e indicadores reproductivos.

Las semillas de la colecta de 2012 se sometieron a pruebas de Rayos X, con el
equipo Faxitron X-ray (CONAFOR, Jalapa, Veracruz), con 26 kV (kilovolts) y 10
segundos en tiempo (Apéndice 3). La finalidad de este andlisis, fue corroborar la
calidad biold6gica de las semillas que fueron separadas en alcohol. La prueba fue para
usar un método no destructivo y ademas obtener resultados de una manera rapida y

practica (Apéndice 6).

Las semillas se separaron y colocaron en cinta transparente con adherente para
evitar que se muevan, se les coloco una etiqueta para identificar la muestra (Apéndice
4). El equipo se configurd y una vez preparado, se procedi6é a la toma de radiografias,
es importante mencionar que las semillas por poblacion, fueron elegidas de manera

aleatoria (Apéndice 5).

3.4 Anadlisis estadistico de produccién de semillas

El analisis de produccion de semillas se llevé a cabo utilizando el programa
Statistical Analysis System (SAS), los datos fueron capturados en Excel y
posteriormente introducidos al SAS. Se calculé la media aritmética para las variables
proporcién de semillas llenas, 6vulos abortados del primer afio, 6vulos abortados del
segundo afo e indice de endogamia, como indicadores reproductivos. Y para potencial
y eficiencia de semillas se usaron las variables de potencial de semilla y eficiencia de

semilla (Mosseler et al., 2000).

Se realizaron analisis de varianza, usando un modelo de clasificacion anidada.
Para el andlisis entre las cinco poblaciones se utilizé el siguiente modelo (Mosseler,
1992).
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Yik =M+ Pi + €k
Donde:
Yik= valor de la variable.
U= media poblacional.
pi= efecto de la i-ésima poblacion.

€ jik= error experimental.

Modelo de clasificacién anidada, utilizado para comparar diferencias entre dos
afios (2008, 2012) y cuatro afios (1998, 2003, 2008, 2012) de colecta (Flores et al.,
2005).

Yin=M +fi+pj + €iju
Donde:
Yix= valor de la variable.
U= media poblacional.
fi= efecto del i-ésimo afio de colecta.
pj= efecto de la j-ésima poblacion.

€ jju= error experimental.

La significancia estadistica entre medias, fue determinada mediante el
procedimiento mixed en SAS con el método de maxima verosimilitud restringida. Para
ajustar las medias, del desbalance por el nUmero de arboles muestreados, se uso la

opcion Lsmeans.

Mediante el comando de univariate (Proc Univariate) en SAS, se verifico la
distribucion de las variables evaluadas, para proporcion de semilla llena (propSLL) no
fue necesario transformar. Se requirié convertir las variables restantes para adecuarlas
a la distribuciéon normal. Para 2012, potencial de semilla (PS) se adecuo con valor de
.7, eficiencia de semilla (ES) con .4, proporcion de ovulos abortados de primer afio
(propOA1l) .6, proporcion de 6vulos abortados de segundo afio (propOAZ2) .6, indice de
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endogamia (IE) .4. Para 2008 y 2012 las variables PS, ES, propOAl, propOA2, IE se
transformaron con .5. Para 1998, 2003, 2008, 2012; PS, ES y propOA1l se uso0 .5, en
propOA2 e IE 4.

De acuerdo con el andlisis de conos y semillas, los resultados e indicadores se

cotejaron con la clave de indicadores para interpretacion de Bramlett et al. (1997).

3.4.1 Colectas 1998 ,2003 y 2008

Para el andlisis de se integraron base de datos de colecta con intervalos de 5
afos. De 1998 y 2003 la colecta se realizé en las localidades de Concepcion del Oro,
Zac. y El Coahuilén, Coah. En el 2008 se realizé en Concepcién del Oro, Zac., El

Coahuilon, Coah., Laguna de Sanchez y San Antonio de la Osamenta, Nuevo Leon.

Con los datos del afio 2003 se realiz6 un proyecto de tesis de “Produccion y
viabilidad de semillas de Pinus johannis M.F. Robert” por Lopez (2005). Para el afio
2008 Villa (2010), realiza andlisis de produccion de semilla e indicadores reproductivos

de Pinus johannis M.F. Robert.

Los datos fueron obtenidos del andlisis de conos y semillas, se capturaron en
Excel las cuatro bases (1998, 2003, 2008, 2012). Se utlizaron las mismas
caracteristicas que en 2012. Potencial de semilla (PS), eficiencia de semilla (ES),
proporcién de semillas llenas (propSLL), proporcién de 6vulos abortados del primer afio
(propOALl), proporcion de 6vulos abortados del segundo afio (propOA2), indice de
endogamia (IE) y porcentaje de dafios a semillas causado por insecto, hongo o bacteria
(DIHB). Posteriormente se ingresaron al paquete estadistico SAS, bajo el mismo

procedimiento mencionado anteriormente.

3.5 Semilla dafiada y factores ambientales

Los resultados de las medias obtenidas de semilla dafiada, se graficaron en el

programa Excel.
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Se reviso la base de datos climatoldgica nacional (Sistema CLICOM), utilizando
los datos de la estacion meteorolégica mas cercana para cada poblacién. Dentro del
programa se grafico la tendencia de la temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacion anual (1961-2011 segun la estacion), y mensual para el afio de interés
(afo antes de la colecta), esto permite ver el desfasamiento en base a la tendencia de

la media.
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Afos de colecta

Medias
Caracteristica Poblacion 1998 2003 2008 2012 1998, 2003, Medias Medias

2008, 2012 2008,2012 2012

Coahuilon

vy

l

Concepcion \
X Laguna

|

La Siberia
San Antonio

En este apartado se encuentran las medias de la caracteristica, por poblacién y por afio de colecta; la flecha
indica la direccion de la comparacion de significancia estadistica (se representa con letras mindsculas en
direccion horizontal).

En este apartado presentan las medias de la caracteristica por poblacion, tomando en cuenta el promedio
por los afios de colecta; las flechas indican la direccion de la comparacion de significancia estadistica (se
representa con letras mayusculas en direccion vertical)

En este apartado estan ubicadas las medias de la caracteristica por poblacion, para un afio de colecta; la
flecha indica la direccion de la comparacion de significancias estadistica (se representa con letra mayuscula

en direccion vertical)

*E| tamafio de las flechas azules, indica los afios en los cuales se tienen datos de las medias. El tamafio de
la flecha negra y blanca abarca la poblacion de la cual se obtiene la media.

Figura 3. Guia para la interpretacion de tabla resultante de andlisis estadisticos
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Para Coahuilon se verificaron los datos en la estacion 5148- Potreros de
Obregdn N.L, y en 109009- Casillas N.L. Para Concepcion del Oro, en la
estacion 32087- Concepcion del Oro, Zac. Laguna de Sanchez en 19033-
Laguna de Sanchez N.L. La Siberia, 19159- San Antonio Pefia, N.L y para San
Antonio de la Osamenta en 19031- La Cruz, N.L.

Los resultados del analisis de varianza, realizados para cada una de las
caracteristicas evaluadas, potencial, eficiencia e indicadores reproductivos, se
presentan en cuadros, dentro del apartado de resultados y discusién. Se
elabor6 una figura, para entender previamente la manera en que se presentan

los resultados en los cuadros (ver Figura 3).

En 2012 se realiz6 colecta en cinco poblaciones, que permite la
comparacion entre la caracteristica evaluada. Para comparar 2008 y 2012,
solo es posible tomando en cuenta cuatro de las poblaciones (Coahuildn,
Concepcioén, Laguna, La Siberia). Para comparar 1998, 2003, 2008, 2012 solo
es posible tomando en cuenta dos poblaciones (Coahuilén y Concepcion).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Potencial de semillas

En base al Cuadro 2 (y el apéndice 1la), se muestra la comparacion de
los resultados en cuatro afios de colecta (1998, 2003, 2008, 20012) para
Coahuilén y Concepcion. En Coahuilén se encontr6 que la poblacion es
variable en potencial, de 1998 a 2003 presenta un incremento y para el afo
2008 y 2012 desciende, presentando diferencias significativas entre afios, el
valor mas alto se observa para 2003 y el mas bajo en 2012. En concepcion, La
poblacion de mantiene estable durante 1998 y 2003 (sin diferencias
significativas), con los valores méas altos. Para 2008 y 2012 la poblacion
desciende siendo el ultimo afio el que presenta el valor mas bajo en potencial
con diferencia significativa. La comparacion entre poblaciones para el promedio
de los cuatro afos, indica que Coahuilén y Concepciéon no muestran diferencias

significativas.

En cuanto a la comparacion de dos afios de colecta (2008, 2012), se
realizé el analisis en cuatro poblaciones. En la poblacion de Coahuilon en 2008
se presenta el punto mas alto de potencial, mientas que en 2012 el méas bajo,
con diferencias significativas entre los dos afios mencionados. Esta tendencia
sucede para el resto de las poblaciones, Concepcién, Laguna y La Siberia
donde en 2008 se presenta el valor mas alto y en 2012 desciende presentando
el valor mas bajo, con diferencias significativas. La comparacién entre
poblaciones para el promedio de los dos afios, indica que Laguna con
diferencia significativa presenta el valor mas alto, mientras que La Siberia

cuenta con el valor mas bajo.

Para 2012 se integra una nueva poblacion que es San Antonio. En este
caso se presentan datos de cinco poblaciones, que se comparan entre si. La
poblacién de Laguna y San Antonio son iguales (sin diferencias significativas),
presentan los valores mas altos y diferencia significativa con La Siberia, que es

la poblacion con el potencial mas bajo (ver Cuadro 2).
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En cuanto al potencial de semillas, en este andlisis se encontré6 que
Pinus johannis, fue muy variable entre afios y entre poblaciones, tiene un

potencial
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Cuadro 2. Comparacion de medias por afio de colecta y por poblacién, para potencial y eficiencia de Pinus johannis M.-F, Robert.

ARos de colecta

Medias
Caracteristica  Poblacion 1998 2003 2008 2012 1998, 2003, Medias Medias
2008, 2012 2008,2012 2012

Coahuilén 17.6700c 26.0933a 22.3464ba 9.2391db 19.3228A 16.6341B 9.2391B

_ Concepcién  24.8500a 24.7315a 20.9556ba  9.7899cb 20.1714A 17.4499B  9.7899B
E:rﬁﬂg'a' de | aguna 20.3919a  15.7003b 17.9294A  15.7003A
La Siberia 16.1212a 4.2916b 14.6190C 4.2916C
San Antonio 13.3333A

Coahuilén 25.9140b 3.4247c 47.3008aa 4.7884ch 21.5745B 29.0749B 4.7884B
Eficiencia de Concepcién  37.0445a 9.2843c 39.6456aa 24.7219bb 30.1096A 34.7445A 24.7219A
semilla Laguna 27.8169a 17.7090b 21.9576B 17.7090A
(%) La Siberia 38.1973a  5.2083b 34.0082B  5.2083B
San Antonio 23.3626A

Laguna= Laguna de Sanchez. Concepcion= Concepcion de Oro. San Antonio= San Antonio de la Osamenta.

Nota: Las medias con diferente letra, son significativamente diferentes, determinado por la prueba de diferencia minima significativa (p<.05). La letra
minUscula, representa la significancia en cuatro periodos de colecta, dos poblaciones. La letra minUscula subrayada, representa la significancia en dos
periodos de colectas, cuatro poblaciones. La letra mayuscula, representa la significancia entre dos poblaciones, la mayulscula subrayada representa la
significancia  entre  cuatro  poblaciones. La letra maylscula negrita, representa la  significancia para cinco  poblaciones.

25



Cuadro 3. Comparacion de potencial y eficiencia de semillas, entre diferentes

Especie

Potencial de semilla Eficiencia de semilla

(rango)

% (rango)

Cita

Picea martinezii T.F.

Patterson

Pinus coulteri D. Don
Pinus hartwegii Lindl
Pinus greggii Engelm
Pinus maximartinezii

Rzeudowki
Pinus teocote Schl

Pinus pseudostrobus
Lindl

Pinus pinceana
Gordon
Pseudotsuga
macrolepis Flous
Pinus johannis M.-F.
Robert

Pinus cembroides
subsp. orizabensis
D.K.

Pinus johannis M.-F.
Robert

Pinus culminicola
Andresen et Beaman
Pinus catarinae M.-F
Robert

Pinus johannis M.-F.
Robert

(Trabajo actual)

266 (254-294)

202.5 (199-206)
193 (187.2- 199.7)
161 (170.9-151.9)

91

73.8 (81.0-66.7)

68

50 (44-66)

44.20

41 (34 a 48)

29

23 (18 a 26)

14

11

19.7 (19.3- 20.1)
16.7 (14.6- 17.9)
10.5 (4.2- 15.7)

7 (4-13)"

61.5 (61-62)"
72.4 (68.8-75.9) "
78.9 (70.8-86.9) *

61.78

40.25 (36.0-44.4) *
26.4

35 (0-54) ™

7.06

19 (16-22) ™

57.6

8(4-12)™

20.9

25.8 (21.5-30.1) ™
29.9 (21.9-34.7) ™
15.4 (4.7-23.3) ™

Lépez (2007)

Garcia (2012)
Alba (2003)
Alba et al. (2005)

Cruz (2012)

Mendizabal et al.
(2010)

Bello (1988)

Hernandez (2006)

Ponce y Bautista
(2008)

Villa (2010)

Sanchez et al.
(2005)

Lopez (2005)

Pérez (2014)

Lemus (1999)

Cuatro afios
Dos afios

Un afio

especies de coniferas.
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Ordenados de mayor a menor (excluyendo trabajo actual), de acuerdo al potencial de
semilla. "Estudio realizado en diferentes poblaciones. *Estudio realizado en diferentes
afios.

promedio de 10.5 a 19.7 semillas por cono, considerando diferentes afios y
diferentes poblaciones. Al comparar entre varias especies de coniferas se
puede hablar de variaciones que van de 161 semillas por cono de Pinus greggi.
a 44.20 en Pseudotsuga macrolepis Flous. Entre especies del género Pinus de
igual manera se observaron variaciones, Pinus coulteri D. Don presenta
potencial de 202.5 semillas por cono versus Pinus catarinae M.-F. Robert que

presenta Unicamente un potencial de 11 semillas por cono (Cuadro 3).

La comparacion entre pifioneros, también marca variacion, en Pinus
cembroides subsp. orizabensis D.K se obtuvo promedio de 29 semillas en
contraste con Pinus culminicola que tiene potencial para desarrollar 14 semilla
por cono. Al respecto, Bramlett et al. (1997) sefiala que el potencial de semillas
promedio para cada especie esta basada en el nimero de escamas fértiles y
que ademas el potencial define el limite biolégico del nimero de semillas

producidas por cada cono (Cuadro 3).

Como se pude observar (Cuadro 3), el potencial se semilla no esta
influenciado Unicamente por el tamafio del cono, sino ademas por el tamafio de
las semillas. Asi por ejemplo Pinus maximartinezii Rzeudowski presenta conos
de mas de 20 cm de longitud y su potencial es de 91 semilla por cono, en
cambio Picea martinezii T.F. Patterson presenta cono mas pequefio, pero

potencial mayor, en promedio 266 semillas.
4.2 Eficiencia de semilla

En base en el Cuadro 2 (y el apéndice 1b), la comparacion también se
realiza en cuatro afios de colecta (1998, 2003, 2008, 20012) para Coahuilén y
Concepcidon. En Coahuilon se encontré que la poblacidon aumenta su eficiencia
en 1998 y 2008, estadisticamente presentan diferencias significativas, mientas
gue en 2003 y 2012 no se encontraron diferencias y se puede observar que la
eficiencia tiene disminuciones drasticas, presentandose como los afios con

valores mas bajos. En concepcion del Oro se repite la tendencia, para 1998 y
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2008 se presentan los valores més altos pero en este caso sin diferencias
significativas, mientras que 1998 y 2008 con diferencias significativas se
presentaron los valores mas bajos de eficiencia. Con lo que respecta a las
medias entre estas dos poblaciones para el promedio de los cuatro afos, se

muestran diferencias significativas, siendo Concepcion el de mayor potencial.

La comparacion de dos afios de colecta (2008, 2012), en cuatro
poblaciones. En las poblaciones evaluadas (Concepcion, Coahuilon, Laguna y
La Siberia), se repite un mismo patron, donde en el afio 2008 se presentan los
valores mas altos de potencial versus 2012, las cuatro poblaciones presentan
diferencias significativas entre ambos afios. Las medias entre poblaciones para
el promedio de los dos afos indican que Concepcion es la poblacion que
presenta el porcentaje mas alto de eficiencia con diferencias significativas,
mientras que las poblaciones restantes, Coahuilén, Laguna y La Siberia no

presentaron diferencias (porcentajes mas bajos).

En cuanto al afio 2012 con la evaluacion de las cinco poblaciones, que
se comparan entre si. Estadisticamente la poblaciéon de Concepcion, Laguna y
San Antonio son iguales y con los valores mas altos de eficiencia en
comparacion Coahuilén y La Siberia que presentan los menores valores de

eficiencia de semillas.

Bramlett et al. (1997) sefialan al respecto, que el maximo biolégico de
eficiencia llega hasta valores de 80% en conos individuales, pero que es dificil
encontrar valores tan altos en poblaciones que se desarrollan en condiciones
naturales. En este trabajo, los valores obtenidos en las medias, estan por
debajo del 55% en eficiencia de semilla, lo cual quiere decir que existe
problema de pérdida de cierto potencial de semilla, y para los valores que estan

por debajo del 35% la pérdida se considera excesiva.

Con lo anterior se tiene que la eficiencia varia dependiendo el género, la
especie y las condiciones naturales de las localidades, asi como entre conos.
Se puede observar en el Cuadro 3, que en coniferas de amplia distribucion

tienden a presentar valores mas altos en eficiencia. En promedio Pinus
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hartwegii Lindl. presentd6 en un estudio 72.4% de eficiencia y Pinus greggii
78.9%. Mientras que en coniferas de distribucion restringida como
Pseudotsuga macrolepis Flous (7.06%), Picea martinezii (7%), Pinus
culminicola (0%) el potencial que se observa no es mayor al 10%.

Si bien es claro, Pinus johannis no es una especie que sobresalga por
presentar valores altos de eficiencia, se puede observar que a pesar de ser una
especie de pifionero, con distribucion restringida y que ademas se desarrolla en
condiciones extremas presenta valores mas altos que Pseudotsuga macrolepis,

Picea martinezii y Pinus culminicola, este ultimo también pifionero.

4. 3 Indicadores reproductivos

En las cuatro caracteristicas evaluadas, se encontré al menos una
diferencia entre afilos y entre poblacion. Los detalles se presentan en los

siguientes apartados, donde se describen individualmente.

4.3.1 Proporcién de semilla llena

En el Cuadro 4 (apéndice 1c), se muestran los resultados obtenidos para
proporcién de semillas llena en cuatro periodos de colecta (1998, 2003, 2008,
2012), para dos poblaciones (Coahuilon y Concepcion). Se tiene que la
tendencia es alta en 1998, baja en 2003 y de nuevo se elevan los valores para
2008 y decaen en 2012. En Coahuil6n los valores mas elevados de proporcion
de semilla llena se presentaron en 2008 con diferencia significativa entre los
periodos de colecta, mientras que los valores bajos de ven reflejados en 2003 y
2012 sin diferencias estadisticas. En caso de Concepcion el valor de semillas
llenas es el mismo en 1998 y 2008, pero con diferencias hacia los valores mas
bajos que de igual manera se presentan en 2003 y 2012 (sin diferencias
significativas). Las medias por poblacion para el promedio de los cuatro afios
indican diferencias significativas entre Coahuilon y Concepcion, siendo esta

altima poblacién la que presenta mayor proporcién de semilla llena.
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En cuanto a la comparacion que corresponde a 2008 y 2012 con cuatro
poblaciones, se tiene que en 2008 se presentaron los valores mas altos de

proporcion de semilla en comparaciéon con el afio 2012, esto se repite en las
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Cuadro 4. Comparaciéon de medias por afio de colecta y por poblacion, para indicadores reproductivos de Pinus johannis M.-F Robert.

Afios de colecta

Medias
Caracteristica Poblacién 1998 2003 2008 2012 1998, 2003, Medias Medias
2008, 2012  2008,2012 2012

Coahuilén 0.5080b 0.1051c 0.7932aa 0.0870cb 0.3855B 0.4846B 0.0870B

. Concepcién 0.7523a 0.4411b 0.6596aa 0.4502bb 0.5911A 0.5931A 0.4502A
Semilla liena Laguna 0.44832 0.3397b 0.3913B  0.3397A
La Siberia 0.69432 0.1041b 0.6186A 0.1041B

San Antonio 0.4532A

Coahuilén 0.4773a 0.6670a 0.0581lba 0.0589ba 0.2927A 0.0584A 0.0589B

Ovulos Concepcién 0.4726a 0.1879b 0.0746bca  0.0365ch 0.1634B 0.0612A 0.0365B
abortados Laguna 0.0383b 0.1061a 0.0739A 0.1061A
(primer afio) La Siberia 0.0875a 0.0503b 0.0828A 0.0503B
San Antonio 0.1068A

Coahuilén 0.0206b 0.0175b  0.0208bb 0.0672aa 0.0312A 0.0409B 0.0672B

Ovulos Concepcidn 0.0317a 0.0103b 0.0242aa 0.0414aa 0.0269B 0.0290B 0.0414B
abortados Laguna 0.0381b 0.1163a 0.0792A 0.1163A
(segundo afio) La Siberia 0.0264a 0.0278a 0.0265B 0.0278B
San Antonio 0.1013A

Coahuilén 0.4343c 0.8697a 0.1835ch 0.7540ba 0.5472A 0.4315B 0.7540A

indice de Concepcién 0.2127b 0.5185a 0.3353ba 0.4789aba 0.3768A 0.3842B 0.4789B
endogamia Lagu.na _ 0.5374a 0.4898a 0.5070A 0.4898B
La Siberia 0.2936a 0.5143a 0.3216B 0.5143B

San Antonio 0.4044B

*Laguna= Laguna de Sanchez. Concepcién= Concepcién de Oro. San Antonio= San Antonio de la Osamenta. Nota: Las medias con diferente letra, son significativamente diferentes, determinado
por la prueba de diferencia minima significativa (p<.05). La letra minuscula, representa la significancia en cuatro periodos de colecta, dos poblaciones. La letra miniscula subrayada, representa la
significancia en dos periodos de colectas, cuatro poblaciones. La letra mayUscula, representa la significancia entre dos poblaciones, la mayUscula subrayada representa la significancia entre cuatro
poblaciones. La letra mayUscula negrita, representa la significancia para cinco poblaciones.
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cuatro poblaciones, Coahuilén, Concepcion, Laguna y La Siberia, en todas
ellas se presenta diferencia significativa entre afios de colecta. En las medias
por poblacion para el promedio de los dos afios, Concepcion y La Siberia son
estadisticamente iguales, presentando diferencias significativas ante Coahuilon
y Laguna que son poblaciones que comparten los valores mas bajos sin
diferencias estadisticas entre ellas.

Las medias entre poblacién para el afio de colecta 2012, con cinco
poblaciones, indican gue Concepcion, Laguna y San Antonio son
estadisticamente iguales y presentan los valores mas altos en comparaciéon con
La Siberia y Coahuilon, que presentan los valores mas bajos en proporcién de

semillas llenas y sin diferencia significativa entre estas dos ultimas poblaciones.

Se puede decir que Pinus johannis presentd valores extremos ya que
como se puede observar, en proporcion de semillas llenas sus valores entre
periodos de colecta van de 0.08 (8%) a 0.79 (79%), y entre poblaciones de 0.08
(8%) a 0.61 (61%). Para Pinus maximartinezi en dos periodos de colecta de la
poblacion de Juchipila, Zac. no se encuentran valores tan extremos, la
proporcion obtenida fue de 0.82 (82%) para el afio 2009 y 0.72 (72 %) en el
afio 2013 y aunque reporta diferencia significativa, se puede observar que el
rango entre medias no rebasa el 10% (Jiménez, 2015). Asimismo Flores et al.
(2005), en un estudio con Picea martinezii, en tres poblaciones, con dos
periodos de colecta, no encontraron diferencias significativas entre los valores.

Las medias obtenidas de semilla llena estuvieron por abajo del 0.20 (20%).

En otros trabajos afines en pifioneros, se reportan cantidades “bajas” de
semilla llena. En Pinus cembroides subsp. orizabensis, Sanchez et al. (2005)
obtuvieron 48.7 % de semilla llena para la especie. Mientras que en Pinus
pinceana Gordon, la proporcion de semilla llena obtenida para 2006 que

reporta Hernandez fue de 35 %

Bramlett et al. (1997) sefalan al respecto, que valores de semilla llena
por debajo del 85% indica problemas en la poblaciéon. Principalmente de
entrecruzamiento (endogamia) y plaga, recomendando corregir el problema lo
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antes posible. Raramente se obtienen valores arriba del 90%, pero es posible
lograrlo si se incide a la polinizacion cruzada y se hace control de plagas, en

caso de presencia.

4.3.2 indice de endogamia

El indice de edogamia se observa en el Cuadro 4, (apéndice 1d). En
cuatro afios de colecta (1998, 2003, 2008, 2012) para Coahuilon y Concepcion
indica que en la primer poblacién (Coahuilén), en 1998 hay un indice bajo, para
2003 aumenta el valor con diferencia entre afios, en 2008 disminuye
nuevamente y aumenta para 2012. Entre el afilo 1998 y 2008 que tuvieron los
valores mas bajos no se mostraron diferencias. Practicamente se presenta una
misma tendencia en los afios con mayor y menor indice, Concepcion 2003
versus 1998 y 2008 (afios estadisticamente iguales), presentan diferencias
significativas. La media entre Coahuilén y Concepcidon no presentan diferencias

estadisticas significativas para el promedio de los cuatro afos.

En cuatro poblaciones, para los afios 2008 y 2012, Coahuil6n es la Unica
poblacion que presenta diferencias entre afios, siendo 2012 el de mayor indice.
Para Concepcion, Laguna y La Siberia, no existen diferencias entre afios de
colecta. Las medias por poblacion para el promedio de los dos afios de colecta
sefialan que La Siberia es la poblacion que presenta el mayor indice de
endogamia y diferente significativamente a Coahuilén, Concepcion y Laguna,

estas tres sin diferencias entre si.

En 2012 las medias de cinco poblaciones, solamente marcaron
diferencia estadistica en la poblacién de Coahuilon, respecto al resto, siendo
esta misma la que presenta el valor mas alto de indice de endogamia.
Concepcién, Laguna, La Siberia y San Antonio no presentan diferencia

significativa entre ellas.

Se puede observar en este estudio que Pinus johannis tiene altos
niveles de endogamia entre afios y entre poblaciones. El rango va de 0.21 a
0.86 (entre afos) y de 0.32 a 0.75 (entre poblaciones). Coahuilon tiene una
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superficie de 262.85 ha (Cardenas, 2015) y entre afios y poblaciones presenta
los valores mas altos en indice de endogamia .86 (2003) y 0.75 en las medias
por poblacion (2012) aunado a esto, predomina los individuos femeninos en la
poblacidn, lo cual indica que hay menos individuos masculinos polinizadores.
La Siberia tiene una extensién de 120.10 ha, se esperaria que el indice fuera
el méas alto, pero posiblemente la predominancia de individuos masculinos,

reduce el indice.

Picea mexicana es una especie de distribucion restringida y también
coindice con alto indice de endogamia. En 2005, se reporta un indice que va de
0.73 a 0.88 (Flores et al., 2005). Por otro lado dentro del grupo de los
pifioneros, Hernandez (2006) reporta en Pinus pinceana 0.43 de indice de
endogamia. En contraste Pinus maximartinezzi en Juchipila, Zac. obtiene un
indice de endogamia de 0.18 (Cruz, 2012).

En un estudio con Pinus rzedowskii Madrigal Et Caballero (especie de
distribucion restringida), Castilleja (2015) obtuvo un Indice de endogamia de
0.79 y para P. ayacahuite var. veitchii Shaw 0.33. En Pinus coulteri D. Don.
Garcia (2012), menciona que a pesar de ser una especie con distribucion
restringida, los individuos presentan baja endogamia y alta polinizacion
cruzada, y el indice de endogamia promedio fue de 0.05 (5%). Mientras que
Viveros et al. (2014) en Pinus pseudostrobus con una distribucion mas amplia,
menciona que el resultado para el indice de endogamia calculado, no mostro

diferencia significativa al valor de 0.

De manera general y de acuerdo a lo anterior el indice de endogamia es
variable, y esto puede deberse al tamafio reducido de las poblaciones. Garcia y
colaboradores (2014) encontraron que el entrecruzamiento en poblaciones de
Pinus johannis es comun. Esto ocurre porque en poblaciones pequefas
aumenta la probabilidad para que los individuos se crucen o polinicen entre
parientes (Meyer et al.,, 1976; Mosseler, 2000). La depresion por endogamia
durante la formacion de la semilla generalmente se encuentra manifestada
como semillas vacias, por lo tanto se ve reflejado en reduccién del nimero de

semillas llenas (Madriz, 2005).
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4.3.3 Proporcion de 6vulos abortados de primer afio

De acuerdo a los resultados Cuadro 4 (apéndice 1e). Para cuatro afios
de colecta (1998, 2003, 2008, 2012), en dos poblaciones. Para Coahuil6n en
1998 y 2003 se presentan los valores mas altos sin diferencias estadisticas
entre esos afos, en 2008 y 2012 la proporcion de 6vulos abortados reduce y
ambos afios no presentan diferencias estadisticas entre si. Algo muy similar
sucede en Concepcion, con diferencia significativa en 1998 que presenta el
valor més alto, los afios posteriores comienza a descender la proporcion y en
2008 y 2012 se presentan los valores mas bajos (sin diferencia estadistica
entre esos afos). En évulos abortados de primer afio, 2008 y 2012 fueron los
que presentaron valores mas bajos no solo para estas dos poblaciones. Entre
Coahuilébn y Concepcion se muestran diferencias significativas para el
promedio de los cuatro afios, siendo Coahuilon la poblacion la de mayor

proporcion de évulos abortados.

Para dos afios de colecta (2008, 2012) en cuatro poblaciones. Coahuilén
no presentd diferencias entre 2008 y 2012. Concepcidon presentd mayor
proporcion de oOvulos abortados en 2008 y diferencia significativa con 2012.
Laguna presentdé mayor proporcion en 2012 y menor en 2008, con diferencias
significativas. La poblacion La Siberia presentd su valor més alto en 2012 con
diferencia significativa con 2008. La comparacién entre poblaciones para el
promedio de los dos afios indica que hay diferencia significativa, Coahuilon

presento valor mas alto en 6vulos abortados que Concepcion.

Para las cinco poblaciones del afilo 2012. Laguna y San Antonio
estadisticamente son iguales entre si, y presentan la mayor proporcién de
ovulos abortados de las cinco poblaciones, Coahuilén, Concepcion y La Siberia
son estadisticamente iguales entre si, pero presentan el valor mas bajo de

ovulos abortados para 2012.

Los resultados indican que se encontro diferencias entre afios y entre

poblaciones para 6vulos abortados de primer afio. Con respecto a los valores,
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Bramlett et al. (1997) menciona que es tolerable tener porcentajes de 10% de
Ovulos abortados en el primer afio, pero valores 211% indican posibles
problemas de plagas (insectos), o posibles problemas de polinizacion, si el
porcentaje de Ovulos abortados rebaza el 19% el problema es mas severo. Al
respecto Esquivel (1985), menciona que el problema de polinizacién ocurre
cuando la flor femenina ha desarrollado y llega a la madures pero hay

ausencia de polen.

Asociado a lo anterior, Pinus johannis presentd porcentajes variables en
1998 mayores a 45% y en 2003 Coahuilon arriba del 65% en aborto de 6vulos.
Lo cual indica que existen problemas severos en la produccion y de acuerdo al
indice de endogamia para 2003, se puede atribuir a la falta de polinizacion
cruzada. En estudios recientes de pinaceas se han reportado valores mas
bajos en évulos abortados, Pinus pinceana presentd un promedio de 38% de
ovulos abortados. Cruz (2012), reporta 19.44% para Pinus maximartinezii. En

Pinus cembroides subsp. orizabensis se presenté 11.6% de évolos abortados.

En el andlisis realizado de dafio por insecto (Figura 4), para determinar
si la posible causa de Ovulos abortados era ocasionada por una plaga,
resultaron valores bajos de dafio para los afios 1998 y 2003, descartando la
posibilidad de que los abortos de 6vulos de primer afio, fueran ocasionados
por insectos. Si se consideran aspectos ambientales, Magafia et al. (s/f)
mencionan que en 1997 y 1998 fueron afios catastroficos para México en
materia de sequia y de incendios forestales, asociado al evento “El Nifio” 1997-
1998. De acuerdo a ello, se puede observar con mayor claridad (Apéndice 1e)
que el afio de 1998 en Coahuilén y Concepcion, hay un alto porcentaje de

ovulos abortados que posiblemente fue causado por la sequia.

4.3.4 Proporcion de évulos abortados de segundo afio

El resultado de 6vulos abortados de segundo afio (Cuadro 4, apéndice
1f) para cuatro periodos de colecta (1998, 2003, 2008, 2012) en Coahuilon y
Concepcidn, indica que en Coahuilon hay poca pérdida por 6vulos abortados

en 1998, 2003 y 2008 (sin diferencias significativas), pero en 2012 el valor de
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proporcion se eleva notablemente siendo este afio en el que se registra el dato
mas alto (con diferencias significativas). En Concepcion 1998, 2008 y 2012 son
iguales y presentan diferencia significativa con 2003, que presenta el valor

mas bajo.

Para dos afios de colecta (2008, 2012) en cuatro poblaciones. Coahuilén
presenta mayor proporcion en 2012 con diferencia significativa entre ambos
afos. En la poblaciéon de Concepcién no se presentd diferencia entre afios.
Laguna en 2012 se presenta la mayor proporcién con diferencia significativa
entre afios. La Siberia no presenta diferencias entre afos. Por otro lado los
valores promedio de los dos afios indican que la poblacion Laguna presenta
diferencias significativas, respecto a las otras, ya que tiene la mayor proporcién
de O6vulos abortados, las poblaciones restantes no muestran diferencias

significativas entre ellas.

Para 2012 considerando cinco poblaciones, Laguna y San Antonio no
presentan diferencias entre ellas y tienen los valores mas elevados de 6vulos
abortados de segundo afio, mientras que en Coahuildon, Concepcion y La
Siberia se muestran los valores de proporcion mas bajos, sin diferencias

estadisticas entre ellas.

Se encontr6 al menos una diferencia estadistica entre afios y entre
poblacién, para la caracteristica de Ovulos abortados de segundo afio. De
manera general, la cantidad de 6vulos abortados, fue menor que en los de
primer aflo. Durante 1998, 2003, y 2008 no se presentaron problemas en las
poblaciones por 6vulos abortados, ya que los valores estan por debajo del 5% y
de acuerdo con Bramlett et al., (1997) no representa riesgo. Mientras que
valores por encima del 6% es posible que se tenga problema de insecto o

endogamia dentro de las poblaciones.

Para 2012 se encontraron valores por arriba del 10%, y para verificar los
dafos, se pudo observar que en 2012 fue el afio, con mayor afectacion por
insecto (Figura 4), lo cual indica que es la posible causa de aumento en la

proporcion de 6vulos abortados de segundo afio. Bello (1988) menciona que el
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alto porcentaje de Ovulos abortados en Pinus pseudostrobus (43.9 %),

posiblemente se deba a insectos y factores relacionados con la polinizacion.
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o 1500 11 7 T
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R 1000 o o oo
.39 4.29 !
5.00 2.87 Q D 0.57 1.520.72 u u
0.00 D -2 7
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Afio de colecta
m Coahuilon  mConcepcién  mlaguna mlaSiberia mSan Antonio

Laguna= Laguna de Sanchez. Concepcién= Concepcién de Oro. San Antonio=
San Antonio de la Osamenta.
Figura 4. Identificacién de dafios por insecto, para las poblaciones en diferente

periodo de colecta.

De acuerdo al analisis climatico (Sistema CLICOM), se encontré que la
precipitacion, es el factor ambiental con mayor cambio o desfasamiento para
las colectas de este estudio. El afio con la precipitacion mas separada por
debajo, de la media, fue 2011, mayormente en la poblacién de La Siberia y San
Antonio (apéndice 2), por lo tanto en la colecta de 2012 se pueden ver
reflejados los efectos. Para ese afo (2012) se puede observar (Figura 4) que el
dafio por insectos fue alto y se puede atribuir, que el estrés ambiental debilita
las plantas y las hace mas susceptibles al ataque de plagas y enfermedades.
Las especies enfrentan el estrés debido a la competencia, ausencia de luz,

agua y elementos minerales (ISA, 2011).
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5 CONCLUSIONES

El potencial, la eficiencia y los indicadores reproductivos de semillas de

Pinus johannis, son diferente en al menos un periodo de colecta.

La comparacién entre poblaciones de los valores promedio de potencial,
eficiencia e indicadores reproductivos, muestran diferencia en al menos una

caracteristica evaluada.

2008 es el afio que presenta los valores mas elevados de potencial y
eficiencia de semilla, y los valores mas bajos en indice de endogamia y évulos
abortados de primer y segundo afio, lo cual propicio alta produccién de semillas

para las poblaciones evaluadas.
En el afio 2012 se presentaron valores bajos de potencial y eficiencia de

semilla, con altos valores en indice de endogamia y 6vulos abortados de

segundo afio, lo cual generé baja produccion de semillas.
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6 RECOMENDACIONES

Monitorear la produccién en las poblaciones de Pinus johannis, durante
los siguientes afios y hacer la integracion para comparar resultados y evaluar la
frecuencia e incidencia de factores que contribuyen a la reduccién de la

produccion.

Monitorear e intervenir en la poblacién con alto porcentaje de dafio por

insecto, para evitar pérdida en la produccion de semilla de futuros afios.

Realizar la colecta de conos preferentemente en los meses de
septiembre y octubre, ya que en el mes de noviembre, los conos han

empezado a abrir.

Inmediatamente después de realizar la colecta, dentro del laboratorio
realizar la medicion y separacion de conos, ya que de haber humedad se
presentan casos en los que la semilla germina antes de que el cono abra en su

totalidad, ademas de poder ser atacados por algin patégeno.
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Apéndice 1. Tendencia de medias para cada caracteristica evaluada en Pinus johannis M.-F. Robert de acuerdo al afio de colecta.

Apéndice la. Tendencia en potencial de semillas. Apéndice 1b. Tendencia en eficiencia de semillas.

48



Potencial de semilla

w
o

N
w

N
o

[EEY
(9]

[
o

1998 2003 2008 2012

Afio de colecta

—0— Coahuilén
—o— Concepcidn
Laguna
Siberia

—&—San Antonio

49



w b b U
»un O u O

=@==Coahuilon

w
o

== Concepcion

N
v

Laguna

N
o

La Siberia

[Eny
wv

% Egficiencia de semilla

=@=San Antonio

=
o

o un

1998 2003 2008 2012
Afio de colecta

Laguna= Laguna de Sanchez. Concepcion= Concepcion de Oro. San Antonio= San Antonio de la Osamenta.

Apéndice 1c. Tendencia en proporcion de semilla llena Apéndice 1d.Tendencia en indice de endogamia

50



0,9 1
0,8 0,9
e
S 07 08
©
= 06 =8 Coahuilén € 07 =@ Coahuilén
E ©
2 o5 ==@==Concepcion & 0,6 ==@==Concepcidn
o 2
o Laguna o 05 Laguna
£ 04 g % // g
-g 0,3 \ La Siberia g 0,4 o La Siberia
8 —8—San Antoni S 03 San Antoni
802 an Antonio c Y ==@==San Antonio
01 \v 0,2
0 0,1
1998 2003 2008 2012 0
Afio de colecta 1998 2003 2008 2012
Afo de colecta

Laguna= Laguna de Sanchez. Concepcion= Concepcion de Oro. San Antonio= San Antonio de la Osamenta.

Apéndice le. Tendencia en 6vulos abortados de primer afio Apéndice 1f. Tendencia en 6vulos abortados de segundo afio

51



. 08 0,14
o (%]
o o
g o T 012
o £
2 06 =0=Coahuilén o
— o]
82 . © g 01 e —®= Coahuilén
S © 0,5 === Concepcion 8 <
3 T S 2008 === Concepcion
o £04 Laguna 3T
o g_ v S Laguna
5~ La Siberia ° ¥
S T 03 5 $006 La Siberia
— . .G
§_ 0,2 =e—5an Antonio g 0,04 ==@=San Antonio
& 01 ® 2
— 0,02
0
1998 2003 2008 2012 0
Afo de colecta 1998 2003 2008 2012
Afio de colecta
Laguna= Laguna de Sanchez. Concepcion= Concepcion de Oro. San Antonio= San Antonio de la Osamenta.

52




Apéndice 2. Tendencia de precipitacion, donde se muestra el descenso

mayormente marcado en 2011, con efectos para 2012.

Apéndice 2a. Precipitacion para La Siberia, N.L.

Precipitacion (mm)
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Apéndice 2b. Precipitacion para San Antonio de la Osamenta, N.L.
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1500 7

1000

500

Climatologia Anual de Precipitacion (1955-2011)
19031-LA CRUZ, NL (-100.5W,25.5N), Elev: 2224.0 m, PROM: 634.8, STD: 251.4

(-0-1 Precipitacion — Tendencia: 6.608 (Sig. al 95%%

1960

1970

1980 1990 2000 2010

53



Apéndice 3. Equipo de rayos X (CONAFOR, Veracruz), utilizado para el analisis
de semillas de Pinus johannis M.F Robert.

(Fotografias tomada por Celestino Flores Lopez)

Apéndice 4. Inmovilizacion de semillas de Pinus johannis M. F Robert vy

etiquetado para su andlisis en el equipo de rayos X.

(Fotografias tomada por Celestino Flores Lopez)
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Apéndice 5. Proceso para el analisis de la semilla dentro del equipo de rayos X

y obtencion de la imagen digital.

Apéndice 6. Resultados de ratificacion con rayos x en semillas para la

poblacion de San Antonio de la Osamenta.

De acuerdo a la separacion por densidad se colocaron en la parte superior las

semillas vanas y en la inferior las llenas.
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