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RESUMEN

En el presente trabajo se determiné la produccion de semillas de Pinus johannis
M.-F. Robert en la colecta 2008 para las poblaciones EI Coahuildn, Concepcion del Oro,
Laguna de Sanchez y La Siberia. También se comparo la produccion de semillas con
las colectas 1998 y 2003 para El Coahuilébn y Concepcién del Oro, asi como los
indicadores reproductivos de conos y semillas para ambas poblaciones en tres fechas

de colecta.

El material obtenido fue de una colecta de conos en cada poblacién en el afo
2008, la colecta de los conos se hizo en forma manual. Para la poblacion El Coahuilon
se colectaron 29 arboles, para Concepcion del Oro 40 arboles, para La Siberia 33

arboles y para Laguna de Sanchez 30 arboles.

Se realizé un analisis de varianza utilizando un modelo de clasificacion anidada
para evaluar los conos y semillas; se evaluaron seis variables relacionadas con la

produccion de semillas y cinco para indicadores reproductivos.

La poblacion El Coahuilon present6 los valores mas altos en potencial de semilla
y eficiencia de semilla en comparacion a Laguna de Sanchez y La Siberia que
presentan la mayor pérdida de semillas para la colecta 2008. Para las colectas 1998 y
2003 Concepcion del Oro presento los valores mas altos en potencial y eficiencia de
semillas en comparacién a El Coahuilén que tuvo la mayor pérdida de semillas, para
las colectas 1998 y 2003. Los valores de produccién de semillas llenas son bajos tanto
para la poblacién Concepcién del Oro como para El Coahuilon durante los tres afios de
colecta, esto como resultado de pérdida de semillas. Los indicadores reproductivos de
conos y semillas muestran que la poblacion Concepcion del Oro durante los tres afios
de colecta sobresale en mayor proporcion de semillas llenas y como consecuencia un

coeficiente de endogamia menor en comparaciéon a la poblacion EI Coahuilén.

Palabras clave: Pinus johannis, potencial de semilla, eficiencia de semilla,

indicadores reproductivos.



ABSTRACT

In this work it was determined the seed production of Pinus johannis M.-F. Robert
in the 2008 collection for Coahuilon, Concepcion del Oro, Laguna de Sanchez and
Siberia populations, also it was compared the seed production of 1998 and 2003 for
Coahuilén and Concepcion del Oro, also the reproductive indicators of cones and seeds
for both populations in three collection dates.

The material used for this work was a collection of cones for each population in
2008, the collection of cones is made by hand. For the population EI Coahuilon were
collected 29 trees, Concepcion del Oro 40 trees, 33 trees of La Siberia and Laguna de

Sanchez 30 trees for the 2008 collection.

An analysis of variance of a model of classification nest was utilized to evaluate
the cones and seeds, the variables of seed production were six and to reproductive

indicators were five.

The Coahuilén population values were higher in seed potential and seed
efficiency than Laguna de Sanchez and La Siberia, both populations had the greatest
loss of seeds for the harvest 2008. For 1998 and 2003 collections Concepciéon del Oro
values were higher in potential and seed efficiency in comparison to the Coahuildn that it
had the greatest loss of seed collections for 1998 and 2003. The production values of
filled seeds are low to Concepcién del Oro and El Coahuilén population during the three
years of collection, it is a result of loss of seeds. Reproductive indicators of cones and
seeds show that the Concepcion del Oro population in the three years of collection had
a greater proportion of full seeds and consequently a lower inbreeding coefficient than El
Coahuilon population.

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

Segun el Fondo Mundial para la Vida Silvestre (WWF), del 50 al 80 % de la
diversidad bioldgica del mundo se encuentra en 6 a 12 paises tropicales destacando

Brasil, Colombia, México, Zaire, Madagascar e Indonesia (Williams-Linera et al., 1992).

La situacion biogeogréfica excepcional de México como zona de transicion entre
dos grandes regiones la neartica y la neotropical es la razon de su riqueza conservada
y multiplicada por el hecho de que la situacion del pais en la franja intertropical y su
pronunciada orografia determina una gran diversidad de condiciones ambientales,
biogeograficamente México es Unico, ya que los elementos correspondientes a las dos
grandes regiones se sobreponen y entrelazan. Esto hace a México el pais con mayor
diversidad de herpetofauna en el mundo (717 especies), es el segundo en diversidad de
mamiferos (449 especies), el cuarto en riqueza de anfibios (282 especies) y de
fanerégamas (con aproximadamente 25 000 especies) y el décimo en especies de

mariposas con alas posteriores bifurcadas (Williams-Linera et al., 1992).

En cuanto a los bosques de coniferas, éstos ocupan cerca del 15 % del territorio
del pais y méas del 90 % de esta superficie corresponde a los de Pinus o de Pinus y
Quercus (Rzedowski, 1983). De acuerdo con Perry (1991) existen en México 55
especies del género Pinus, que con las subespecies, variedades y formas
corresponden a 72 taxa del género Pinus, este niumero representa el 76.4 % del total de
especies que se reconocen en el mundo. La gran mayoria de los pinos mexicanos
posee una distribucién geografica restringida al territorio de este pais y a algunas areas
vecinas y casi todos constituyen elementos dominantes o codominantes en la

vegetacion actual (Rzedowski, 1983).

Los ecosistemas de pifionares, son los mas tipicos en climas semiaridos, los
cuales viven frecuentemente en colindancia con pastizales, matorrales xerofilos o
encinares arbustivos y forman amplias ecotonias con estas comunidades vegetales. En
México tienen una distribucion geografica restringida y en apariencias no constituyen

elementos dominantes en los bosques, sino muy locales (Rzedowski, 1983).



Los métodos de destruccion y perturbacion de la vegetacion han sido diversos,
algunos de ellos de impacto directo y otros indirectos. Entre los primeros, cabe
mencionar como principales: el desmonte, el sobrepastoreo, la tala desmedida, los
incendios y la explotacion selectiva de algunas especies utiles; en el caso de Pinus
johannis el mayor impacto directo que ha tenido es la mineria. Los segundos tienen que
ver principalmente con la modificacion o eliminacién del ambiente ecoldgico necesario
para el desarrollo de una determinada comunidad biotica, causando su desaparicion

automatica (Rzedowski, 1983).

Los pinos pifioneros tienen un alto grado de endemismo en México. Existen 10
taxa endémicas, algunas con distribucion muy restringida, como la de P. culminicola
Andresen y Beaman y P. maximartinezii Rzedowski. Sin embargo, también existen
especies con distribucion muy amplia, como el P. cembroides Zucc., y no tan amplia,

como P. pinceana Gordon y P. nelsonii Shaw (Eguiluz, 1987).

Pinus johannis es la especie a tratar en este estudio y se encuentra sujeta a
proteccion especial en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001. Una especie
sujeta a proteccion especial es aquella que se encuentra amenazada por factores que
inciden de forma muy negativa en su viabilidad (SEMARNAT, 2001).

Pinus johannis por encontrarse en poblaciones pequefias y aisladas se le
considera una especie relicta. El hecho que sean pequefas trae complicaciones
genéticas y una de ellas es la endogamia. La eficiencia de semillas puede ser relativa,
debido a la escasez o poca viabilidad de polen. Las poblaciones aisladas tienen poca
eficiencia de semillas, debido a que en poblaciones mas grandes existe mas polen y en
poblaciones pequefias existe menos polen y se presentan problemas de endogamia
(Mosseler et al., 2000; Flores, 2004).

En este sentido algunos trabajos ya realizados por Mosseler et al. (2000), Flores
(2004), Lopez (2007) y Hernandez (2006), han encontrado un alto indice de endogamia

en coniferas, con valores reproductivos bajos. Por lo tanto, sera interesante integrar



especies y sus poblaciones en riesgo para evaluar la produccion de semillas asi como

valores reproductivos que nos sirvan como indicadores en el manejo de estas especies.

1.1 Objetivos

Determinar la produccion de semillas de Pinus johannis en la colecta 2008 para

las poblaciones El Coahuilon, Concepcién del Oro, Laguna de Sanchez y La Siberia.

Comparar la produccién de semillas de Pinus johannis en las colectas 1998 y

2003 para El Coahuilon y Concepcion del Oro.

Comparar los indicadores reproductivos de conos y semillas de Pinus johannis

para El Coahuilén y Concepcion del Oro para tres fechas de colecta.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Los pinos pifioneros en México, distribucion e importancia

México es un pais privilegiado al poseer 72 taxa del género Pinus de un total
aproximado de 100 existentes en el planeta. En nuestro pais se pueden encontrar
diferentes especies, desde el nivel del mar hasta cerca de cuatro mil metros de altitud,

lo mismo en ambientes humedos que en zonas semiaridas (Fonseca, 2003).

Las diferentes especies de pinos producen una gran cantidad de semillas, la
mayoria de las cuales cumplen un papel muy importante como estructuras de
reproduccion y que no son utilizadas por el hombre. Pero algunas especies producen
semillas comestibles, las cuales pueden ser consumidas por animales silvestres y por el
hombre; a esas especies se les llama pinos pifioneros y sus semillas son conocidas

como pifiones (Fonseca, 2003).

La recoleccibn de pifiones para consumo humano ha constituido,
tradicionalmente, una fuente importante de alimento para diversos grupos humanos de
la zona norte del pais. Los pinos pifioneros han estado ligados a la historia de grupos
humanos, en especial en América, ya que se encuentran en las zonas de migracion de

los primeros pobladores de Mesoamérica (Fonseca, 2003).

Ademas, parece ser que los bosques de Pinus cembroides Zucc. del sur de la
Altiplanicie Central, constituyen relictos de bosques mas amplios, actualmente
reducidos y marginados hacia zonas de acceso dificil por la poblacién humana que en
diversos desplazamientos ocupd intensivamente las areas de distribucion de los
bosques. De modo que estos relictos también constituyen indicadores, tanto de la
movilidad de los grupos humanos como de las oscilaciones de la cubierta forestal, entre

el estado de Puebla y el norte del pais (Robert, 1977).

En México existen 16 especies de pinos pifioneros, Pinus monophylla Torr. et
Frem., P. edulis Engelm., P. remota (Little) Bailey et Hawksworth, P. caterinae M-F.

Robert-Passini, P. cembroides Zucc., P. cembroides subsp. orizabensis Bailey, P.
4



discolor Bailey et Hawksworth, P. johannis, P. lagunae M.-F. Robert-Passini, P.
cuadrifolia Parl.,, P. juarezensis Lanner, P. culminicola Andresen et Beaman, P.
pinceana Gord., P. maximartinezii Rzedowski, P. nelsoni Shaw y P. rzedowskii Madrigal
et Caballero (Perry, 1991), las cuales estan principalmente en los estados del norte del
pais, desde Baja California Norte y Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon,
Tamaulipas, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi hasta Aguascalientes, Guanajuato,
Jalisco, Michoacén, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz (Fonseca, 2003).

Estas especies habitan zonas marginales de baja precipitacion, comunmente de
300 a 600 mm de lluvia, aunque algunos llegan a rebasar los 1000 mm (Eguiluz, 1987).
Forman bosques de poca extension, con arboles que miden de cinco a quince metros
de altura o menos, y también se presentan intercalados en tipos de vegetacion
conocidos como pastizales o sabanas de encinos o chaparrales, matorrales de encinos

y bosques mixtos de pinos y encinos (Rzedowski, 1983).

Crecen en topografia abrupta localizandose en las cimas de montafias, laderas y
cafiadas, con clima templado seco del tipo BS y templado subhimedo, en altitudes
entre 950-3650 msnm, en suelos someros rocosos del tipo litosol eutrico o rendzinas
liticas, aridosoles, entisoles, con textura franca, limosa o arenosa. Tienen gran

plasticidad y buena adaptabilidad en habitats diversos (Garcia, 1985).

Sin embargo, algunas especies endémicas y de distribucion restringida estan
severamente amenazadas y en peligro de extincion: P. culminicola, P. maximartinezii,

P. pinceana, P. johannis, P. lagunae, P. nelsoni (Eguiluz, 1987; Perry, 1991).

Pinus johannis es una especie de distribucion restringida y sus poblaciones estan
limitadas al extremo norte de Zacatecas, Oeste de Coahuila, y en el estado de Nuevo

Ledn entre los pueblos de Miquihuana, Tamaulipas y Aramberri, N. L. (Perry, 1991).

Recientemente se encontré una nueva localidad de Pinus johannis, ubicada al
Sureste de Coahuila, en el municipio de Arteaga, en el cerro el Coahuilon, ubicada con

las coordenadas 25° 14" latitud Norte y 100° 20° longitud Oeste; la poblacion tiene una

5



altitud media de 2720 metros. Sin embargo, llegan individuos aislados hasta 2840
metros en bosques de Pseudotsuga menziesii (Mayr) Franco, Quercus hypoxantha

Trel., y Q. greggii Liebm (Garcia y Passini, 1993).

Otra de las localidades en las que se ha encontrado Pinus johannis es en la
Sierra la Paila, en el Estado de Coahuila, en los Municipios de General Cepeda y
Ramos Arizpe. Las localidades de referencia son Saltillo, Coah.; Hipdlito, Coah.; Nuevo
Yucatan, Coah.; San Agustin, Coah.; Cedral, Coah. Con una superficie de 1,134 km?, la
cual se define como una region prioritaria para la conservacion, ya que incluye relictos
de vegetacion climax de Pinus sp., P. johannis, y P. remota, regularmente conservados
(Arriaga et al., 2000).

Se considera que la distribucion de la especie es aun mas amplia, pues se ha
encontrado en el sureste de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, oeste de
Tamaulipas, Durango, Zacatecas, norte y oeste de San Luis Potosi, ademas de
encontrarse en el sureste de Arizona y suroeste de Nuevo México (Farjon y Styles,
1997).

2.2 Estatus taxonémico de Pinus johannis M.-F. Robert e importancia de la especie

En algunos pifioneros se tienen problemas taxondmicos, actualmente existe una
gran controversia con algunos autores en cuanto a la clasificacién taxonémica de P.
johannis como una especie independiente de P. cembroides variedad bicolor; sin
embargo en el presente trabajo no se acepta la clasificacion taxonémica de Farjon y
Styles (1997), quienes consideran a P. johannis como una variedad de Pinus
cembroides y lo denominan como Pinus cembroides Zuccarini subespecie cembroides

variedad bicolor; esta propuesta inicialmente fue hecha por Bailey y Hawksworth (1983).

En el presente trabajo se acepta la propuesta hecha por Robert (1978), quien
considera a P. johannis como una especie independiente y la ubica dentro del grupo
cembroides; por otra parte en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001
esta especie esta en listada como especie sujeta a proteccion especial (SEMARNAT,
2003).



Por otra parte es una especie rastica con una distribucion restringida en nuestro
pais, la cual puede ser utilizada en la reforestacion de suelos someros con poca
humedad y materia organica (Robert, 1978).

2.3 Andlisis de conos y semillas

La técnicas para determinar la eficiencia de semillas se utilizé6 por primera vez
para el pino rojo, Pinus resinosa Ait.,, por Lyons (1956), quien desarrollé un
procedimiento conocido como analisis de conos, para evaluar la eficiencia de la
produccién en huertos semilleros. El andlisis de conos proporciona informacion
necesaria para evaluar la produccion de semillas, esto expresa la productividad y puede
ser expresada en términos de eficiencia de la semilla. Por lo tanto puede determinarse
en qué fases del desarrollo de las semillas se producen pérdidas, los cuales pueden ser

identificados y evaluados (Bramlett et al., 1977).

El andlisis de conos y semillas consiste en separar manualmente las escamas de
manera sistematica de los conos, al terminar se realiza la evaluacién de las siguientes
caracteristicas: 6vulos abortados del primero y segundo afio, numero de semillas llenas

y vanas y numero de escamas fértiles e infértiles (Bramlett et al., 1977).

El andlisis de cono, la eficiencia de semilla y el potencial de semilla obtenido, se
consideran buenos indicadores de la viabilidad reproductiva de una poblacion y
proporcionan informacién sobre las condiciones genéticas en que se encuentran las
poblaciones. La proporcién de oOvulos abortados y la relacion entre semillas llenas y
vanas son indicadores de pérdida de semillas posiblemente debido a la autopolinizacién
(Bramlett et al., 1977; Mosseler et al., 2000).

El analisis de conos da la informacion requerida para evaluar la productividad de
semillas que puede expresarse en términos de eficiencia de semilla. El potencial de
semilla es definido como dos veces el nUmero de escamas fértiles de un cono, por lo
tanto es el nimero maximo de semillas que estos frutos son capaces de producir; la

eficiencia de semilla es la cantidad de semillas llenas en relacion al potencial de



semillas. Esto es afectado principalmente por la falta y baja viabilidad de polen, dafios

por insectos y hongos (Bramlett, 1974; Bramlett et al., 1977).

2.4 Indicadores reproductivos y endogamia

Dentro del analisis de conos y semillas, las caracteristicas asociadas a la
capacidad reproductiva son: largo del cono, peso seco del cono, escamas fértiles,
proporcion de oOvulos abortados, proporcion de o6vulos rudimentarios, proporcion de
semillas vanas, proporcion de semillas llenas y el coeficiente de endogamia (Bramlett et
al., 1977; Mosseler et al., 2000; Flores et al., 2005).

Las caracteristicas de los conos junto con la diversidad genética pueden servir
como indicadores reproductivos para evaluar el estado genético y supervisar la
viabilidad de las poblaciones pequefias y aisladas (Mosseler y Rajora, 1998).

Estos indicadores reproductivos utilizados son el resultado del analisis de conos
y semillas (Bramlett et al., 1977). Los mas utilizados son la eficiencia reproductiva y el
indice de endogamia, el primero se obtiene de la relacién del peso seco de las semillas
llenas con respecto del peso seco del cono y el segundo se obtiene de la proporcion de

semillas vanas con respecto al total de semillas desarrolladas (Mosseler et al., 2000).

En un estudio realizado de Pinus catarinae se reporta que presenta un potencial
de semillas de 11 semillas por cono, con una eficiencia de 20.93 %, produce en
promedio 6 semillas vanas por cono, 2 semillas viables, en dafios por hongos, bacterias
e insectos y otros factores es de 2 semillas por cono, y presenta 2 évulos abortados por
cono (Lemus, 1999).

Pinus pinceana presenta un potencial promedio de 50 semillas por cono, con una
eficiencia de 35 % y 65 % de pérdidas de semillas, que se deben principalmente a
ovulos abortados, semillas vanas y solamente en la poblacion Cafon de las Bocas por
dafios de insectos (Hernandez, 2006). Las causas del aborto de los 6vulos se le

atribuyen principalmente a la falta de polinizacién, asi como a la baja viabilidad de éste,



asi mismo otro tipo de dafio que frecuentemente provoca el aborto es el dafo por

plagas o enfermedades (Bramlett et al., 1977; Prieto y Martinez, 1993).

En otro estudio realizado en poblaciones naturales de Picea martinezii T. F.
Patterson se reporta que si hay diferencia entre potencial y eficiencia de semilla entre
localidades, la mayor diferencia es entre Cafada del Puerto | que tuvo una eficiencia de
semillas de 13 %, mientras que en la poblacion La Tinaja la eficiencia de semilla fue del
2%. En cuanto a indicadores reproductivos de conos y semillas muestran que existe
una gran pérdida de semillas por 6vulos abortados, 6vulos rudimentarios y semillas
vanas, esto por endogamia que fue del 75 %, ya que las poblaciones son muy
pequefias y por lo tanto es probable que no exista una adecuada polinizacion cruzada
(L6pez, 2007).

Para Picea mexicana Martinez se encontré que en tres poblaciones naturales el
indice de endogamia se relaciond negativamente con el peso de la semilla llena (100
semillas). Uno de los efectos asociados a la depresion endogamica ocasionada por la
autofecundacion es la reduccion en tamafio de la semilla y el vigor inicial de las
plantulas, lo que se traduce en la obtencion de plantulas débiles y con menores tasas

de crecimiento (Flores et al., 2005).

El aislamiento reducido y la ubicacibn marginal de las poblaciones para
diferentes coniferas se ha reportado que origina una pobre produccion de semillas,
donde el nimero de semillas vanas es alto, como resultado de una autopolinizacion
produciéndose el fendmeno de endogamia y disminuye la capacidad reproductiva. Esa
es una razon para poder llevar a cabo un analisis de semillas y la evaluaciéon de su
viabilidad, para conocer las condiciones en que se reproduce la especie y disefar

estrategias para su conservacion (Mosseler y Rajora, 1998; Mosseler et al., 2000).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de las localidades de estudio

Las poblaciones sujetas a estudio fueron La Siberia y Laguna de Sanchez en el
estado de Nuevo Leodn, la tercera colecta fue cerro El Coahuilén, que pertenece al Ejido
Mesa de las Tablas, en el Sureste de la Sierra de Arteaga y la cuarta colecta se realizo
en el estado de Zacatecas, en el camino que va de Concepcion del Oro a Mazapil, en el

paraje El Dique (Cuadro 1, Figura 1 y Apéndice 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de localizacion de las poblaciones de Pinus johannis M.-F.

Robert en Coahuila, Nuevo Ledén y Zacatecas.

Poblacién Propiedad Municipio Estado Altitud Coordenadas
(msnm)
. . 25°21" 26" N
Laguna de Comunidad Villa de .
0 o AL
Sanchez Laguna de Santiago Nuevo Leon 2223 100°20°35° 0
Sanchez
o .. 25°14" 49 N
El Coahuilon  Ejido Mesa . P
de las Tablas Arteaga Coahuila 2720 100°23 177 O
Concepcion Ejido 24°37° 02" N
P ) Mazapil  Zacatecas 2500  101°27 59 O
del Oro Salaverna
23°52° 02" N
La Siberia Ejido la Zaragoza  Nuevo Ledn 2620 09°48 16~ O
Siberia

(Fuente: L6pez, 2005; Barrera, 2007)

3.2 Muestreo y colecta de conos

El material utilizado para este trabajo consistid6 en una colecta de conos para
cada poblacion, los arboles seleccionados fueron de diametros mayores de 10 cm
(medidos a 1.30 m de la base del arbol), sin dafios, con presencia de conos y con

caracteristicas fenotipicas deseables (dominantes y con menos bifurcaciones).
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Figura 1. Ubicacion y distribucion de las poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert en

Coahuila, Nuevo Leb6n y Zacatecas.

El nimero de arboles seleccionados fue variable, en el cerro El Coahuilon se
colectaron 36 arboles, Concepcion del Oro 45 arboles, La Siberia 33 arboles y Laguna
de Sanchez 30 arboles; distribuidos a lo largo de las mismas, en las diferentes
exposiciones y condiciones del terreno, de manera que la muestra fuera representativa,

ademas, se colect6 a una distancia no menor a 50 metros entre arboles.

La colecta de los conos se realizé de manera manual, en diferentes exposiciones
(Norte, Sur, Este y Oeste) y en diferentes partes de la copa del arbol (alta, media y
baja), utilizando para ello gancho y garrocha corta conos. En la colecta se cortaron 10
conos por arbol, los conos extraidos se colocaron en bolsas (papel estraza), cada una
de estas bolsas fueron identificadas con un plumon de tinta permanente con el nimero

de arbol, el nombre de la poblacion y la fecha de colecta.
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Posteriormente, se trasladaron al laboratorio de ingenieria forestal del

Departamento Forestal, de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.
3.3 Analisis de conos y semillas

En el laboratorio cada cono fue separado y colocado en bolsas de papel estraza,
cada bolsa se identific6 con el nimero de arbol, nimero de cono y la localidad
(utilizando un lapiz de cera). En esta actividad se perforaron las bolsas para evitar la
presencia de hongos y ayudar a que el cono secara mas rapido.

Posteriormente, cada uno de los conos cerrados se midié utilizando un vernier
con aproximacion a 0.1 mm con el cual se tomaron las medidas de los conos (largo y
ancho), las cuales fueron anotadas en el formato de andlisis de conos y semillas
(Apéndice 2). 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.

Cuando los conos estuvieron “secos” en un tiempo aproximado de 30 dias se
procedi6 a separar las escamas. A cada cono se le extrajeron manualmente las
escamas, excepto para algunos en que se utiliz6 una navaja. Las escamas se
extrajeron de manera sistematica, comenzando por las escamas basales, luego las
intermedias y por ultimo las terminales (Figura 2). Al terminar la extraccion se realizo la
evaluacion de las siguientes caracteristicas: 6évulos abortados (primero y segundo afio),
namero de semillas (llenas y vanas) y de escamas (fértiles e infértiles) (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 24 horas, a una temperatura de 102°C £ 1°C.

La eficiencia de semillas se obtuvo separando las semillas desarrolladas y las
semillas vanas; esto se hizo sumergiendo las semillas en alcohol etilico a 70° g.l.
(Caron y Powell, 1989), con un tiempo de operaciéon menor de un minuto. Las semillas

llenas se hundieron y las vanas flotaron, se separaron del alcohol con un cedazo y
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fueron colocadas sobre un papel absorbente durante cinco minutos, esto 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.

A
>
@]
4

EINF

N R

e - ____

B

Nota: LC = Largo del cono; AC = Ancho del cono; EF = Escamas fértiles; EINF = Escamas
infértiles; EB = Escama basal sin 6vulos abortados (6vulos rudimentarios); ET = Escama
terminal sin 6vulos abortados (6vulos rudimentarios); EI1IS1IOR = Escama intermedia con 1
semilla y sin évulo abortado (un 6vulo rudimentario); EILS10A = Escama intermedia con una
semilla y un 6vulo abortado; EI2S = Escama intermedia con 2 semillas desarrolladas.

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de conos y semillas de Pinus johannis M.-F.

Robert evaluadas para estimar la produccién de semillas e indicadores reproductivos.
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3.4 Produccion de semillas

Los datos que se obtuvieron del analisis de conos y semillas de las cuatro
poblaciones fueron capturados en Excel y después se paso la informaciéon al paquete
estadistico SAS, a través de éste se obtuvieron las medias de (OA) 6vulos abortados,
(OR) 6vulos rudimentarios, (PS) potencial de semilla, (ES) eficiencia de semillas, (SLL)

semillas llenas, (SV) semillas vanas, utilizando el procedimiento Means.

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

siguientes ecuaciones.

Ovulos abortados (OA) = EI1SOA + EIL0OASO + (EI20A) 2

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

EI20A = Escama intermedia con 2 6vulos abortados.

Ovulos rudimentarios (OR) = (EISO) 2 + EI1SSOA + EI10ASO

Donde:
EISO = Escama intermedia sin évulos (6vulos rudimentarios).
EILSSOA = 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

14



Se utilizd el programa Sigmaplot 2001 V10.0 para la elaboracién de la grafica

produccion y pérdida de semillas.

Se realizd el andlisis 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 2008 (Mosseler, 1992):

Yik= U + pi+ aji + ik

Donde:
Yik = es el valor de la variable.
U = es la media poblacional.
pi = es el efecto de la i-ésima poblacion.
aji) = es el efecto del j-ésimo arbol dentro de poblacion

€ik = es el error experimental.

Para el analisis de varianza para los tres afios de colecta (1998, 2003 y 2008) se

us6 un modelo de clasificacion anidada (Flores et al., 2005):

Yij= p+ fi + pj +f pj + &) + afiig) + i

Donde:
Yik = es el valor de la variable,
1 = es la media poblacional.
fi=es el efecto del i-ésimo afio de colecta.
p; = es el efecto de la j-ésima poblacion.
f pij = es la interaccion entre el i-ésimo afio y la j-ésima poblacion.
ay ) = es el efecto del k-esimo arbol dentro de la poblacion.
afii gy = es la interaccion entre el i-esimo afio y el k-ésimo arbol dentro de la ésima
poblacion.

& = es el error experimental.
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Se usO 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 comparacién de la produccion en dos poblaciones para dos afios
de colecta, se utilizaron los datos de Lépez (2005) en los cuales se hicieron unas
correcciones en la poblacién Concepcidén del Oro para la colecta 2003, asi como
también para la elaboracion del Cuadro 6, comparacién de medias para caracteristicas
reproductivas de conos y semillas de dos poblaciones de Pinus johannis evaluados en

tres afios de colecta.

3.5 Produccién de semillas en cuatro poblaciones para la colecta 2008.

Dentro del paquete estadistico SAS se adecuaron las variables de la colecta. En
este caso las variables en estudio fueron semillas llenas, semillas vanas, Ovulos
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 distribuciébn normal. Las variables que no requirieron transformacion
fueron 6vulos 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 transformacién se realiz6 en SAS de acuerdo con el
procedimiento de Box y Cox (1964).

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

Dentro del paquete estadistico SAS se adecuaron las variables de la colecta
1998 y 2003 a las de este trabajo para comparar las tres 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 utiliz6 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
16



vanas, proporcion de semillas llenas se transformaron con el arcoseno

,/proporcion de semillas vanas y la variable coeficiente de endogamia se transformo

con,/coeficiente de endogamia. La transformacion se realiz6 en SAS de acuerdo con el

procedimiento de Box y Cox (1964).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Produccion de semillas de cuatro localidades para la colecta 2008
4.1.1 Potencial de semilla
De acuerdo al analisis de conos realizados en la colecta 2008 para las cuatro
poblaciones naturales de Pinus johannis, El Coahuilon presenta el potencial de semillas

mas alto (48) y es diferente al resto de las poblaciones y los valores mas bajos son para
La Siberia (34) y para Laguna de Sanchez (35) (Figura 3).

PS ES (%)
L CRIIKIIKIKIKKKKKKS
La Siberia SRR 84c 18bc
D0 90690%%6909%690%%6%%%
Concepcion 0% % % %%
< XXX XX X >
El Coahuilén 48 a 22 a
Laguna de

Potencial de semillas

EE Semilla llena

[IID Semilla vana

B2 Ovulos abortados
<2 Ovulos rudimentarios

PS = potencial de semilla, ES = eficiencia de semillas.
Nota: Los valores de las medias en PS y ES con diferentes letras son significativamente

diferentes (p<0.05) determinado por la prueba de diferencia minima significativa.

Figura 3. Produccion y pérdida de semillas de cuatro poblaciones de Pinus johannis M.-

F. Robert para la colecta 2008.

Como se puede observar el potencial de semillas por cono fue variable entre las

poblaciones de Pinus johannis (Figura 3), este resultado también se ha encontrado en
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otros estudios (Cuadro 2). Lo anterior se debe a que existen diferentes afios semilleros
entre poblaciones de la misma especie y existe variacion entre arboles en cada
procedencia y entre procedencias (Bramlett et al., 1977; Prieto y Martinez, 1993;
Plancarte, 1990; Flores et al., 2005; Lopez, 2005).

Cuadro 2. Potencial de semillas de coniferas en diferentes localidades.

Potencial de semillas  cijta

Especie
(rango)

Pinus catarinae M. F. Robert-Passini 11
23 (18 a 26)™*

Lemus (1999)

Pinus johannis M.-F. Robert Lépez (2005)

Pinus johannis M.-F. Robert
Pinus pinceana Gordon
Pinus pinceana Gordon
Pinus arizonica Engelm.
Picea mexicana Martinez
Pinus tecunumanii Eguiluz
Pinus cooperi C. E. Blanco
Pinus oocarpa Schiede
Pinus maximinoi H. E. Moore
Pinus greggii Engelm.
Pinus hartwegii Lindl.

Pinus oaxacana Mirov
Pinus greggii Engelm.

Picea martinezii T. F. Patterson

41 (34 a 48)T*

50 (44 a 66)*
64 (51a76)™*

90 (48 2 126) T
103 (91 a 116) ™*
125 (123 a 127) 1*
128 (103 a 154)"
137 1*

140 1*

161 (152 a 170)*
193 (187 a 200) "
199 (172 a 226)*
252

266 (254 a 294)"

Trabajo actual
Hernandez (2006)
Quiroz-Vasquez et al. (s. f.)
Narvéaez (2000)

Flores et al. (2005)
Isaza et al. (2002)
Prieto y Martinez (1993)
Isaza et al. (2002)

Isaza et al. (2002)
Alba-Landa et al. (2005)
Alba-Landa et al. (2003)
Alba-Landa et al. (2001)
Velasco (2008)

Lépez (2007)

" Estudios realizados en diferentes poblaciones. * Estudios realizados en diferentes afios de

colecta.

Es importante mencionar que la metodologia de Bramlett et al. (1977) puede
sobrestimar la cantidad de semillas que un cono puede producir (potencial de semillas),
sobre todo si se trabaja con conos semi-esféricos, tal es el caso de Pinus catarinae
poblacion en Santa Catarina, Nuevo Leon, México, donde se encontraron escamas
fértiles que no tenian la capacidad de producir dos 6vulos funcionales solamente uno.
Para estimar un potencial de semilla mas real y no sobrestimar el potencial de semilla

se propuso aplicar una ecuacién alterna, con la cual se obtuvo un potencial de 11
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semillas por cono (Lemus, 1999) valor mas bajo que el calculado por el procedimiento
de Bramlett et al., (1977) de 15 semillas.

4.1.2 Eficiencia de semilla

La eficiencia de semillas se considera como la cantidad de semillas llenas con
relacion al potencial de semillas, por lo regular se expresa en porcentaje (Bramlett et al.,
1977). Para este estudio se encontrd una eficiencia de semillas promedio de 19 % de
las cuatro poblaciones naturales de Pinus johannis; donde el porcentaje mas bajo de
eficiencia de semillas se presentdé en la poblacion Laguna de Sanchez con 16 %, sin
embargo estadisticamente es igual para La Siberia con 18 %, el valor mas alto se
presentd para El Coahuilon con 22 % y es similar a Concepcion del Oro con 21 %
(Figura 3).

Por otra parte, la cantidad de semillas llenas que se produce en el cono
generalmente es inferior al potencial de semillas, esto a causa a que durante el proceso
reproductivo parte de los 6vulos abortan durante el primero y segundo afio asi como la
incidencia de diversos factores que dafian las semillas desarrolladas (Prieto y Martinez,
1993). Otro factor que afecta la cantidad de semillas llenas es el tamafio del cono y su
posicion en el arbol, ya que los conos mas grandes se encuentra en la parte superior de
la copa del arbol y mientras mas grande sea el cono es capaz de producir un mayor
namero de semillas llenas (Lyons, 1956).

Los valores de eficiencia de semilla encontrados en Pinus johannis son variables
a los encontrados en estudios de otras coniferas (Cuadro 3). Sin embargo, la
produccién de semilla se puede incrementar mediante la identificacion de los factores
gue provocan las pérdidas de semilla (Bramlett et al., 1977).

La eficiencia de semillas es relativa ya que las poblaciones con mayor densidad y
amplia distribucion producen una mayor cantidad de polen, lo que aumenta la
produccion de semillas llenas y reduce la posibilidad de autofecundacion, y por lo tanto
se evita el aumento de endogamia (Schemske y Lande, 1985; Flores et al., 2005). Sin

embargo, en poblaciones pequefias disminuye la capacidad de los individuos para
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reproducirse y desarrollarse, al aumentar la endogamia producto de la autofecundacion

o polinizacion entre arboles emparentados (Mosseler et al., 2000).

Cuadro 3. Comparacion de la eficiencia de semillas en Pinus, en diferentes poblaciones

y entre afios de colecta.

Especie

Eficiencia de semillas
(rango)

Cita

Picea martinezii T. F. Patterson

Pinus maximinoi H. E. Moore
Pinus tecunumanii Eguiluz
Pinus johannis M.-F. Robert
Pinus oocarpa Schiede

Picea mexicana Martinez
Pinus johannis M.-F. Robert

Pinus catarinae M. F. Robert-
Passini

Pinus pinceana Gordon
Pinus arizonica Engelm.
Pinus cooperi C. E. Blanco
Pinus hartwegii Lindl.
Pinus Pinceana Gordon

Pinus greggii Engelm.

7% (2 a 13%) "
8%“

8%“

8% (4al2 %)
13% T+

13.5 % (9 a 18%) T*
19% (16 a 22%) T*

20.9 %

35 % (0 a 54 %) T+

37 % (4.4a80.7%) "
68.8 % (65.2 a 72.4 %) "
71.5% (68 a 75 %) "
75.4 % (71.2 a 80.2 %) T+
78.9% (70.8a86.9 %) *

Lopez (2007)
Isaza et al. (2002)
Isaza et al. (2002)
Lépez (2005)
Isaza et al. (2002)
Flores et al. (2005)

Trabajo actual

Lemus (1999)

Hernandez (2006)

Narvéaez (2000)

Prieto y Martinez (1993)
Alba-Landa et al. (2003)
Quiroz-Vasquez et al. (s. f.)
Alba-Landa et al. (2005)

" Estudios realizados en diferentes poblaciones. * Estudios realizados en diferentes afios de

colecta.

4.1.3 Pérdida de semillas

Los resultados indican valores altos en pérdida de semillas. En el andlisis de

conos y semillas se tiene que en el proceso de produccion, la cantidad de Ovulos

abortados es igual para las cuatro poblaciones naturales de Pinus johannis con un

promedio de dos 6vulos por cono (Figura 3 y Apéndice 3).

En un estudio realizado de Picea mexicana Martinez, se encontré que la alta

proporcion de 6vulos abortados en tres poblaciones se debe probablemente a una
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deficiente produccion y viabilidad del polen, ya que no se encontrd evidencias de dafos
por insectos (Flores et al., 2005). El aborto de évulos se debe a que el polen no esta
disponible cuando las flores femeninas estan desarrolladas. Otra de las causas es por
dafios por insectos y hongos, causando el aborto de un alto porcentaje de Ovulos
(Bramlett et al., 1977).

En el presente estudio la poblacion El Coahuildén es la que presenta la mayor
cantidad de 6vulos rudimentarios (33.1) en comparacion con La Siberia, Concepcién del
Oro y Laguna de Sanchez que son similares (23.3, 24.3 y 20.7) (Figura 3 y Apéndice 3).
Las causas de 6vulos rudimentarios se pueden deber a que el polen no esta disponible
cuando las flores femeninas estan desarrolladas, por la presencia de dos genes letales
y dafios por hongos (Bramlett et al., 1977).

En cuanto a semillas vanas, la poblaciéon Laguna de Sanchez es la que presenta
la mayor cantidad con seis, sin embargo se presentan resultados similares de 2.6
semillas para El Coahuilon y 2.5 semillas para La Siberia (Figura 3). La presencia de
genes letales recesivos para un mismo parametro en las fases tempranas del embrion,
tienen un efecto de disminucién en el numero de semillas llenas por cono (Bramlett et
al., 1977).

4.2 Comparacion de la produccién en dos poblaciones para dos afios de colecta.

En Pinus johannis para dos poblaciones (El Coahuilén y Concepcion del Oro) se
encontré que el niumero de semillas vanas es igual para Concepcién del Oro en las dos
fechas de colecta (1998 y 2003), sin embargo El Coahuilén es diferente en las dos
colectas, entre poblaciones son diferentes a nivel de promedios (Cuadro 4).

En cuanto a évulos abortados del primer afio las dos poblaciones (El Coahuilén y
Concepcion del Oro) son diferentes entre fechas de colecta y entre poblaciones. Sin
embargo en cuanto a ovulos abortados del segundo afio El Coahuilon es igual en las
colectas 1998 y 2003 sin embargo Concepcién del Oro es diferente entre colectas,

entre poblaciones son iguales a nivel de promedios (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Comparacion de medias para caracteristicas reproductivas de semillas de

dos poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert evaluados en dos afos de colecta.

ARos de colecta

Caracteristicas Poblaciones )

1998 2003 Media
Namero de El Coahuilén 461 a B 0.83 b B 234 B
Semillas llenas ConcepciondelOro 952 a A 237 b A 581 A
Numero de El Coahuilén 376 b A 641 a A 535 A
Semillas vanas ConcepciondelOro 254 a B 260 a B 257 B
Ovulos abortados EI Coahuilén 893 b B 1840a A 14.08 A
del primer afio ConcepciondelOro  11.92b A 19.48a A 794 B
Ovulos abortados El Coahuilén 0.36 a B 045 a A 0.42 A
del segundo afio  ConcepciondelOro 0.86 a A 027 b A 055 A
Potencial de El Coahuilén 1767b B 26.09a A 22.72B
semillas Concepciondel Oro  24.85a A 24.73a A 2479 A
Eficiencia de El Coahuilén 2591a B 342 b B 12.42 B
semillas Concepcion del Oro  37.04a A 928 b A 22.63 A

Nota: medias con diferentes letras son significativamente diferentes (p< 0.05) determinado por
la prueba de diferencia minima significativa. Las letras minisculas es para la comparacion entre

afo de colecta para cada localidad y letras mayusculas para la comparacién entre poblaciones.

El potencial de semillas es igual para Concepcion del Oro en las dos fechas de
colecta (1998 y 2003) sin embargo ElI Coahuilon es diferente entre ellas, en cambio
entre poblaciones estadisticamente son iguales para la colecta 2003. Sin embargo, en

la colecta de 1998 son diferentes (Cuadro 4 y Apéndice 4).

El potencial de semillas es diferente para cada especie de Pinus y varia de una
region a otra aun en la misma especie y también de un afio a otro (Bramlett et al., 1977;
Plancarte, 1998; Prieto y Martinez, 1993; Flores et al., 2004). Mas ejemplos de la

variacion en el potencial de semillas se presentan en el Cuadro 2.
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Para este estudio se encontré que la eficiencia de semillas es diferente entre
afos de colecta y entre poblaciones, sin embargo para la colecta 2003, las poblaciones
el Coahuilon y Concepcion del Oro obtuvieron los valores mas bajos a comparacion de
la colecta de 1998 (Cuadro 4). En otros estudios se ah encontrado que la eficiencia de
semillas es diferente o igual entre afios (Cuadro 3). La eficiencia de semillas es relativa
entre poblaciones y afos, debido a la escasez o poca viabilidad de polen (Bramlett et
al., 1977). Las poblaciones aisladas tienen poca eficiencia de semillas, debido a que en
poblaciones mas grandes existe mas polen y en poblaciones pequefias existe menos
polen y se presentan problemas de endogamia (Mosseler y Rajora 1998; Mosseler et
al., 2000)

4.3 Indicadores reproductivos para tres fechas de colecta de semillas.

En la caracteristica longitud del cono entre afios de colecta las dos poblaciones
(Concepcion del Oro y EI Coahuilén) son iguales para 1998 y 2008, pero diferentes para
la colecta 2003. Entre poblaciones (Concepcion del Oro y ElI Coahuilon) ambas son
diferentes a nivel de promedio de los tres afios (1998, 2003 y 2008) (Cuadro 5). Flores
et al. (2005) encontraron en Picea mexicana que el tamafio del cono (longitud y peso
seco) se relaciond en forma positiva con la proporcién de semillas y el tamafio de
semillas (peso de 100 semillas). Bramlett et al. (1977) menciona que la reduccion en
tamafo de cono puede ser resultado de una escasa polinizacion; en los pinos los conos

son mas grandes cuando hay una polinizacién adecuada.

Con respecto a escamas fértiles entre afios de colecta la poblacion Concepcion
del Oro es igual para la colecta 1998 y 2003, pero diferente a 2008, sin embargo El
Coahuilén es diferente en las tres fechas de colecta (1998, 2003 y 2008). En cambio

entre poblaciones las dos son iguales en cuanto al promedio (Cuadro 5).

Para la proporcion de semillas vanas entre afios de colecta la poblacién el
Coahuilon es igual para la colecta 1998 y 2003 pero diferente a la de 2008, sin embargo
Concepcion del Oro es diferente en las tres fechas de colecta. Entre poblaciones, El

Coahuilon presenté los valores mayores (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion de medias para indicadores reproductivos de conos y semillas de dos poblaciones de Pinus johannis

M.-F. Robert evaluados en tres afos de colecta.

Afos de colecta

Caracteristicas Poblaciones
1998 2003 2008 Media
Longitud de cono (mm) Concepcion del Oro 3265a A 23.48b B 32.33a B 30.19B
El Coahuilén 3287a A 30.34b A 3460a A 32.71 A
Escamas fértiles Concepcion del Oro 1242a A 12.36a A 10.48b A 11.40 A
El Coahuilén 883 c¢c B 13.03a A 11.15b A 11.27 A
Proporcion de semillavana ~ Concepcién del Oro 0.10 ¢ B 011 b B 020 a A 0.16 B
El Coahuilén 022 a A 025 a A 011 b B 0.19
Proporcion de semillallena’  Concepcion delOro 0.37 a A 009 b A 040 a B 0.31
El Coahuilén 026 b B 0.03 ¢ B 048 a A 0.27 B
Coeficiente de endogamia’ Concepcion del Oro 021 ¢ B 053 a B 033 b A 0.35 B
El Coahuilén 044 b A 0.87 a A 0.18 ¢ B 0.48

T Eficiencia de semillas. ' Semillas vanas/semillas desarrolladas. 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 comparacion entre afio de colecta

para cada localidad y letras mayusculas para la comparacion entre poblaciones.
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Es probable que este resultado se deba a que la poblacién ElI Coahuilén es mas
pequefia que la de Concepcidén del Oro, lo que podria implicar menor nimero de
individuos (Barrera, 2007) y a su vez que se estén reproduciendo entre parientes y
presentarse problemas de endogamia, lo que es el resultado de la fragmentacién en

pequefias poblaciones y el aislamiento (Mosseler et al., 2000).

Para semillas llenas en la colecta 1998 y 2008 es igual para la poblacién
Concepcioén del Oro, pero ambas colectas son diferentes a la colecta de 2003, para la
poblacion ElI Coahuilon es diferente para las tres fechas de colecta. Entre poblaciones
Concepcidn del Oro es la que presenta el promedio mas alto en cantidad de semillas

llenas (Cuadro 5).

Para coeficiente de endogamia las dos poblaciones son diferentes (Concepcion
del Oro y EI Coahuilén) en los tres afios de colecta y entre poblaciones ambas son
diferentes siendo El Coahuilon la que presenta los valores elevados de indice o
coeficiente de endogamia (0.48) (Cuadro 5). Este indice representa la proporcion de
semillas vanas respecto al total de semillas desarrolladas y refleja los efectos de la

endogamia.

La endogamia es un factor que influye en el incremento de semillas vanas en
decremento de la produccion de semillas llenas por cono o eficiencia de semilla. Sin
embargo en poblaciones pequefias disminuye la capacidad de los individuos para
reproducirse y desarrollarse, al aumentar la endogamia producto de la autofecundacion
o polinizacion entre arboles emparentados (Mosseler et al., 2000).
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5 CONCLUSIONES

La poblacion EI Coahuilon presento los valores mas altos en potencial de semilla
y eficiencia de semilla en comparacion a las poblaciones Laguna de Sanchez y La

Siberia que presentan la mayor pérdida de semillas para la colecta 2008.

La poblacién Concepcion del Oro presento los valores mas altos en potencial y
eficiencia de semillas en comparacion a El Coahuilén que tuvo la mayor pérdida de

semillas para las colectas 1998 y 2003.

Los valores de proporcion de semillas llenas son bajos tanto para la poblacién
Concepcidon del Oro como para ElI Coahuilon durante los tres afios de colecta, esto

como resultado de pérdida de semillas.

Los indicadores reproductivos de conos y semillas muestran que la poblacién
Concepcién del Oro durante los tres afios de colecta sobresale en mayor proporcién de
semillas llenas y como consecuencia un coeficiente de endogamia menor en

comparacion a la poblacion El Coahuilon.
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6 RECOMENDACIONES
Continuar el monitoreo de la produccion de semillas en las poblaciones

estudiadas e integrar nuevas, considerando la evaluacién de la produccion de conos

por arbol y determinar los afios de produccién asociandolos con variables ambientales.
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Apéndice 1. Imagenes de las poblaciones consideradas en este estudio Pinus johannis
M.-F Robert.

La Siberia, Ejido la Siberia, Zaragoza, Nuevo Leon. (Fotografias tomadas por Celestino

Flores Lépez).

........

Concepcion del Oro, Ejido Salaverna, Mazapil, Zacatecas. (Fotografias tomadas por

Celestino Flores L6pez).
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Apéndice 1. Imagenes de las poblaciones consideradas en este estudio Pinus johannis

M.-F Robert. Continuacion.

Coahuilén, Ejido Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila. (Fotografias tomadas por

Celestino Flores Lopez).

Laguna de Sanchez, Comunidad Laguna de Sanchez, Villa de Santiago, Nuevo Ledn.

(Fotografias tomadas por Celestino Flores Lopez).
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Apéndice 2. FORMATO DE ANALISIS DE CONOS Y SEMILLAS DE Pinus johannis M.-F Robert

PROPIEDAD: MUNICIPIO: ESTADO:
LOCALIDAD: FECHA DE COLECTA: FECHA DE EVALUACION
E S C A M A S
ARB [N°CON | LC AC | OA1l |OA2 |SV |SLL |SDIHB |SDV |SD CSCAMAS INFERTILES ESCAMAS FERTILES TOTAL
EBSOA ETSOA EISO EI1SSOA EI1SOA | EI2S | EI10ASO | EI20A
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Donde: ARB= Arbol; N° CON=Numero de cono; LC = longitud del cono; AC=Diametro del cono; NSC=Numero de semillas por una cara del cono;
OA1=0Ovulo abortado el primer afio; OA2=Ovulo abortado el segundo afio; SV=Semilla vana; SLL=Semilla llena; SDIHB=Semilla dafiada por insecto,
hongos y bacteria ; SDV=Semilla dafiada por varios factores; SD=Semilla desarrollada; EBSOA=Escama basal sin 6vulos abortados (Ovulos
rudimentarios); ETSOA=Escama terminal sin évulos abortados (6vulos rudimentarios); EISO=Escama intermedia sin 6vulos (Ovulos rudimentarios);
EI1SSOA=Escama intermedia con 1 semilla y sin 6vulo abortado (un 6vulo rudimentario) EI1ISOA=Escama intermedia con una semilla évulo abortado
(Un ovulo rudimentario); ElI2S=Escama intermedia con 2 semillas; EI1OASO=Escama intermedia con un 6vulo abortado y sin 6vulo (Un 6vulo
rudimentario); EI20A= escama intermedia con 2 6vulos abortados.
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Apéndice 3. Comparacion de medias para caracteristicas reproductivas de semillas de
cuatro poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert para la colecta 2008.

Variables

Poblaciones SLL

SV

OA OR

PS

ES

La Siberia 6.2

Concepcion

del Oro 8.0

El Coahuilon

Laguna de

Sanchez 8

10.6 a

c

25 ¢

46 b

6.5 a

20 a 233 b

23 a 243 b

1.7 a 33.1 a

19 a 20.7 b

340 c

393 b

48.0 a

350 bc

184 bc

21.1 ab

225 a

16.4 c

Nota: medias con diferentes letras son significativamente diferentes (p< 0.05), determinadas por

la prueba de diferencia minima significativa. SLL= semillas llenas, SV= semillas vanas, OA=

Ovulos abortados, OR= évulos rudimentarios, PS= potencial de semilla, ES= eficiencia de

semillas.

Apéndice 4. Produccion y pérdida de semillas de dos poblaciones de Pinus johannis M.-

F. Robert evaluados en dos afios de colecta.

Coahuilén
1998

Coahuilén
2003
Concepcion
del Oro 1998
Concepcion
del Oro 2003
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B RS e
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s sisass I
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O R TR XXX LLE LS

O e L%
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R OREIIS

%

2
s
SIS IS
RIS
S0000I0RIIRRIIIRRIIRK
SRR

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Potencial de semilla

|
[T

s
XX

Semillas llenas
Semillas vanas

Ovulos abartados primer afio
Ovulos abortados segundo afio

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

PS

17.7b

26.1a

24.8 a

24.7 a

ES

259D

34 d

37.0a

93 c

Nota: Los valores de las medias en PS y ES con diferentes letras son significativamente

diferentes (p<0.05), determinados por la prueba de diferencia minima significativa.
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