UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE AGRONOMIA

Cronologia de Produccion de Semillas de Pinus johannis M.F. Robert para

Poblaciones del Noreste de México.

Por:

JESUS ARISTEO JACOBO PEREZ

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para Obtener el Titulo de:

INGENIERO FORESTAL

Saltillo, Coahuila, México
Junio de 2012



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRQ
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO FORESTAL

Cronologia de Produccion de Semillas de Pinus johannis M.F. Robert para

Poblaciones del Noreste de México.

For:

JESUS ARISTEO JACOBO PEREZ
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO FORESTAL

M.C. Jorge Davié
Coasesor

dor
Dr. Leobardo Bafiuelos Herreraordinacion
oordinador de la Division deAgrofioiiseronomia

Saltillo, Coahuila, México

Junio 2012



Este proyecto de tesis ha sido apoyado por el Proyecto de Investigacion de la
Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro con clave 02-030207-2385, a cargo del

profesor investigador M.C. Celestino Flores Lépez.



DEDICATORIA

CON AMOR Y CARINO A MIS PADRES:

Aristeo Jacobo Aguilar y Juana Pérez Darey

Por haberme dado la vida, por sus sabios consejos que hicieron de mi una persona de
bien y que en momentos dificiles me hicieron tomar el camino correcto para poder
superarme, porque me ensefiaron a valorar lo poco o mucho que la vida me ha dado,
por ser mis mejores amigos, pero sobre todo por hacerme sentir que lo mas importante

de la vida es el amor y la confianza. jj Mis Chaparriolos lo logramos!!

A MI HERMANA Y COMADRE:

Francisca Guadalupe Jacobo Pérez

Por su apoyo y consejos, que me brindé en momentos dificiles para culminar mis
estudios, gracias por brindarme su apoyo econémico, pero sobre todo gracias por su

invaluable compafia durante la nifiez.

A

Aris Isaac Jacobo Salazar y Juan Arisai Hernandez Jacobo

Quienes al momento que llegaron a este mundo llenaron de alegria a la familia
Jacobo Pérez, Jacobo Salazar y Hernandez Jacobo. Con quienes he compartido un

poco de su infancia, juegos, travesuras y sus sonrisas.



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la vida, las fuerzas para vencer los obstaculos puestos en mi

camino y de realizar una de mis metas en mi vida.

A mi “Alma Mater” Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, por abrirme
sus puertas y hacerme sentir parte de esta gran familia universitaria. Gracias por

formarme profesionalmente.

Al M.C. Celestino Flores Lépez, por compartir sus conocimientos, por convivir
conmigo y por su tiempo invertido como asesor de esta tesis, pero sobre todo por

brindarme su amistad que es el regalo mas valioso que una persona puede ofrecer.

Al M.C. Jorge David Flores Flores y Dr. Miguel Angel Cap6 Arteaga por su

colaboracién, participacion, disposicion y revision de esta tesis.

A todos los profesores del Departamento Forestal, Dr. Alejandro Zarate
Lupercio, M. C. Celestino Flores Lépez, M.C. José A. Najera Castro, Dra. Gabriela
Ramirez Fuentes, M.C José Aniseto Diaz Balderas, Dr. Jorge Méndez Gonzalez, Dr.
Miguel A. Capo Arteaga, Dr. Eladio H. Oviedo Cornejo, Ing. Sergio Braham, M. C. Jorge
D. Flores Flores, M. C. Andrés Njera Diaz, Ing. José A. Ramirez Diaz; que gracias a
sus conocimientos y su experiencia laboral me ayudaron a culminar el proyectos mas

importante de mi vida.

A la Bidloga Silvia Pérez Cuellar, por sus consejos, apoyo y amistad brindada

durante mi estancia en la Universidad.

A los compafieros que me apoyaron con la colecta de las muestras en campo
(Angelina Cruz Hernandez, Veronica Garcia Moreno, Mirna Cruz Méndez y Carmen
Zuniga Villegas) y Alfredo Arellano Choca quien me apoyO con el trabajo en
laboratorio, mis mas sinceros agradecimientos ya que sin su ayuda hubiera sido mas

dificil la colecta y la obtencién de los datos.



Al despacho Servicios Forestales Profesionales Sayula S.C. por darme la
oportunidad de realizar mis practicas profesionales, mis mas sinceros agradecimientos
por los la amistad de el Ing. Guillermo Ramos Pinto (Ing. Memo), Ing. Gerardo Herrera
Maldonado (Pasojera), Ing. Luis Evelio Colin Resillas (Colin), Martha Leticia Alfaro

Alvarado (Marta), Adriana Aguilar Cueto (Machin) y Cristo Torés Arias (Don Cristo).

A mis amigos Marco Antonio Vega Vazquez y Angel lvan Garcia Barradas por

brindarme su amistad y hacer que la estancia en la UAAAN fuera agradable.

A mis amigos (as): Inocencia, Flor, Angelina, Verénica, Angela, Rosy, Maybeth,
Aby, Adrian, Gamaliel, Rodolfo, José Guadalupe, José Antonio, Héctor, Cecilio,
Manuel, Leonardo, Horacio, Angel Alfredo, Marcos, José Javier, Bartolomé, Martin,

Saul, Andrés y a todos mis amigos de generacion que omiti sin ser mi intencion.

A todas aquellas personas que por el momento no vienen a mi mente pero que

de alguna manera fueron parte de mi formacion académica.



INDICE DE CONTENIDO

Pagina

ENDICE DE CUADRO . .. iii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt e et e e e e e e e e e eeaa e e aeees )Y
RESUMEN e e e e e e e e e e e e e r e e e e e nn e eeees v
AB ST R A C T e oottt e ettt e et e ettt e et e e e e e e e e e s Vi
1 INTRODUCCION ..ottt 1
3 I =3 1101 P 3

2 REVISION DE LITERATURA ... .ottt ettt eae ettt sae et eae e sae e 4
2.1 Importancia de 10S pIiONEros €N MEXICO ........ceuviiiuuiiiiiiiieee e 4
2.2 DesSCripCiONn de 18 ESPECIE .....oeeveeiii i et e e e e e e e e e eeeanes 5
2.3 ECOlOgia de 12 €SPECIE ......cccoeeieeeeeie e 6
2.4 Formacion de conoS Y SEMIIIAS ......oooiiiiiiiiiiiie e 8
2.5 Analisis de con0S Y SEMIlIAS. ......ccooiiiiiiiiiiiiie e 9
2.6 Pérdida de semilla €N CONOS ......ccooiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.7 Produccion de semillas €n piflonNeros............ouvuiiiiieeeiiiiiiicee e 11

3 MATERIALES Y METODOS .....ocuiiitiieieeee ettt ean e ee e 13
3.1 Descripcion de las localidades de estudio .........cccoeeeeviiiiiiiiiiiiie e, 13
3.2 MUESIIe0 Y COlECtA B CONOS.......evviiiiie e 14
3.3 Analisis de con0S Y SEMIMIAS. ......ccoiiiiiiiiiiie e 16
3.4 Andlisis estadistico de produccion de semillas ...........cooouvviiiiiiieeeiieieiiiiee e 17
3.6 Produccién de semillas en tres poblaciones para tres fechas de colecta. ......... 20

4 RESULTADOS Y DISCUSION .......ooiiiieieieeeeeeeeteeee ettt 21
4.1 Produccion de semilla de tres localidades para la colecta 2010 ..................ee.e. 21



4.1.1 Potencial de SEMUIAL .....c.oeneeee e 21
4.1.2 EficienCia de SEMUIIAL. ....cn e e 23

4.2 Comparacion de la produccion de semillas para las colectas 1998, 2003,

2008 y 2010 en dos pobIaCIONES. ......cccoviiieiiice e 24

4.3 INdiCAdOres reProdUCTIVOS ........uuuuuurriieiiiiiiiiiiiiiieeiiebbebe bbb eeennees 27
4.3.1 Indicadores reproductivos para tres poblaciones y dos colectas .................. 27
4.3.2 Indicadores reproductivos para dos poblaciones en cuatro colectas............. 28

O CONCLUSIONES. ... e et e e et e e e e e e e e e ennn e eeen e 31
6 RECOMENDACIONES ... .t e e e e e e e e ennnns 32
7 LITERATURA CITADA ..t e e e e e e e nneas 33
APENDICE ...ttt 40



INDICE DE CUADROS

Pagina
Cuadro 1. Principales plagas de las especies pifioneras de México. ...............cceeeeen... 10
Cuadro 2. Caracteristicas geograficas y fisiograficas del suelo de las tres
localidades de Pinus johannis M.-F. Robert. .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 13
Cuadro 3. Potencial de semillas de coniferas en diferentes localidades....................... 22
Cuadro 4. Comparacion de la eficiencia de semillas en diferentes localidades y
LS E] 010111 USSR 24
Cuadro 5. Comparacion de medias para caracteristicas reproductivas de dos
poblaciones naturales de Pinus johannis en cuatro afios de colecta........... 26
Cuadro 6. Medias de indicadores reproductivos de conos y semillas de Pinus
johannis M.F. Robert para cuatro afilos de colecta en dos
[010] o] F= Ve [0 | 1= USRI 28

Cuadro 7. Medias de indicadores reproductivos de conos y semillas de Pinus

johannis para cuatro afios de colecta en dos poblaciones. ......................... 30



INDICE DE FIGURAS

Pagina

Figura 1.Ubicacién y distribucion de las poblaciones de Pinus johannis
M.F. Robert en los estados de Nuevo Ledn, Coahuila y Zacatecas. ........... 15

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de conos y semillas de Pinus johannis
Y e o] 1= o P 17

Figura 3. Produccion y pérdida de semilla de tres poblaciones naturales de
Pinus johannis M.F. Robert para la colecta 2010. ..........ccccevvveiiiiieeeeeeeeiiiinn, 21



RESUMEN

En este estudio se determinaron los indicadores reproductivos, potencial y
eficiencia de semillas de Pinus johannis en una cronologia de colectas realizadas en
1998, 2003, 2008 y 2010 de las poblaciones de Laguna de Sanchez en Santiago Nuevo

Ledn, El Coahuilon en Arteaga Coahuila y Salaverna en Concepcion del Oro Zacatecas.

El material se colecté de los arboles que presentaron mayor produccion de
conos. En la poblacion Laguna de Sanchez se colectaron 35 arboles, para ElI Coahuilén
38 arboles y para Concepcion del Oro 56 arboles. Se realizé un analisis de conos y
semillas. Los datos obtenidos del andlisis de conos y semillas fueron procesados en el
paquete estadistico SAS y se realizd un el analisis de varianza bajo un disefio
completamente al azar con arreglo anidado utilizando el procedimiento Mixed y
LSMeans.

El potencial encontrado fue de 24 semillas por cono y la poblacién de
Concepcidén del Oro fue la que se mantuvo la produccién de semilla estable durante tres
colectas 1998, 2008 y 2010. La eficiencia de semillas es de 11 % en promedio, en
ambas caracteristicas se present6 diferencia significativa. La poblacién de Concepcion
del Oro tuvo la mayor eficiencia de semilla (26%), seguido de El Coahuilon (5%) y
Laguna de Sanchez (3%). Los indicadores reproductivos de conos y semillas muestran
que hay una gran pérdida de semillas por la alta frecuencia de 6vulos abortados, évulos
rudimentarios y semillas vanas, y una gran pérdida por endogamia debida a que las
poblaciones son muy pequefas y por lo tanto no se presenta una adecuada polinizacion
cruzada. La poblacién de Concepcion del Oro presentd una mejor produccion de
semillas, mayor potencial y eficiencia de semillas y ElI Coahuilén presentd las menores

caracteristicas reproductivas y mayor coeficiente de endogamia.

Palabras claves: Pinus johannis, indicadores reproductivos, potencial de semillas,

eficiencia de semillas, produccién de semillas.



ABSTRACT

This study determined the reproductive indicators, potential and seed efficiency of
Pinus johannis into a chronology of collections made in 1998, 2003, 2008 and 2010 of
the population of Laguna de Sanchez in Santiago Nuevo Ledén, The Coahuilon in

Arteaga, Coahuila and Salaverna, Concepcion del Oro in Zacatecas.

The material was collected from trees that had higher cone production. In Laguna
de Sanchez population 35 trees were collected, for the Coahuilon 38 trees were and 56
trees in Concepcion del Oro. An analysis of cones and seeds. The data obtained from
the analysis of cones and seeds were processed in the statistical program SAS and
conducted analysis of variance under a completely randomized design with nested

arrangement and using the Mixed procedure and LSMEANS.

The potential was of 24 seeds per cone and the Concepcion del Oro population
was that the production of seeds kept stable for three collections in 1998, 2008 and
2010. The efficiency of seed was 11% average in both characteristics showed significant
difference. The Concepcion del Oro population had the highest seed efficiency (26%),
followed by The Coahuil6n (5%) and Laguna de Sanchez (3%). Reproductive indicators
of cones and seeds show that there was a great loss of seeds by the high frequency of
aborted ovules, ovules rudimentary and empty seeds, and a great loss due to inbreeding
because populations are very small and therefore not presented adequate cross-
pollination. The Concepcion del Oro had a better seed production potential and seed
efficiency and the Coahuilén had the lowest characteristics reproductive and highest

coefficient of inbreeding.

Keywords: Pinus johannis, indicators reproductive, potential of seeds, efficiency

seeds, production seeds.
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1 INTRODUCCION

México es un pais privilegiado al poseer 49 especies de pino de un total
aproximado de 100 existentes en el planeta, 15 de estas especies son pinos pifiloneros
los cuales se encuentran distribuidos principalmente en los estados del norte del pais,
desde Baja California Norte y Sur, Sonora, Coahuila, Nuevo Leo6n, Tamaulipas,
Durango, Zacatecas y San Luis Potosi hasta Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan, Querétaro, Hidalgo, Tlascala, Puebla y Veracruz (Fonseca, 2003).

De todas las especies de pinos pifioneros en México Pinus cembroides Zucc. es
el piflonero con mayor distribucion ubicandose desde la Sierra madre Oriental hasta la
Sierra Madre Occidental, ya que soporta precipitaciones escasa de hasta trescientos
cincuenta milimetros y siete meses de sequia al afio (Robert, 1978; Fonseca, 2003).

Dentro del grupo de los pifioneros que se encuentran en riesgo a la extincion
encontramos a, Pinus monophylla Torr. et Frem, Pinus quadrifolia Parl, Pinus remota D.
K. Bailey & F. G. Hawksworth, Pinus culminicola Andresen et al., Beaman, Pinus
maximartinezii Rzedowski y Pinus pinceana Gordon son considerados en estatus de
proteccion especial. Mientras que Pinus johannis es una especie considerada en
proteccion especial (Pr), debido a que podrian llegar a encontrarse amenazadas por
factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se determina la
necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion de las poblaciones de especies
asociadas (Semarnat, 2010; UICN, 2011).

También P. johannis lo podemos encontrar en areas muy limitadas a altitudes de
2700 m.s.n.m. y a una temperatura de 16°C cerca de los pueblos de Concepcién del
Oro y Mazapil, Zacatecas; Oeste de Coahuila; Miquihuana y Aramberri, Nuevo Leén; y
recientemente se ha reportado una poblacion para la Sierra La Paila en las localidades
de Saltillo, Coah.; Hipdlito, Coah.; Nuevo Yucatan, Coah.; San Agustin, Coah. y Cedral,
Coah. con una superficie de 1,134 km?, considerandose como una regién prioritaria
para la conservacion ya que incluye relictos de vegetacion climax de P. johannis y P.

remota (Perry, 1991; Arriaga et al., 2000).
1



También P. johannis lo podemos observar con mayor frecuencia en laderas de
las montafias con poca pendiente de suelo calizo y de escasa vegetacion; y a menudo
se encuentra mezclado con otras especies como Pinus cembroides Zucc, Quercus O.
Schwarz, Juniperus Steud, Agave Torr, Opuntia F.A.C. Weber, Arctostaphylos Adans M,
Cercocarpus Kunth y otros (Farjon y Brian, 1997).

La importancia de las poblaciones de P. johannis y otras especies de pifioneros
en las zonas donde se distribuyen es la oportunidad que brinda a los miembros de las
comunidades aledafias de obtener un ingreso economico al momento de hacer
aprovechamiento de las semillas que sirven como alimento (Arredondo y Blanco, 1989).

En estudios ya comprobados se ha encontrado que en el género Pinus desde la
formacién de los primeros o6rganos florales hasta la caida de la semilla del cono
transcurren entre 30 y 36 meses, y aproximadamente 12 meses para que se formen las
flores masculinas y femeninas. La produccion de conos y semillas inicia a la edad de
tres afios pero cabe destacar que dicha produccion incrementa considerablemente
después de ésta (Patifio, 1975; Lambeth y Vallejo, 1988).

La produccion de semillas en pinos varia considerablemente de afio a afio
debido a algunas caracteristicas como la especie, localidad, las influencias ambientales
y factores bibticos. Mientras que en el sureste de la Sierra Morones se observé una
gran produccién de pifién durante 1990 y 1995 por lo que se considera que
posiblemente el afio semillero es cada cinco afios cuando menos, y con buenas
cosechas que ocurren cada 3 a 10 afios (Barnett y Haugen, 1995; Arteaga, 1999;
Barnett et al., 1999).

Considerando los factores que afectan la produccion de semillas mencionados
con anterioridad, es razén para realizar este estudio donde se desarrollé un analisis de
semillas en Pinus johannis de tres afos de colecta alternos para las poblaciones
ubicadas en Laguna de Séanchez, Santiago, Nuevo Ledn; ElI Coahuilon, Arteaga,
Coahuila y Salaverna, Concepcion del Oro, Zacatecas y donde se incluiran los datos de
los estudios de Aguilar (1998), Lépez (2005) y Villa (2010).

Pinus johannis por encontrarse en poblaciones pequeiias y aisladas se
encuentra en riesgo de desaparecer al contar con valores reproductivos bajos. El hecho
gue sean pequefias aumenta la consanguinidad entre los arboles y/o repercute en

problemas genéticos como la escasez o poca viabilidad de polen trayendo como
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resultado un alto grado de endogamia. Ademas que hay poblaciones con mayor
distribuciéon que cuentan con una alta eficiencia de produccion de semilla en
poblaciones naturales (Alba et al., 2003; Flores et al., 2004; Hernandez, 2006; Lépez,
2007).

1.1 Objetivos

e Determinar el potencial y eficiencia de semillas para la colecta 2010 de tres
poblaciones naturales de Pinus johannis M.F. Robert.
e Comparar la colecta 2010 con tres colectas anteriores (1998, 2003 y 2008)

de Pinus johannis M.F. Robert.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de los pifioneros en México

México es considerado un centro secundario de diversidad del género Pinus. El
género Pinus exhibe la variacidn altitudinal méas grande que cualquier otro género de
arboles en México. Encontrando especies casi al nivel del mar como Pinus caribaea var.
hondurensis Morelet. y otras especies a altitudes extremas (4000 msnm) como es el
caso de Pinus hartwegii Lindl. Existen 46 especies de pinos, que representan mas de
42% de las especies conocidas en el mundo de las cuales el 55% de estos taxa son
endémicos. Comunmente en un bosque crecen de tres a cinco especies de pinos y
frecuentemente en altitudes medias o altas, en unos pocos kilbmetros de distancia
crecen de una a tres especies, 0 mas. (Bermejo y Pontones, 1999; Sanchez, 2008).

De las 46 especies de pinos que podemos encontrar en México 16 de ellas son
pifioneros y algunas cuentan con una gran distribucion como es el caso de Pinus
cembroides Zucc. y otras que ocupan areas reducidas y aisladas como son Pinus
pinceana Gordon y Pinus nelsonii Shaw entre otras, a este grupo se le suma Pinus
monophylla Torr. et Frem., P. edulis Engelm., P. remota (Little) Bailey et Hawksworth, P.
caterinae M.F. Robert-Passini, P. cembroides subsp. orizabensis Bailey, P. discolor
Bailey et Hawksworth, P. lagunae M.F. Robert-Passini, P. cuadrifolia Parl., P.
juarezensis Lanner, P. culminicola Andresen et Beaman, P. maximartinezii Rzedowski, y
P. rzedowskii Madrigal et Caballero y P. johannis M.F. Robert (Perry, 1991).

El grupo de los pifioneros lo podemos observar en 18 Estados, de la Republica
Mexicana desde Baja California Norte y Sur, Sonora, Coahuila, Nuevo Leon,
Tamaulipas, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi hasta Aguascalientes, Guanajuato,
Jalisco, Michoacéan, Querétaro, Hidalgo, Tlascala, Puebla y Veracruz, esta abundante
distribucion se debe a que crecen en areas semiaridas bajo condiciones climaticas y
edaficas adversas, donde en la mayoria de los casos no se desarrolla otro tipo de

vegetacion. Ademas de destacar por habitar en zonas marginales de baja precipitacién,
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comunmente de 300 a 600 mm de lluvia, aunque llega a rebasar los 1000 mm de
precipitacion media anual, logrando asi buena adaptabilidad en héabitat diversos
(Rzedowski, 1983; Caballero y Avila, 1989; Fonseca, 2003).

Los pifioneros logran formar bosques de poca extension, con arboles que miden
de cinco a quince metros de altura o menos, y también se presentan en tipos de
vegetacion conocidos como pastizales y sabanas de encino o chaparral, matorrales de
encino y bosques mixtos de pino y encino. La mayoria de las especies pifioneras se
desarrollan sobre laderas de montafia rocosas, inclinadas y aridas, con suelos delgados
(Fonseca, 2003).

Por el hecho de que los pifioneros se distribuyen en las regiones semiéaridas del
pais juegan un importante papel como proveedores de bienes y servicios, aun y con
una limitada capacidad de productividad, aportan varios tipos de productos que tienen
impacto decisivo en la sobrevivencia de las comunidades rurales. Algunos ejemplos de
productos son: semilla comestible, madera, resina, triplay, cajas, duelas, puntales de
mina, postes, durmientes de ferrocarril y otros bienes como forraje, fauna silvestre,
arboles de navidad, etc. (Rzedowski, 1983; Caballero y Avila, 1989).

2.2 Descripcion de la especie

A Pinus johannis también se le conoce como pino enano, y se encuentra dentro
de la sub-especie cembroides Engel. ya que por sus conos de pequefio tamafo y sus
grandes semillas apteras y comestibles lo colocan dentro de este grupo el cual
comprende a P. edulis Engelm., P. monophylla Torr & Frem., P. quadrifolia Parl. ex
Sudw., P. culminicola Andresen & Beama., pero también se le ha asignado estar
supuestamente emparentado estrechamente con Pinus discolor Bailey y Hawksworth
por el hecho de presentar caracteristicas similares como son nimero de aciculas por
fasciculo y longitud de acicula, pero lo que los hace diferentes es la distribucion
geografica y algunos compuestos quimicos (Robert, 1978; Bailey y Hawksworth, 1983;
Zavarin y Snajberk, 1986; Perry, 1991; Zavala y Campos, 1993).

P. johannis es mas arbusto que arbol, de 1 a 4 m de alto y ramificado desde la
base, habitualmente mas ancho que alto, copa densa de color verde claro en forma de

sombirilla, sin tronco grande, la corteza es irregularmente cuadriculada. Las ramas son
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retorcidas de color gris a gris obscuro, los conos bastante resinosos. Las agujas son en
namero de 3 (a veces 2, raramente 4), flexibles, de 3 a 5 cm de longitud y 0.9 a 1.2 mm
de ancho, su seccion transversal es triangular. Son de color verde azuloso en la cara
dorsal, y opacos y glaucos en las caras ventrales. El apice es acicular y el borde entero.
El parénquima central esta reducido, no presenta estomas en la cara dorsal pero posee
de 3 a 8 filas en las caras ventrales. Los canales resiniferos son en niumero de 2,
externos y estan situados hacia la cara dorsal (Robert, 1978; Perry, 1991).

Los conillos femeninos son erguidos y ovales, solitarios o por pares; longitud de
9-11 mm y de ancho 5-7 mm y de color moreno. Los conos oblongos con un corto
pedunculo (3—4 mm de largo) son dehiscentes y caedizos. Tienen una longitud de 3—-4.4
cm y 2.2-3.2 cm de didmetro, son bastante resinosos. Las escamas del medio son
fértiles. El apofisis de las escamas es romboides y dura, los pétalos lateralmente son
ligeramente marcados. El punto de insercion del ovulo al funiculo dorsal formados en la
escamas es liso o ligeramente concavo. Las semillas son apteras con un tegumento
externo duro y de 0.15-1 mm de espesor miden de 8-13 mm de largo, la almendra
comestible es blanca con un rendimiento promedio de 2,200 semillas por kilo, el
embridon posé de 6-11 cotiledones y el numero promedio de cotiledones calculado de
un lote de 98 plantulas es de 8.7 (Robert, 1978).

2.3 Ecologia de la especie

Esta especie la observamos en lo localidad de Laguna de Sanchez, Santiago,
Nuevo Ledn donde prospera en sitios con un tipo de clima (BSohw) correspondiente a
clima éarido, semicélido, templado entre 18°C y 22°C, temperatura del mes mas frio
menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C con lluvias de verano
y con un porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual (Casa, 1997).

La poblacion ubicada en El Coahuilon, Arteaga, Coahuila cuenta con tipo de
clima C(wl) y una descripcion climatica templado, subhimedo, con temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, y
temperaturas del mes mas caliente bajo 22°C., con precipitacion en el mes mas seco

menor de 40 mm con precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm.; lluvias de



verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del
total anual (Casa, 1997).

Y la poblaciéon de Concepcién del Oro, Zacatecas cuenta con un clima BS1k(X)
descrito como semiarido, templado, con temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura de mes mas frio entre -3°C y 18°C., temperatura del mes mas caliente
menor de 22°C con Lluvias de verano, porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del
total anual (Casa, 1997).

La poblacion de Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo LeoOn pertenece a la
region hidroldgica Bravo-conchos, a la cuenca rio Bravo-San Juan y a la subcuenca rio
Monterrey, rio San Juan, rio Ramos y rio Pilén; Mientras que la poblacion de El
Coahuilén pertenece a la region hidroldgica Bravo-Corchos, a la cuenca rio Bravo-San
Juan y Sierra Madre Oriental y a la subcuenca San Rafael, rio San Miguel, rio Pilén, rio
Monterrey, rio Pesqueria y rio Ramos; y la poblacién de Salaverna, Concepcion del
Oro, Zacatecas se encuentra dentro de la region hidrolégica ElI Salado y Nazas-
Aguanaval, a la cuenca Sierra Rodriguez, Matehuala y, L. de Mayran y Viesca y a la
subcuenca Concepcion del Oro, Huertesillas, San Tiburcio y L. de Viesca (Maderey-R y
Torres-Ruata,1990; CONABIO, 1998; CONAGUA- Subdireccion General Técnica,
2007).

Pinus johannis en la poblacién de Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Leon
se distribuye en suelos Xerosol haplico (Xh), con textura media y fase fisica
Petrocalcica. En la poblacién de El Coahuil6n, Arteaga, Coahuila se distribuye con
facilidad en suelo Litosol (I) con textura media. Y para la poblacibn de Salaverna,
Concepcién del Oro, Zacatecas lo encontramos en un suelo Rendzina (E) con textura
media y fase fisica petrocalcica (INIFAP-CONABIO, 1995).

Las poblaciones de Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Lebn la podemos
apreciar a una altitud de 2025 a 2085 metros sobre el nivel del mar; EI Coahuilon,
Arteaga, Coahuila la observamos a una altitud de 2600 a 2680 y Concepcion del Oro,
Zacatecas presenta una altitud de 2515 a 2755 (Lopez, 2005).

Mientras que en El Coahuilén, Arteaga, Coahuila presenta un tipo de vegetacion
descrita como bosque de pino-chaparral y como vegetacion asociada encontramos
pastizal natural (CETENAL, 1975a).



Las poblaciones de Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Leon predomina la
vegetacion descrita como chaparral de cedro blanco, con vegetacion asociada de
bosque subperennifolia (CETENAL, 1975b).

Concepcion del Oro, Zacatecas presentan una vegetacion descrita como
Bosque caducifolio (pino), con una asociacion de vegetacion de tipo izotal-crasi
rosulifolios espinoso (CETENAL, 1975c).

2.4 Formacion de conos y semillas

Los pinos producen dos tipos de estrobilos, los amentos masculinos o la
produccion de polen y los conos femeninos o produccién de 6vulos. Los primordios de
los conos femeninos se inician en el verano. Las flores femeninas de la primavera
emergen en una posicion erecta con escamas de proteccién y en las puntas de los
brotes nuevos. Las flores femeninas se componen de muchas escamas blanda y
carnosa en espiral, unidas en angulo recto con un eje central. Los pares de 6vulos se
originan como pequefas protuberancias en la base de las escalas, no todas las
escamas funcionales producen 6vulos; sélo los de la region central del cono tiene el
potencial de producir 6vulos y nunca tienen semillas (escamas infértiles) (Bramlett et al.,
1977).

En el momento de la polinizacion, una sola capa de células (tegumento) cubre
el 6vulo. La polinizacién se produce cuando los granos de polen son transportados por
el viento de los amentos masculinos de las flores femeninas. Los granos de polen
entran en el 6vulo a través de una abertura (el micrépilo) en la cubierta seminal. Una
vez en contacto con el évulo, los granos de polen germinan y los tubos polinicos crecen
desde la cAmara de polen en el tejido (Bramlett et al., 1977).

Los 6vulos abortados se producen en las escamas fértiles durante la etapa de
la ampliacion y crecimiento del cono. El ala de la semilla se desarrolla normalmente en
escamas fértiles e infértiles y los ovulos han sido llamados "alas sin semillas no
funcionales”. Los oOvulos no funcionales no tienen la capacidad de convertirse en
semillas y aparece un lugar oscuro en la base del ala. Ovulos abortados de primer afio
son notablemente mas grandes que los O6vulos rudimentarios. Algunas escamas

infértiles de la base del cono producen alas sin evidencia de évulos y las escamas mas
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pequefias infértiles en la base del cono no producen alas (Lyons, 1956; Bramlett et al.,
1977).

La cantidad de oOvulos que abortan durante la segunda temporada de
crecimiento son mayores que los que abortan durante el primer afio. Se ve una cubierta
seminal parcialmente desarrollada. Estos O6vulos son generalmente mucho mas
pequefios debido a que son abortados en el segundo afio de desarrollo. Otros évulos
son abortados a finales de primavera o principios de verano puede ser tan grande en la
escama como semillas llenas. Estos évulos por lo general se adjuntan a la escama del

cono con resina (Bramlett et al., 1977).

2.5 Andlisis de conos y semillas

Las técnicas para determinar la eficiencia de las semillas se utiliz6 por primera
vez para el pino rojo Pinus resinosa Ait.,, Lyons (1956), quien ha desarrollado un
procedimiento conocido como el andlisis de conos para la evaluacion de la eficiencia de
la produccion de huertos semilleros de pinos. Dicho analisis proporciona la informacién
necesaria para evaluar la produccion de semillas y manejo de huertos semilleros,
rendimiento de semillas por cono individual y se compara con el rendimiento de semillas
potencial. La productividad se expresa en termino de eficiencia de las semillas y de ésta
manera se puede determinar en qué fases del desarrollo de la semilla se producen
ciertas pérdidas, ademas de detectar los tipos de fallas de semillas pudiendo
identificarse y cuantificarse (Bramlett et al., 1977).

El método mas utilizado para detectar las fallas mencionadas con anterioridad
es el descrito por Bramlett et al., (1977), con dicho método se puede evaluar la
produccion, potencial y eficiencia de semillas, y lo han aplicado para estudios de
coniferas (Alba et al., 2001; Rodriguez et al., 2001; Alba et al., 2005; Flores-Lépez et
al., 2005; Lopez, 2007; Villa, 2010).

2.6 Pérdida de semilla en conos

Los pifioneros cuentan con plagas que afectan la produccion de conos y

semillas, los principales son descortezadores, defoliadores, carpéfagos, e insectos que
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atacan yemas y brotes, que afectan en diferente grado la salud de los pifioneros. Otros
agentes bidticos y abidticos dafiinos que frecuentemente requieren control son
mamiferos pequefios, pajaros, heladas, nevadas e incendios, ya que frenan su
desarrollo potencial y en algunos casos amenazan la supervivencia, tal es el caso de
Pinus johannis, Pinus culminicola y Pinus remota (Jaquish, 1995).

Entre los insectos que se encontraron dafando a los conos y semillas
estuvieron varias especies nuevas de Lepidoptera, particularmente de los géneros

Apolyehrosis, Cydia y Dioryctria de las familias Tortricidae y Pyralidae.

Cuadro 1. Principales plagas de las especies pifioneras de México (Cibrian et al., 1986).

Insecto Hospedero Observaciones
Conophthorus Pinus cembroides Los adultos atacan conillos y conos,
cembroides Wood (incluyendo la var. perforandolos por el pedunculo o la base

remota) P. discolor del cono.
y P. pinceana.

Contarinia sp. Pinus cembroides  Se presentan en conillos infestados.

Leptoglossus Pinus cembroides  Las ninfas provocan el aborto de conillos y
occidentalis los adultos se alimentan de conos de
Heidemann segundo afio, las semillas quedan vacias o

con el embridn parcialmente dafiado.

Dioryctria Pinus Las larvas se alimentan en conillos y
erythropasa Dyar maximartinezii conos; en la superficie del cono.

Dioryctria pinicolella  Pinus cembroides La alimentacion de las larvas causa la

Amsel muerte de los conos.

Eucosma bobana Pinus cembroides y Las larvas barrenan el interior de los conos

Kearfott P. pinceana de segundo afo.

Argyrotaenia n. sp. Pinus Las larvas barrenan entre las escamas y
maximartinezii semillas de los conos de tres afios.

Las plagas conocidas de conos y semillas de las coniferas de México
pertenecen a 7 Ordenes de insectos, que son Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Homoptera, Hymenoptera, Lepidoptera y Thysanoptera. Las especies mas dafinas
pertenecen a los O6rdenes Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera y Lepidoptera.

Probablemente los coledpteros del género Conophlhoms son las plagas mas
10



distribuidas y destructivas de las cosechas de semillas de los pinos mexicanos. Otras
plagas importantes incluyen a la chinche semillera Leptoglossus occidentalis
Heidemann del orden Hemiptera; al picudo de los conos Conotrachelus neomexicanus
Fall del orden Coleoptera y a los barrenadores Dioryctria, Eucosma y Cydia del orden
Lepidoptera (Cibridn-Tovar et al.,, 1986). Las principales plagas que afectan la
produccion de conos y semillas en especies pifioneras se muestra en el Cuadro 1.

La productividad y la calidad de las &reas semilleras dependen de la presencia
de plagas y enfermedades, la adecuada polinizacion, y la incidencia del aborto de
embriones. El mayor dafio a la semilla por insectos se debe al ataque por Cydia
latisigna Miller y en menor escala debido a Megastigmus albifrons Walker. Mientras que
el avanamiento de las semillas tuvo mayor incidencia debido a las chinches semilleras,
siendo Leptoglossus occidentalis Heidemann. un factor importante de avanamiento
(Bustamante-Garcia et al., 2009).

2.7 Produccién de semillas en pifioneros

La produccion de semilla se puede ver afectada significativamente conforme a
la elevacion. En la poblacion de Salaverna donde se distribuye P. johannis se ha
encontrado mayor proporcion de semillas llenas y como consecuencia un coeficiente de
endogamia menor respecto a la poblacion de El Coahuilon esta ultima poblacién es la
mas pequefa en superficie, presenta valores altos en el coeficiente de endogamia asi
como una baja eficiencia en la produccion de semillas en comparacion a la primera
poblacién. Las semillas comestibles de las especies pifioneras, sobre todo de
P. cembroides Zucc. son objeto de recoleccién y comercio siendo el estado de Nuevo
Leodn el principal proveedor de pifiones de la Republica Mexicana (Lambeth y Vallejo,
1988; Rzedowski, 1983; Lopez, 2007; Villa, 2010).

Hay tres razones principales pararealizar estudios de lafloracion y la
produccion de semillas de bosques de coniferas; una, porque la informacion es
necesaria para laregeneracion natural de los bosques existentes; dos, para la
formacion de plantaciones de especies nativas y exoticas; y tres, para la crianza de

nuevas variedades de arboles (Matthews, 1984).
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Por lo que Alba et al. (2005) considera que es necesario estudiar el potencial y
eficiencia de semillas a partir de correlaciones y monitoreo permanente de esta
poblacion y de otras especies, ya que el potencial y eficiencia de semillas puede variar

por factores ambientales principalmente climaticos en el tiempo y espacio.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de las localidades de estudio

Las tres poblaciones que se estudiaron fueron cerro ElI Coahuilon, que pertenece
al Ejido Mesa de las Tablas, en el Sureste de la Sierra de Arteaga, Coahuila; la
segunda fue en el paraje el Dique, Concepcién del Oro a Mazapil, en el estado de
Zacatecas y la tercera fue en el paraje el “venadito” en Laguna de Sanchez Municipio

de Santiago, Nuevo Ledn (Cuadro 2) y (Figura 1).

Cuadro 2. Caracteristicas geograficas y fisiograficas del suelo de las tres localidades de
Pinus johannis M.F. Robert.

Poblacion
Salaverna, Laguna de Sanchez,
Cerro El Coahuilén, Concepcién del Oro, Santiago,
Caracteristicas Arteaga, Coahuila Zacatecas Nuevo Ledn

25° 14" 38"N 25° 36’ 44" N 25° 21" 14’N
Coordenadas 100° 23" 20" W 100° 27’ 44" W 100° 20" 55" W
Altitud (msnm) 2600 — 2680 2515 - 2755 2025 - 2085
Temperatura (°C) 16 17 15
Precipitacion media
(mm) 500 440 660
Tipo de suelo Litosol Litosol Litosol y célcico
Tipo de roca Caliza Caliza Lutita
Pendiente (%) 10-70% 11-62% 37-87%
Profundidad (cm) 40 15 20
Textura Media Media Media

(Fuentes: CETENAL, 1975a; Robert, 1978; Garcia, 1988; Perry, 1991).

Las condiciones ecoldgicas donde se distribuye P. johannis son principalmente
en clima de tipo (BSohw) correspondiente a arido, semicalido, templado; C(w1) descrito

como templado, subhtimedo y BS1k(x) descrito como semiarido, templado vy el tipo de
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suelo es (Xh) descrito como Xerosol haplico; (I) descrito como Litosol y (E) descrito
como Rendzina, y la vegetacion con la que se encuentra asociada es Matorral y otros
(INIFAP-CONABIO, 1995; Casa, 1997; CONABIO, 2011).

3.2 Muestreo y colecta de conos

La colecta de las muestras para la poblacion de El Coahuilén fueron tomadas el
25 de Septiembre, las muestras de Concepcion del Oro, Zacatecas, se colectaron el 18
de Septiembre y las muestras de Laguna de Sanchez se tomaron el 16 de Octubre,
todas en el afio 2010. Para la recoleccion de las muestras se considero6 solo los arboles
que presentaron conos desarrollados. Esta caracteristica se consider6 para las tres
poblaciones mencionadas con anterioridad.

La cantidad de arboles muestreados varié de una poblacion a otra y solo se
colectaron arboles con una produccion mayor a 10 conos, para la poblacion de El
Coahuilén se colectaron 38 arboles, en Concepcion del Oro se colectaron 56 arboles y
en Laguna de Sanchez se colectaron 35 arboles, todos estos distribuidos a lo largo de
las mismas, en las diferentes exposiciones y condiciones del terreno, de manera que la
muestra fuera representativa, ademas, se colecté a una distancia no menor a 50 m
entre arboles. En el presente trabajo se anexaron los datos de las tesis de Aguilar
(1998), Lépez (2005) y Villa (2010). En el Cuadro 3 se muestran las cantidades de

arboles considerados para los diferentes estudios.

Cuadro 3. Numero de arboles evaluados en cada estudio.

Poblaciones Afios
1998 2005 2010 Trabajo actual
Concepcion del Oro 20 54 45 56
El Coahuilén 20 30 36 38
Laguna de Sanchez 30 35

La colecta de los conos se hizo en forma manual, los conos fueron tomados de
las cuatro exposiciones (Norte, Sur, Este y Oeste) y de las tres partes (superior, media
e inferior) de la copa del arbol; los conos extraidos se colocaron en bolsas (papel
estraza), cada una de estas bolsas fueron identificadas con un plumén de tinta
permanente con el nombre de la localidad, el numero de arbol y la fecha de colecta. Y
posteriormente fueron transportados al Departamento Forestal de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro.
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3.3 Andlisis de conos y semillas

En el laboratorio del departamento forestal (UAAAN), se desarrollo el andlisis de
conos y semillas. Primero se identificaron los diez conos mas grandes del total por cada
arbol y se colocaron en bolsa semilleras de papel estraza, cada bolsa se identificd, con
el nimero de &rbol, nUmero de cono y la localidad. En esta actividad se perforaron las
bolsas semilleras para evitar la presencia de hongos y ayudar a que el cono secara mas
rapido.

Posteriormente, cada uno de los conos cerrados se midio utilizando un vernier
con aproximacion a 0.1 mm con el cual se tomaron las medidas de los conos (largo y
ancho) y una vez obtenida la medida de cada cono éstos se regresaron a las bolsas
correspondientes.

Cuando las escamas de los conos iniciaron abrirse se procedié a separar las
escamas. A cada cono se le extrajo las escamas manualmente, excepto para algunos
en que se utiliz6 una navaja. Las escamas se extrajeron de manera sisteméatica,
comenzando por las escamas basales, luego las intermedias y por dltimo las terminales.
Al terminar la extraccion se realiz6 la evaluacion de las siguientes caracteristicas:
Ovulos abortados (primero y segundo afio), numero de semillas (llenas y vanas) y
escamas (fértiles e infértiles) (Figura 2) (Bramlett et al., 1977).

Se determiné el peso seco de cada cono colocando las bolsas con las escamas
en la estufa de secado por un periodo de cinco dias, a una temperatura constante de
102°C + 5°C luego se tomaron cinco conos de manera aleatoria con la finalidad de estar
evaluando el peso hasta que se mantuviera constante.

La eficiencia de semillas se obtuvo al separar las semillas desarrolladas de las
semillas vanas; esta actividad de realizé sumergiendo las semillas en alcohol etilico al
70° g.l. por un tiempo aproximado de medio minuto. Las semillas llenas se separaron
del alcohol con un cedazo y fueron colocadas sobre un papel absorbente durante cinco
minutos, ésto con el propdsito de que se evaporara el alcohol; una vez que estuvieron
secas las semillas fueron colocadas en bolsas de plastico con identificacion y se
guardaron en un refrigerador, a temperaturas de 0 a 4°C, el peso del total de semillas
llenas por arbol se obtuvo utilizando una balanza analitica con un nivel de exactitud de
0.0001 g.
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3.4 Andlisis estadistico de produccion de semillas

Los datos que se obtuvieron del analisis de conos y semillas de las tres
poblaciones fueron capturados en Excel y después se paso la informacién al programa
estadistico SAS. Aparte de los datos que se tomaron en el afio 2010 se anexaron otros
datos de las mismas poblaciones pero de otros estudios realizados en 1998, 2008 y
2010.

e e e e e e

®
.
¢

Nota: LC = Largo del cono; AC = Ancho del cono; EF = Escamas fértiles; EINF =
Escamas infértiles; EB = Escama basal sin évulos abortados (6vulos rudimentarios); ET
= Escama terminal sin ovulos abortados (6vulos rudimentarios); EI1IS10R = Escama
intermedia con 1 semilla y sin 6vulo abortado (un évulo rudimentario); EI1S10A =
Escama intermedia con una semilla y un évulo abortado; EI2S = Escama intermedia con
2 semillas desarrolladas.

Figura 2. Caracteristicas morfologicas de conos y semillas de Pinus johannis M.F.
Robert.



Para el calculo de las variables utilizadas para este trabajo se utilizaron las

siguientes ecuaciones (Bramlett et al., 1977).

Ovulos abortados (OA) = EI1LSOA + EILOASO + (EI20A)2

Donde:

EI1S10A = Escama intermedia con una semilla 1 6vulo abortado.
EILOASO = Escama intermedia con un 6vulo abortado y sin évulo (un évulo
rudimentario).

EI20A = Escama intermedia con 2 évulos abortados.

Ovulos rudimentarios (OR) = (EISO)2 + EI1ISSOA + EI10ASO

Donde:
EISO = Escama intermedia sin 6vulos (6vulos rudimentarios).
EI1SSOA = Escama intermedia con 1 semilla y sin 6vulo abortado (un 6vulo

rudimentario).

Potencial de semillas (PS) = OA+ OR + SV + SLL

Donde:
SV = Semillas vanas.
SLL = Semillas llenas.

Eficiencia de semillas (ES) = (SLL/PS)100

Se utilizé el programa Sigmaplot 2001 V10.0 para la elaboracion de la grafica
produccion y pérdida de semillas.

Se realiz6 el analisis de varianza en el paquete estadistico SAS (Stastical
Analysis System). Se us6 un modelo de clasificacion anidada, para detectar diferencias

entre poblaciones para la colecta 2010 (Mosseler, 1992).
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Yik = M + pi + aji) + Eijk

Donde:

Yik = es el valor de la variable.

U = es la media poblacional.

pi = es el efecto de la i-ésima poblacion.

ay5 = es el efecto del j-ésimo arbol dentro de poblacion

&k = es el error experimental.

Para el andlisis de varianza para los cuatro afos de colecta (1998, 2003, 2008 y

2010) se uso6 un modelo de clasificacion anidada (Flores-Lépez et al., 2005):

Yiga= f + fi + py +7p; + awg) + axp*fi+ giw

Donde:

Yix = es el valor de la variable.

U = es la media poblacional.

fi = es el efecto del i-ésimo afio de colecta.

p; = es el efecto de la j-ésima poblacion.

f*pi= es la interaccién entre el i-ésimo afio y la j-€sima poblacién.

akg = es el efecto del k-ésimo arbol dentro de la poblacion.

axg)*fi = es la interaccion entre el i-ésimo afio y el k-ésimo arbol dentro de la ésima
poblacion.

& = es el error experimental.

Se us6 el paquete SAS con el procedimiento Mixed y el método de maxima
verosimilitud restringida para la significancia estadistica de los factores; la opcion
Lsmeans se usé para obtener las medias ajustadas debido al desbalance en el nimero
de arboles muestreados (SAS, 1998).

En el subtitulo comparacion de la produccion en dos poblaciones para dos afios
de colecta, se utilizaron los datos de Aguilar (1998), Lépez (2005) y Villa (2010),
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comparacion de medias para caracteristicas reproductivas de conos y semillas de dos

poblaciones de Pinus johannis evaluados en tres afios de colecta.

3.5 Produccion de semillas en tres poblaciones para la colecta 2010.

Dentro del paquete estadistico SAS se adecuaron las variables de la colecta.
En este caso las variables en estudio fueron semillas llenas, semillas vanas, 6vulos
abortados, 6vulos rudimentarios, potencial de semillas y eficiencia de semillas. Se utilizé
el procedimiento Univariate de SAS para conocer la respuesta de las variables con
respecto a una distribucion normal. Las variables que no requirieron transformacion
fueron oOvulos rudimentario y potencial de semillas; las variables semillas llenas y
eficiencia de semillas se transformaron multiplicandolas por 0.5, semillas vanas por 0.4
y 6vulos abortados por 0.7. La transformacion se realizé en SAS de acuerdo con el

procedimiento de Box y Cox (1964).

3.6 Produccién de semillas en tres poblaciones para cuatro fechas de colecta.

Dentro del paguete estadistico SAS se adecuaron las variables de las colectas
1998. 2003 y 2008 a las de este trabajo para comparar las cuatro fechas de colecta. En
este caso las variables de estudio fueron longitud de cono, escamas fértiles, proporcion
de semillas vanas, proporcion de semillas llenas y el coeficiente de endogamia. Se
utilizé el procedimiento Univariate de SAS para conocer la respuesta de las variables
con respecto a una distribucion normal. Las variables que no requirieron transformacion
fueron largo del cono y escamas fértiles; las variables proporcion de semillas vanas,

proporcion de semillas llenas se transformaron con el arcoseno

\/proporciénde semillasvanas Yy la variable coeficiente de endogamia se transformé

con . /coeficiente de endogamia. La transformacion se realizé en SAS de acuerdo con el

procedimiento de Box y Cox (1964).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Produccion de semilla de tres localidades para la colecta 2010

4.1.1 Potencial de semilla

El andlisis de semillas de la colecta 2010 en tres poblaciones naturales de Pinus
johannis, arrojo que Concepcion del Oro presenta el potencial de semillas mas alto (31)
y es diferente a las otras dos poblaciones, el menor potencial de semillas lo presenta

Laguna de Sanchez (18) (Figura 3).

PS ES%
Concepcién del Oro ! 3la 26a
El Coahuiléon ﬂ 22bh 5b
Laguna de Sanchez ﬂ 18c 3b
0 5 10 15 20 25 30 35

Potencial de semillas

Semillas llenas
1 Semillas vanas
Ovulos abortados
[0 Ovulos rudimentarios

PS = Potencial de semillas; ES = Eficiencia de semillas

Nota: Los valores de PS y ES con letra diferente son significativamente diferentes (p<
0.05) determinado por la prueba de diferencia minima significativa.

Figura 3. Produccion y pérdida de semilla de tres poblaciones naturales de Pinus
johannis M.F. Robert para la colecta 2010.
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El potencial de semillas resultd ser significativamente diferente en las tres
poblaciones en la colecta 2010 (Figura 3). Pero comparado con Lopez, (2007) quien
encontré un potencial de semillas de 266 (254-294) en Picea martinezii T. F. Patterson.,
también Mendizdbal-Hernandez et al., (2010) encontré un potencial de semillas de 285
(168-418) en un estudio que realizé en Pinus pseudostrobus Lindl., en Pinus oaxacana
Mirov. Alba et al.,, (2001) obtuvo un potencial de semillas de 199 (154-158),
comparando los resultados de estos autores se asume que el potencial de semillas de
Pinus johannis de 24(18-31) es inferior al de estas especies, pero ademas hay otras
especies con un potencial mas bajo como por ejemplo Pinus catarinae M. F. Robert en

la que se obtuvo un potencial de semillas de 11% Lemus, (1999) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Potencial de semillas de coniferas en diferentes localidades.

Potencial de semilla

Especie (rango) Cita

Pinus hartwegii Lindl 147 Veldzquez y Muséalem (1984)

Pinus patula Schl et Cham 29 Lambeth y Vallejo (1988)

Pinus catarinae M. F. Robert 11 Lemus (1999)

Pinus arizonica Engelm 90 (48 a 126) Narvaez (2000)

Pinus ayacahuite var. veitchii

Shaw 156 (154 a 158) Huerta (2000)

Pinus oaxacana Mirov 199 (172 a 226) Alba et al. (2001)

Pinus hartwegii Lindl 194 (187 a 200) Alba et al. (2003)

Pinus oaxacana Mirov 186 Vazquez et al. (2004)

Pinus greggi Engelm 162 (152 a 171) Alba et al. (2005)

Pinus pinceana Gordon 50 (44 a 66) Hernandez (2006)

Picea martinezii T. F. Patterson 266 (254 a 294) Lépez (2007)

Pinus pseudostrobus Lindl 285 (168 a 418) Mendizabal-Hernandez et al.,
(2010)

Pinus johannis M. F. Robert 39 (34 a 48) Villa (2010)

Pinus johannis M. F. Robert 24 (18 a 31) Trabajo actual

Cabe mencionar que la metodologia de Bramlett et al., (1977) que se utilizé en
éste estudio puede sobrestimar la cantidad de semillas producidas por cono o también
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conocido como potencial de semillas como fue el caso del estudio realizado en
Pinus catarinae M.F. Robert ubicada en Santa Catarina, Nuevo Leon, México. La cual
presenta conos semi-esféricos con escamas fértiles que no cuentan con la capacidad
de producir dos 6vulos funcionales solamente uno, donde fue necesario utilizar una
ecuacion alterna con la que se obtuvo un potencial de 11 semillas por cono (Lemus,
1999).

4.1.2 Eficiencia de semilla

En el presente estudio se encontré una eficiencia de semilla promedio de 11%
para las tres poblaciones naturales de Pinus johannis, el porcentaje mas bajo lo
presentd Laguna de Sanchez con 3% y El Coahuilén con 5% ambos estadisticamente
iguales, y la poblacion que sobresalié fue Concepcion del Oro con 26% de eficiencia de
semillas (Figura 3).

Comparando la eficiencia de semillas de éste estudio con Alba et al., 2005
quien encontré una eficiencia de semillas de 79% (71%-87%) en un estudio que realiz6
en Pinus greggi Engelm, también Alba et al., 2003 obtuvo una eficiencia de semillas de
71.5%(68%-75%) en Pinus hartweggii Lindl, mientras que en Pinus pinceana Gordon.
Hernandez, 2006 encontro una eficiencia de semilla de 35%(0%-54%), comparando los
resultados obtenidos de estos autores con el estudio actual se observa que la eficiencia
de semillas de Pinus johannis con un valor de 11% es baja, pero encontramos otras
especies con una eficiencia de semillas mas baja como por ejemplo Picea martinezii
T.F. Patterson en donde Lopez, 2007 encontré una eficiencia de semillas de 7%(2%-
13%) (Cuadro 4).

La baja eficiencia de semillas esta relacionada en que gran parte de la semilla
no culminé su proceso de crecimiento y desarrollo, debido a la incidencia de factores
como el tamafo del cono y su posicién en el arbol, la incidencia de insectos y hongos,
estos pueden afectar hasta un 48% de la produccion, y el factor mas importante que
causa aborto de los 6vulos se atribuye principalmente a la falta de polinizacion o a la
baja disponibilidad del polen cuando las flores femeninas estan desarrollandose, asi
como a la baja viabilidad de éste (Lyons, 1956; Varnell, 1976; Bramlett et al., 1977;
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Cibrian et al., 1995; Lopez-Upton y Donahue, 1995; Morante et al., 2005; Mendizabal-
Hernandez, 2007).

Cuadro 4. Comparacion de la eficiencia de semillas en diferentes localidades y
especies.

Especie Eficiencia de semilla % Autores

Pinus catarinae M.F. Robert 21% Lemus (1999)

Pinus arizonica Engelm 37% Narvaez (2000)

Pinus hartweggii Lind| 71.5% (68 a 75%) Alba-Landa et al., (2003)

Pseudotsuga catrr. 26% Mapula (2004)

Pinus greggi Engelm 79% (71% a 87%) Alba-Landa et al., (2005)

Picea mexicana Martinez 13.5% (9 a 18%) Flores (2004)

Pinus pinceana Gordon 35% (0% a 54%) Hernandez (2006)

Picea martinezii T.F. Patterson 7% (2 a 13%) Lopez (2007)

Pinus teocote Schl. Et Cham. 40.25% (36.01 a 44.49%) Mendizdbal-Hernandez
(2010)

Pinus johannis M. F. Robert 19% (16 a 22%) Villa (2010)

Pinus johannis M. F. Robert 11.3% (3 a 26%) Trabajo actual

4.2 Comparacion de la produccion de semillas para las colectas 1998, 2003, 2008 y

2010 en dos poblaciones.

El Coahuilon obtuvo la mayor produccion de semillas llenas en el 2008 con 10.53
semillas por cono comparada con las colectas de 1998, 2003 y 2010 estas dos ultimas
presentaron menos semillas llenas (0.89 y 1.02). Mientras que la poblacién de
Concepcion del Oro resultd tener més semillas llenas en las colectas de 1998, 2008 y
2010 (9.37, 8.01 y 7.87) ambas estadisticamente iguales, comparada con la de 2003 la
cual resultdé tener menor produccion de semillas (2.37). Pero la media entre poblaciones
resulté que Concepcion del Oro presenté mayor numero de semillas llenas (6.91)
(Cuadro 5). En Pinus catarinae, Lemus (1999) encontré 11 semillas llenas.

También el numero de semillas vanas producidas en ElI Coahuilon fue mayor en
la colecta 2003 y 2010 (6.44 y 5.49), mientras que en 2008 se produjeron menos
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semillas vanas (2.64). Pero para Concepcion del Oro el mayor nimero de semillas
vanas se produjo en 2008 y 2010 (4.60 y 4.66), y en 1998 y 2003 se produjeron menos
semillas vanas (2.55 y 2.60). La media entre poblacién demostré que EI Coahuilon
presenta mayor semillas vanas (4.58) (Cuadro 5). Para Picea mexicana se realizd dos
evaluaciones (1999 y 2001) y se encontrd 2.9 semillas vanas en el afio 1999 (Flores et
al., 2005).

El Coahuilon presenté mayor nimero de Ovulos abortados del primer afio en la
colecta 1998 y 2003 (8.48 y 17.16), mientras que en 2008 y 2010 se presentdé menor
produccion de estos (1.32 y 1.51), en Concepcion del Oro la colecta de 1998 present6
mas oOvulos abortados (11.26) de primer afio comparado con 2008 (1.62). La
comparacién entre poblaciones arroja que El Coahuilén produce mas 6vulos del primer
afo (7.12) (Cuadro 5). Para Pinus leiophylla se ha encontrado una produccién de
Ovulos abortados de 72.9% (Morales-Velasquez et al., 2010).

Respecto a los 6vulos abortados del segundo afio, fue en la colecta 2010 de El
Coahuilén la que presentd mayor cantidad comparado con las colectas de 1998, 2003 y
2008 las cuales son significativamente iguales. Respecto a Concepcién del Oro la
produccion de o6vulos abortados del segundo afio fue homogénea para las cuatro
colectas. Sin embargo entre poblaciones resulta ser iguales (Cuadro 5). Mientras que
en Pinus ayacahuite var. veitchii se ha obtenido 22 semillas abortadas por cono
(Huerta, 2000).

El mejor potencial de semilla para ElI Coahuilén se present6 en la colecta 2003
(25.44) y la menor en 1998 (17.64). Para Concepcion del Oro el mejor potencial se
obtuvo en 2010 (31.19) y en 2008 se obtuvo el mas bajo potencial de semilla (20.99).
Entre poblaciones se observa que Concepcién del Oro presenta el mayor potencial de
semilla (25.40) (Cuadro 5). La mayor eficiencia de semillas para el Coahuilén se
presenté en la colecta 2008 (47.50), mientras que en 2003 se obtuvo la menor
eficiencia (3.96), en Concepcion del Oro la mayor eficiencia se reflejo en 1998 y 2008
(36.83 y 39.51) ambas estadisticamente iguales, y la menor eficiencia se presenté en
2003 (9.28). Las medias entre poblaciones demuestran que la poblacién que presenta

mayor eficiencia de semilla es Concepcion del Oro (28.01) (Cuadro 5).
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Mientras que en otras especies como por ejemplo Cedrela odorata L. también se
han elaborado andlisis de semillas obteniendo un valor de potencial de 43 semillas por

cono y una eficiencia de produccion de 53% (Rodriguez et al., 2001).

Cuadro 5. Comparacion de medias para caracteristicas reproductivas de dos
poblaciones naturales de Pinus johannis en cuatro afios de colecta.

Caracteristicas Poblaciones ARos de colecta
1998 2003 2008 2010 Media
NUmero de El Coahuilén 461 b 089 ¢ 1053a 102 c 426 B

semillas llenas Concepcién del Oro 9.37a 237 b 80la 7.87a 691A

NUmero de El Coahuilén 376 b 6.44a 264 c 549a 458A
semillas vanas ConcepciéndelOro 255 b 260 b 4.60a 466a 360 B

Ovulos El Coahuilén 848a 17.16a 132 b 151 b 7.12A

abortados del o cepcion del Oro  11.26a 4.83 b 1.62 d 3.29 ¢ 525 B
primer afio

Ovulos El Coahuilén 036 b 039b 051b 076a O051A

abortados del ooy onciondelOro  0.86a  026a 052a 096a 0.65A
segundo afio

Potencial de El Coahuil6n 1764 c 2544a 2226 b 2233 b 2192 B
semilla Concepcién del Oro  24.69 b 24.73 b 20.99 ¢ 31.19a 25.40A
Eficienciade  El Coahuilon 2591 b 396 d 4750a 5.04 c 20.60 B
semilla Concepciéon del Oro  36.83a 9.28 ¢ 39.51a 26.43 b 28.01 A

Nota: las medias con diferente letra son significativamente diferentes (p<0.05)
determinado por la prueba de diferencia minima significativa. Las letras mindsculas es
para la comparacion entre afio de colecta para cada localidad y letras mayudsculas para
la comparacién entre poblaciones.

Los resultados indican que en las dos poblaciones evaluadas hay diferencia
significativa tanto para variables como son numero de semillas llenas, nimero de
semillas vanas, 6vulos abortados del primer afio, potencial de semillas y eficiencia de
semillas, excepto en évulos abortados del segundo afio, mientras tanto Mendizabal et
al., (2010) en su estudio evalud potencial y eficiencia de semillas para dos fechas (2006
y 2007) y encontr6 diferencias significativas entre cosechas, siendo la colecta 2006 la

gue presentd mayor potencial y eficiencia de semillas.
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4.3 Indicadores reproductivos

4.3.1 Indicadores reproductivos para tres poblaciones y dos colectas

La longitud del cono resultd ser mayor en la colecta 2008 para las poblaciones
de El Coahuilén y Laguna de Sanchez (31.74 y 34.60), mientras que para Concepcion
del Oro result6 mayor en 2010 (37.72). Para esta variable Concepcion del Oro
sobresalioé entre poblaciones (35.02) (Cuadro 6). Mientras tanto Flores et al., (2005) en
un estudio que realiz6 en Picea mexicana Martinez evalu6 dos afios de colecta (1999 y
2001) encontrando valores més altos de longitud de cono en el afio 2001 (42.03), Villa
(2010) en su estudio en Pinus johannis encontré para esta misma variable mayores
resultados en la colecta 1998 (32.87) y menores resultados en 2003 y 2008 (32.33 y
23.48).

En las variables escamas fértiles y proporcién de semillas llenas para las tres
poblaciones la colecta que mostrd los mayores resultados fue la colecta 2008, pero
entre poblaciones para la variable escamas fértiles resultd6 mayor en ElI Coahuilén
(17.43), y en proporciéon de semillas llenas los valores mas altos lo tienen El Coahuilén y
Concepcion del Oro (0.14 y 0.24) (Cuadro 6). Villa (2010) evalué tres colectas (1998,
2003 y 2008) de Pinus johannis en donde obtuvo mayores resultados en la colecta 2003
para la variable escamas fértiles (13.03), mientras que para la variable proporcién de
semillas llenas obtuvo mayores resultados en las colectas de 1999 y 2008 (0.37 y 0.48),
también Flores et al., (2005) encontré6 mayores resultados en la colecta 1999 (56.5) en
Pinus catarinae para esta misma variable.

Con respecto a proporcion de semillas vanas las mayores medias para las tres
colectas se obtuvieron en 2010, y entre poblaciones fue Laguna de Sanchez quien
sobresali6 (0.28) (Cuadro 6). En otros estudios se ha encontrado otros resultados como
por ejemplo Mapula (2004) encontré una proporcion de semillas vanas de 24 % a 63%.

Para el coeficiente de endogamia los valores mas altos se encontraron en la
colecta 2010 en las tres poblaciones. Y entre poblaciones Laguna de Sanchez obtuvo
un coeficiente de endogamia mayor (0.72) (Cuadro 6). Flores (2005) encontr6 mayor

indice de endogamia en la colecta que realizo en 1999 con un valor de 17.5%.
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Cuadro 6. Medias de indicadores reproductivos de conos y semillas de Pinus johannis
M.F. Robert para dos afos de colecta en dos poblaciones.

ARos de colecta

Caracteristicas Poblaciones

2008 2010 Media
Longitud de cono  Laguna de Sanchez 31.74a 2882 b 30.28 B
El Coahuildn 34.60 a 28.48 b 3154 B
Concepcion del Oro 3233 b 37.72a 35.02 A
Escamas fértiles Laguna de Sanchez 17.17 a 8.98 b 13.07 B
El Coahuilon 23.70 a 11.16 b 17.43 A
Concepcion del Oro 19.02 a 15.75 b 17.38 B
Proporcion de Laguna de Sanchez 0.16 a 0.03 b 0.09 B
semillas llenas El Coahuilén 0.23 a 0.05 b 0.14 A
Concepcion del Oro 0.22 a 0.26 b 0.24 A
Proporcion de Laguna de Sanchez 0.19 b 0.38 a 0.28 A
semillas vanas El Coahuilén 0.06 b 0.25a 0.15 B
Concepcion del Oro 0.12 b 0.16 a 0.14 B
Coeficiente de Laguna de Sanchez 05 b 0.88 a 0.72 A
endogamia El Coahuil6n 0.18 b 0.82 a 0.50 B
Concepcion del Oro 033 b 0.35a 0.34 B
Nota: las medias con diferente letra son significativamente diferente (p<0.05)

determinado por la prueba de diferencia minima significativa. Las letras mindsculas es
para la comparacion entre afio de colecta para casa localidad y letras mayusculas para
la comparacion entre poblaciones.

4.3.2 Indicadores reproductivos para dos poblaciones en cuatro colectas

El Coahuilén presenté la mayor longitud de cono en la colecta realizada en
2008 (34.61) y la menor longitud de cono en el afio 2010 (28.57) mientras que
Concepcion del Oro en éste mismo afio obtuvo la mayor longitud (37.51) y en 2003 la
menor (23.46). Y entre poblaciones ElI Coahuilén resulto ser mayor (31.60) (Cuadro 7).
Mientras tanto Alba-Landa et al., (2001) encontré en Pinus oaxacana Mirov. valores de
longitud de cono de 8.07 a 12.60.

En El Coahuilén en las colectas 2003 y 1998 se encontré6 mayor y menor
cantidad de escamas fértiles (12.72 y 8.81) respectivamente. Y en Concepcién del Oro
en 2010 se encontr6 mayor numero de escamas fértiles (15.51) y en 2008 menos
(10.5). Ademas entre poblaciones Concepcion del Oro sobresalié (12.68) (Cuadro 7).
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Mientras tanto Mendizabal-Hernandez et al., 2008 realiz6 un estudio en Pinus patula
donde obtuvo un promedio de las escamas totales por cono de 163. En escamas
fértiles, el promedio fue de 64 dando un porcentaje de 40.22%.

La mayor proporcion de semillas llenas para EL Coahuilon se obtuvo en 2008
(0.47) y el menor en 2003 y 2010 (0.04 y 0.05). Mientras que en Concepcion del Oro los
mas altos valores se obtuvieron en 2008 (0.39) y los menores en 2003 (0.09). Mientras
que entre poblaciones Concepcion del Oro presentd mayor proporcion de semillas
llenas (0.28) (Cuadro 7). Mendizdbal-Hernandez et al., 2008 en Pinus patula encontré
un promedio de 71 semillas y una pérdida de 29.83%.

Para El Coahuilon en la variable proporcion de semillas vanas se encontré en
las colectas 1998, 2003 y 2010 los valores mas altos y los menores en 2008. Pero en
Concepcién del Oro en la colecta 2008 y 2003 se obtuvieron los mayores y menores
valores respectivamente. También El Coahuil6n resulté contar con mayor proporcion de
semillas vanas entre poblaciones (Cuadro 7). Mientras tanto en Pseudotsuga Carr. se
ha encontrado que la variacion de semillas vanas es de 24 a 63% (Mapula, 2004).

El mayor coeficiente de endogamia de El Coahuilon se presento en la colecta
2003 y 2010 (0.87 y 0.81), y menor valor en 2008 (0.18). La poblacién de Concepcion
del Oro presenté un mayor coeficiente de endogamia en 2003 (0.53) y menor en 2008
(0.33). Y entre poblaciones ElI Coahuilon sobresali6 con 0.58. Mientras que Picea
mexicana Martinez presenta un coeficiente de endogamia de 17.5 (Flores et al., 2005).

Probablemente estos resultados (Cuadro 5 y Cuadro 6) se deben a que las
poblaciones de Laguna de Sanchez y EI Coahuilon tienen menor superficie a
comparacién de Concepcion del Oro (Barrera, 2007) y debido a esto, se estan
reproduciendo entre los mismos parientes y como consecuencia un alto grado de
endogamia, y repercute en la fragmentacion de pequefias poblaciones y el aislamiento
(Mosseler et al., 2000).
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Cuadro 7. Valores promedio de indicadores reproductivos de conos y semillas de Pinus johannis para cuatro afios de colecta

en dos poblaciones.

ARos de colecta

Caracteristicas Poblaciones ,
1998 2003 2008 2010 Media
Longitud de cono El Coahuilén 3287 b 30.33 ¢ 34.61 a 2857 d 31.60 A
Concepcioén del Oro 3261 b 23.46 d 32.34 ¢ 3751 a 31.48 B
Escamas fértiles El Coahuilén 881 c 12.72 a 11.13 b 11.16 b 10.96 B
Concepcioén del Oro 12.34 b 12.36 b 105 ¢ 1551 a 12.68 A
Proporcion semillas El Coahuilén 0.26 b 0.04 c 0.47 a 0.05 c¢ 0.21 B
llenas Concepcioén del Oro 0.37 a 0.09 c 0.39 a 0.26 b 0.28 A
Proporcion semillas El Coahuilén 0.22 a 0.26 a 0.12 b 0.25a 0.21A
vanas Concepcion del Oro 0.10 c 011 d 0.20 a 015 b 0.14 B
Coeficiente de El Coahuilén 045 b 0.87 a 0.18 ¢ 0.81a 0.58 A
endogamia Concepcion del Oro 021 d 0.53 a 033 ¢ 0.35 b 036 B

Nota: medias con diferentes letras son significativamente diferentes (p< 0.05) determinado por la prueba de diferencia minima
significativa. Las letras minUsculas es para la comparacién entre afio de colecta para cada localidad y letras maydsculas para

la comparacion entre poblaciones.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se infieren las conclusiones siguientes:

El potencial promedio encontrado fue de 24 semillas por cono y 11% en
eficiencia de semillas, siendo la poblacion de Concepcion del Oro la que se mantuvo la
produccion de semilla estable durante tres colectas 1998, 2008 y 2010.

La poblacién de Concepcién del Oro tuvo la mayor eficiencia de semilla (26%),
seguido de El Coahuilén (5%) y Laguna de Sanchez (3%).

La poblacion de Concepcién del Oro presenté una mejor produccion de semillas,
mayor potencial y eficiencia de semillas y ElI Coahuilon presentdé las menores
caracteristicas reproductivas y mayor coeficiente de endogamia.

Los indicadores reproductivos de conos y semillas muestran que hay una gran
pérdida de semillas por la alta frecuencia de évulos abortados, évulos rudimentarios y
semillas vanas, y una gran pérdida por endogamia debida a que las poblaciones son
muy pequefias y por lo tanto no se presenta una adecuada polinizacién cruzada.
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6 RECOMENDACIONES

Continuar evaluando éstas y otras nuevas poblaciones de Pinus johannis M.F.
Robert reportadas para estar monitoreando la produccion de semillas y conocer los
efectos de variacion.

Para estudios posteriores se debe considerar la evaluacibn de la edad,
proporcion de sexos, exposicion, densidad, viabilidad de polen, para evaluar los efectos

en la produccion de semillas.
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Apéndice 1. Iméagenes de las diferentes poblaciones de Pinus johannis M.F. Robert.

Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Ledén (Fotografia tomada por Celestino Flores
Lépez).

Salaverna, Concepcion del Oro, Zacatecas (Fotografias tomadas por Celestino Flores
Lépez y Jesus Aristeo Jacobo Pérez).
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Apéndice 2. Produccion y pérdida de semillas de dos poblaciones de Pinus johannis
M.F. Robert evaluados en cuatro afios de colecta.

PS EF%
Concepcién del Oro 2010 17a 26a
El Coahuilén 2010 10b 5b
Concepcién del Oro 2008 16b 39D
El Coahuilén 2008 16a 47a
Concepcioén del Oro 2003 1la 9a
El Coahuilén 2003 & b 4b
Concepcion del Oro1998 /E%| 25a 37a
El Coahuilén 1998 oz 18b 26b
0 é 1IO 1I5 2I0 2I5 30

Potencial de semillas

HE Senillas llenas

[ Semillas vanas

v A Ovulos abortados primer afio
Ovulos abortados segundo afio

PS=potencial de semilla, ES=eficiencia de semillas.

Nota: Los valores de las medias en PS y EF con diferente letra son significativamente
diferentes (p<0.05), determinados por la prueba de diferencia minima significativa.
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