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VARIACION EN INDICADORES REPRODUCTIVOS, SEMILLASY PLANTULAS
DE Pinus cembroides ZUCC. Y P. orizabensis D.K. BAILEY & HAWKSW.

Leticia Alejandra Hernandez Anguiano, M.C.
Colegio de postgraduados, 2016

Resumen

Pinus cembroides Zuccarini y P. orizabensis D.K. Bailey & Hawksworth son pinos pifioneros
usados indistintamente en reforestacion por aparentes similitudes morfologicas aunque crecen
en habitats diferentes. El objetivo fue identificar diferencias en caracteristicas reproductivas, de
semilla y calidad de planta entre ambos taxa y algunas de sus procedencias. Se evaluaron
caracteristicas de cono y produccién de semilla y se determinaron diferencias (p<0.05) entre
especies y poblaciones en la mayoria de las variables. El potencial de produccion de semillas
por cono resultd 19 vs. 23, la eficiencia de produccién de semilla 40.6 vs. 35 % vy la eficiencia
reproductiva de 0.77 vs. 0.64 g semilla /g de cono seco, superior en P. cembroides. El indice de
endogamia (no. semillas vanas/semillas desarrolladas) fue mayor en P. orizabensis (0.33 vs.
0.37). El peso de la semilla resulté diferente, 502 mg en P. cembroides vs. 372.6 mg en P.
orizabensis. Las poblaciones con mejores resultados de indicadores reproductivos fueron
Cadereyta, Queretaro de P. cembroides y, Altzayanca, Tlaxcala de P. orizabensis. En general,
la viabilidad reproductiva de las poblaciones de P. cembroides fue mejor que la de P.
orizabensis. La calidad germinativa de la semilla se evalué usando lotes masales de diferentes
procedencias de ambas especies, la semilla fue analizada de acuerdo a tres colores de testa, ya
que los productores la venden a diferente precio. En P. cembroides la testa fue 0.1 mm mas
gruesa y la capacidad germinativa fue 88 % y la de P. orizabensis 84 %. Hay mayor vigor
germinativo en P. cembroides, se requiere 12.7 dias para alcanzar el 50% de germinacion en P.
cembroides y 13.4 dias en P. orizabensis. Las procedencias difieren (p<0.01) para capacidad
germinativa, valor pico, y dias para alcanzar el valor pico y germinaciéon del 50%. En P.
cembroides, la semilla de Cadereyta, presentd mayor porcentaje de germinacién (95 %) y con
menor vigor la de Santiago de Anaya, Hgo. con 87.5 % de germinacion. Entre procedencias de
P. orizabensis, la semilla con mayor capacidad germinativa fue de EI Carmen, Tlaxcala (87 %),
aunque las de Tepeyahualco, Pue., y Altzayanca, Tlax., presentaron mayor velocidad de
germinacién. En ambas especies la semilla parda tiene mayor capacidad de germinacion y la
semilla con testa negra es mas delgada; ademas en P. cembroides la de testa negra germina mas
rapido y en P. orizabensis la semilla color pardo tiene mas vigor. En plantas de 15 meses
producidas en vivero se determinaron diferencias morfoldgicas entre ambos pinos y sus
procedencias. EI nimero de cotiledones fue de 8 a 15 en ambos pifioneros, mayormente de 10
y 11 en P. cembroides, de 11 y 12 en P. orizabensis. La altura del hipocétilo de 35 a 36 mm sin
diferencias entre las taxa. P. cembroides y sus procedencias presentaron menor altura y mayor
diametro (17.70 cm y 8.69 mm vs. 18.77 y 7.92 mm, respectivamente a 15 meses), esto es un
indice de esbeltez menor en las plantas a 6 y 15 meses en vivero. La mejor planta por su indice
de esbeltez fue la de Cadereyta, Qro., y en P. orizabensis la de Altzayanca, Tlax. Aparentemente
las plantas de P. cembroides tienen mayor capacidad de establecerse en condiciones ambientales
mas limitadas que las de P. orizabensis.

Palabras Clave: caracteres morfologicos, color de testa, germinacion, indicadores
reproductivos, Pinus cembroides, Pinus orizabensis, plantulas, semilla.



VARIATION IN REPRODUCTIVE INDICATORS, SEEDS AND SEEDLINGS
OF Pinus cembroides ZUCC. AND P. orizabensis D.K. BAILEY & HAWKSW.

Leticia Alejandra Hernandez Anguiano, MC
Colegio de Postgraduados, 2016.

Abstract

Pinus cembroides Zuccarini and P. orizabensis D.K. Bailey & F.G. Hawksworth are pinyon
pines used indistinctly in reforestation by apparent morphologic similarities although they are
growing in different habitats. The aim of this research was to identify differences in
reproductive characteristics, seed traits and plant quality between both taxa and some
provenances of them. Characteristics of cone and seed production were evaluated and
differences (p <0.05) among species and populations in most variables were determined. The
potential of production of seeds by cone was 19 vs. 23, the efficiency of seed production was
40.6 vs. 35% and reproductive efficiency was 0.77 vs. 0.64 g of seed / g cone dry weight, was
higher in P.cembroides. Inbreeding index (empty seed / developed seed) was higher in P.
orizabensis (0.33 vs. 0.37). The seed weight was different, 502 mg in P.cembroides vs. 372.6
mg in P. orizabensis. Populations with better reproductive indicators were Cadereyta,
Queretaro from P. cembroides and Altzayanca, Tlaxcala from P. orizabensis. In general,
reproductive viability of populations of P. cembroides was better than those of P. orizabensis.
The germinating seed quality was evaluated using bulk seed lots of different provenances of
both species; seeds were also tested base on its seed coat color because producers sell pinyons
seeds at a different price according to its color. In P. cembroides the seed coat was 0.1
mm thicker and germination was 88 % while in P. orizabensis was 84 %. Greater vigor was in
P. cembroides, the time required to reach 50% germination was 12.74 days and 13.38 days for
P. orizabensis. Provenance were significant different (p <0.01) for germination capacity, peak
value and time to reach the peak value and 50% of germination. In P. cembroides, the seed of
Cadereyta, Qro. had higher germination percentage (95%), less vigor was the one from Santiago
de Anaya, Hidalgo, with germination percentage of 87.5%. Among provenances of P.
orizabensis, seed germination was heigher in El Carmen, Tlaxcala (87.13%), but seeds from
Tepeyahualco, Puebla, and Altzayanca, Tlaxcala, had higher germination rate. In both species
the seed of brown color has higher germination, black seed is thinner; also in P. cembroides,
the black coat seed germinates faster and in P. orizabensis brown seeds have more vigor.
Morphological differences were found between the two pines and their provenances in plants
of six and 15 months old under greenhouse conditions. The number of cotyledons was 8 to 15
in both pines, mostly 10 and 11 in P. cembroides, and 11 and 12 in P. orizabensis. Hypocotyl
height was 35 to 36 mm without differences between the taxa. The P. cembroides and their
provenances presented a lower height and more diameter (17.70 cm and 8.69 mm vs. 18.77 and
7.92 mm, respectively at 15 months), this generated a slenderness index lower in their in
seedling of six and 15 month of age. Among provenances, the best plant according to
slenderness index in P. cembroides was from Cadereyta Qro., and Altzayanca, Tlaxcala in P.
orizabensis. Apparently plants of P. cembroides are better able to be establishing in
environmental conditions more limited than those of P. orizabensis.

Keywords: germination behavior, morphological traits, Pinus cembroides, Pinus orizabensis,
reproductive indicators, seed coat color, seed quality, seedlings.
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL
Uno de los principales problemas en la repoblacion artificial forestal en México es la
supervivencia de las plantas en campo, que es menor a 50 % a un afio de plantadas (Vargas y
Vanegas, 2012; Orozco et al., 2010). Entre algunas causas se puede citar el empleo de plantulas
morfologica y fisiologicamente inadecuadas (Mexal, 1996; Burney et al., 2015), generado
principalmente por el uso de especies o sus origenes impropios al microclima especifico del

sitio (Birchler et al., 1998; Prieto et al., 1999).

Los pinos pifioneros se distribuyen en 19 estados del territorio mexicano (Farjon y Styles,
1997) Pinus cembroides Zuccarini y P. orizabensis D.K. Bailey & Hawksworth son especies
altamente Utiles en la restauracion de ecosistemas forestales degradados, sus requerimientos
ecoldgicos son minimos, son resistentes a la sequia y eficientes en el uso del agua (Carrillo,
2009), la quimica de sus oleorresinas supone cierta diferenciacion de las poblaciones propiciada

por el aislamiento geogréfico de las sierras madre (Romero et al.,1996).

Pinus cembroides y P. orizabensis se ubican en el subgénero Strobus, seccion Parrya,
grupo Cembroides (Gernandt et al., 2003), son especies alopatricas y se diferencian en la
composicion de terpenos, nimero de hojas por fasciculo, color del follaje y corteza e intervalo
de distribucidn altitudinal (Bailey y Hawksworth, 1992). P. cembroides es el pifionero de mayor
distribucion desde Arizona, Texas, y Nuevo México en EE.UU vy en el territorio nacional se
localiza en Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, Nuevo Leon, Tamaulipas, San
Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo hasta el noroeste de
Veracruz (Farjon y Styles, 1997). P. orizabensis se localiza en Puebla, Tlaxcala y el centro de

Veracruz, principalmente en la cuenca alta al oeste del Pico de Orizaba, por debajo de los 20°



L.N. (Perry, 1991; Farjon y Styles 1997). Los arboles son de porte pequefio a mediano, tronco
monopadico mas 0 menos recto, corteza delgada, ramificacion a altura baja, lento crecimiento,
conos esféricos, semilla grande sin ala con testa gruesa y megagametofito de color rosa (Bailey
y Hawksworth, 1992; Farjon y Styles, 1997; Romero et al., 1996). Por sus caracteristicas, la
utilidad principal es para produccion de planta con fines de restauracion y recolecta de pifion
(Granados et al., 2015; Fonseca, 2003), en ambos casos conviene identificar fuentes productoras

de germoplasma de buena calidad para el establecimiento de rodales semilleros.

Realizar anélisis de conos en poblaciones naturales es una forma de caracterizar la
eficiencia de produccién de semilla (Bonner et al., 1994), proporciona informacion sobre el
estado reproductivo y viabilidad de la poblacién, y permite identificar problemas de depresion

endogadmica, falta de polen o presencia de plagas (Mosseler et al., 2000).

Por otro lado, las caracteristicas fisicas y fisioldgicas de la semilla como la capacidad de
germinacion y vigor germinativo son variables que definen la calidad de un lote de semillas
para produccion de planta (Bonner et al., 1994). La primera es el porcentaje de semillas que
germina durante un periodo de tiempo dado y es util para definir la cantidad de semillas que se
requieren para producir plantulas (Kolotelo, 2001), la segunda variable se refiere a la velocidad
y uniformidad de germinacion cuanto mas rapida y uniforme se dé la germinacion, mayor sera
el vigor de la semilla y la uniformidad de la produccion de la planta (Kolotelo et al., 2001;

Bonner et al., 1994; CATIE, 1996).

Las caracteristicas morfologicas que se evaluan con mayor frecuencia para determinar la
calidad de las plantulas son la altura, el didmetro, la arquitectura del tallo e indicadores como la
relacion tallo/raiz, llamado indice de esbeltez, que es una medida de vigor (Thompson, 1985;

Duryea, 1984). Los requerimientos de humedad se incrementan considerablemente si la parte
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aérea es grande en superficie foliar, lo que implica menor capacidad de establecimiento, en
comparacion con plantas de menor altura y mayor diametro (Santiago et al., 2007). En el
presente estudio se evaluaron diferencias entre ambos taxa y sus procedencias en las
caracteristicas morfoldgicas en las plantulas, bajo la hipotesis que a nivel de plantulas existen

diferencias morfologicas entre las especies que ayuden a identificarlas en vivero.

El objetivo de éste estudio fue determinar las diferencias en indicadores reproductivos,
calidad de semilla y de plantula entre ambos taxa y entre sus procedencias e identificar fuentes

de semilla de buena calidad que produzcan plantas vigorosas con fines de restauracion.



CAPITULO 1l

VARIACION EN INDICADORES REPRODUCTIVOS DE Pinus cembroides Y Pinus

orizabensis

RESUMEN

En dos especies de pifionero se evaluaron caracteristicas de cono y produccion de semilla para
determinar indicadores reproductivos. Cinco poblaciones naturales fueron estudiadas, dos en
Querétaro y una en Hidalgo de Pinus cembroides, mas una en Puebla y otra en Tlaxcala de P.
orizabensis. Por rodal se analizaron 15 arboles, 10 conos por arbol. Se determinaron diferencias
(p<0.05) entre especies y poblaciones en la mayoria de las variables. En la relacion P.
cembroides vs. P. orizabensis, el potencial de produccion de semillas por cono resulto (19 vs.
23); la eficiencia de produccion de semilla (40.6 vs. 35 %) y la eficiencia reproductiva (peso
semilla / peso seco del cono, 0.77 vs. 0.64) fue superior en P. cembroides; y el indice de
endogamia (semillas vanas / desarrolladas, 0.33 vs. 0.37) fue mayor en P. orizabensis. El peso
de la semilla resulto diferente, 502 mg en P. cembroides (1,992 semillas kg?) vs. 372.6 mg en
P. orizabensis (2,684 semillas kg?). Las poblaciones con mejores resultados de indicadores
reproductivos fueron Cadereyta, Querétaro de P. cembroides y, Altzayanca, Tlaxcala de P.
orizabensis. En general, la viabilidad reproductiva de las poblaciones de P. cembroides fue

mejor que la de P. orizabensis.

Palabras Clave: eficiencia reproductiva, indice de endogamia, Pinus cembroides, Pinus

orizabensis, produccién de semilla.



INTRODUCCION

Pinus cembroides Zuccarini y P. orizabensis D.K. Bailey & F.G Hawksworth son
pifioneros que destacan por su capacidad adaptativa a condiciones climéticas semiaridas en
suelos delgados o profundos (Carrillo, 2009). La primera especie se distribuye ampliamente en
18 estados del territorio nacional hasta el suroeste de EE.UU. (Farjon y Styles, 1997). P.
orizabensis es el pifionero que se distribuye mas al sur, es nativo y endémico de los estados de
Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Farjon y Styles, 1997; Perry, 1991), forma parte de la vegetacion
de transicion entre los bosques templados y matorral xeréfilo (Granados et al., 2015), y habita

en altitudes de 2300 a 2700 m s.n.m. (Bailey y Hawksworth, 1992).

La importancia de estos pifioneros es ecologica, economica y cultural, poseen alto
potencial adaptativo por su resistencia para vivir en lugares de baja precipitacion y en suelos
poco profundos, por lo que estos pinos son Utiles para reforestacion de ecosistemas degradados
en zonas aridas y semiaridas (Mohedano et al., 1999). La semilla (pifion) es alimento de aves y
roedores (Romero et al., 1996; Carrillo, 2009), ademas que, es recolectada por la gente con fines
de comercializacion o autoconsumo (Fonseca, 2003). En la actualidad este producto es una
fuente de ingreso para los duefios de los pifionares y representa un insumo para la elaboracién
de platillos y dulces tipicos (Hernandez et al., 2011). Actualmente ambos pinos son confundidos
por su semejanza morfoldgica, a pesar de ser alopatricos y crecer en ambientes relativamente
diferentes (Bailey y Hawksworth, 1992), por lo que muestran diferencias adaptativas asociadas

a la diferenciacion taxondémica.

Realizar anélisis de conos en poblaciones naturales es una forma de caracterizar la

eficiencia de produccion de semilla (Bonner et al., 1994), proporciona informacion sobre el



estado reproductivo y viabilidad de la poblacion, y permite identificar problemas de depresién

endogémica, falta de polen o presencia de plagas (Mosseler et al., 2000).

Con el objetivo de conocer la variacion de caracteristicas reproductivas entre especies y
procedencias, se realiza la evaluacion de la produccion de semillas por conos en tres poblaciones
de P. cembroides y dos de P. orizabensis, ubicadas en el centro de México, bajo la hipétesis de

que la viabilidad reproductiva es diferente entre especies y procedencias.



MATERIALES Y METODOS

Recolecta

El estudio se realizé en material recolectado de fines de septiembre a inicios de octubre
de 2015. En 15 arboles dominantes y sanos se recolectaron al azar 10 conos de cada una de
cinco poblaciones naturales del centro del pais (Cuadro 2.1). Los arboles se seleccionaron
separados entre si, por una distancia minima de 50 m para reducir la probabilidad de parentesco
entre individuos. ElI material recolectado se colocé en bolsas de papel con los datos de

procedencia y arbol (750 conos en total).

Cuadro 2.1. Ubicacién y datos climéaticos de las localidades de Pinus cembroides y P.

orizabensis en el estudio de produccion de semilla.

N Elevacion Temp* Prect LAY
Poblacién Lat. Nt Long. Of
g (ms.n.m.) °C mm (Lang)
Pinus cembroides
(E?'rga”‘za" Colon,  5ge52:40" 100°05'07" 2,159 16 626 39 arido
. 63
La Laja, Cadereyta,  20°4g8'44" 99°38'19" 2,831 14.2 890  subhmed
Qro. 0
LaFlorida, Santiago  pgeogi3en  9ges9'02" 2,002 17.3 511 30 4rido
de Anaya, Hgo.
Pinus orizabensis
Las Cuevas, 19°22'44"  97°4302" 2,479 140 573 41
Altzayanca, Tlax. semiarida
La Pedrera, 19°30'26" 97°3026" 2,417 138 491 36 éarido

Tepeyahualco, Pue.

fLas coordenadas fueron tomadas en el centro de cada localidad con un geoposicionador
Garmin® etREX® 10 Datum WGS84. * Temperatura media anual y Precipitacion media anual
a traves de ANUSPLIN, software para modelar datos en superficies geograficas considerando
la latitud (S&enz-Romero, 2011). TI. A. indice de aridez de Lang = Prec. /Temp.



Beneficio

El beneficio de los conos se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.
Los conos de cada arbol se separaron en bolsas individuales y se secaron en un invernadero
durante 10 dias a una temperatura entre 25 y 33 °C. De cada cono se extrajo la semilla,
clasificando por tipo: llena, vana, plagada y 6vulos abortivos afio 1y 2. La separacion de semilla
se realizo por flotacidn, el total de semillas de cada cono se depositd en un vaso de precipitados
de 100 ml y se agregdé 70 ml de agua destilada, después de un reposo de 12 h, se extrajo la
semilla de la superficie clasificandola como semilla vana y la que se deposit6 en el fondo se
clasifico como llena. La semilla llena se colocé en sobres etiquetados por separado. De cada
cono se peso el total de semilla llena una vez que se seco esta a temperatura ambiente por un

mes, y se calculd el peso por semilla llena y la cantidad de estas por kilogramo.

Diseccion de conos

Los conos vacios se disecaron y para facilitar la remocion de escamas se utilizaron mini
pinzas de corte diagonal marca TRUPER de 107.9 mm de longitud, se inici6 con las escamas
basales y de ahi en orden ascendente hasta desarmar completamente el cono, se clasificaron y
registrd el nimero de escamas fértiles, infértiles y en su caso, semillas llenas, vanas y 6vulos
abortivos de ler y 2ndo afio. Todas las partes del cono se colocaron en sobres individuales bien
identificados, para obtener su peso seco fueron introducidos en un horno de circulacion forzada
marca RIOSSA® a 70°C por 72 h; cada sobre se pesé en una balanza analitica marca ADAM
PW124, con aproximacion a 1x10*g.

Peso del cono seco = Peso del sobre con cono seco - Peso del sobre

Para cada cono se calculo: a) el potencial de produccion de semilla como escamas fértiles

x 2 ovulos de cada escama; b) el niamero de semillas desarrolladas al sumar las cantidades de
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semillas llenas, vanas y plagadas; c) la proporcién de 6vulos abortados de ler y 2ndo afio,
semillas llenas, vanas, y plagadas con respecto al potencial de semillas. La proporcion de
semillas llenas del potencial de semilla se conoce como eficiencia de produccion de semilla
(Mosseler et al., 2000). A partir de las anteriores variables se obtuvieron varios indicadores
usados en la determinacion de la viabilidad de las poblaciones como la eficiencia reproductiva,
que es peso de semillas llenas (mg) / peso cono seco (g), Y el indice de endogamia (la relacion
de semillas vanas / semillas desarrolladas). Cuando ocurre autofecundacion o cruzamientos muy
emparentados se expresan genes homocigoticos deletéreos que impiden el desarrollo del

embrion, lo que genera semilla vana (Mosseler et al., 2000).

Medicion de semillas
En 300 semillas de cada poblacién (dos semillas por cono), se midio el largo, ancho y
grueso conforme la representacion esquematica de Eguiluz et al. (1985) (Figura 2.1), mediante

el uso de Vernier digital Marca: Mitutoyo CD-6""CS con aproximacion a centésimas de mm.

LS

Figura 2.1. Representacion esquematica de la semilla de pifién indicando el sitio de medicion

de cada caracteristica. Tomado de Eguiluz et al. (1985)



Colocando la semilla en sentido horizontal se determind la longitud (LS), la semilla en
posicion vertical para el ancho (AS), de tal forma que las lineas de veteado coincidieran con las
cuchillas del vernier, y el grosor (GS) colocando la semilla vertical, cuidando que las lineas del
veteado quedaran entre los espacios del vernier. El peso de la semilla se obtuvo al pesar el total
de semilla llena por cono en una balanza analitica marca ADAM PW124, con aproximacion a
1x10*g; el peso promedio se calculd con base en el nimero de semillas llenas del cono.

El andlisis de los datos se ejecutd con el modelo anidado:

Yijk = 1 + Ei + Pjgy + Axgj) + Eiji
Donde: Yij es la variable respuesta en el I-ésimo cono del k-ésimo-arbol de la j-ésima
procedencia de la i-ésima especie, [ es la media general, E; es el efecto fijo de la i-ésima especie,
P i es el efecto fijo de la j-ésima procedencia de la i-ésima especie, A k) es el efecto aleatorio
del k-ésimo arbol de la j-ésima procedencia de la i-ésima especie, & es el error. Para el
procesamiento de la informacion se utilizé el paquete SAS® con el procedimiento MIXED vy el
método de estimacion de maxima verosimilitud restringida (REML), los valores medios de cada

variable se obtuvieron mediante LSMEANS (Littell et al., 1996).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron diferencias significativas para todas las variables de produccién de
semillas entre las dos especies, excepto en el peso seco del cono y en el indice de endogamia.
Exceptuado el potencial de produccién de semilla, en todas las variables se encontraron

diferencias significativas entre procedencias (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Andlisis de varianza de las variables de produccién de semillas de Pinus

cembroides y P. orizabensis y procedencias probadas.

Variable Especie Procedencia (Especie)
ValordeF Pr>F ValordeF Pr>F
Potencial de produccion de semilla 18.71 0.0001 2.40 0.0665

Porcentaje de 6vulos abortados de ler afio 32.76 0.0001 15.78 0.0001

Porcentaje de 6vulos abortados de 2ndo afio  58.56 0.0001 9.57 0.0001
NUmero de semillas desarrolladas 14.11 0.0002 5.34 0.0012
Porcentaje de semillas llenas’ 4.54 0.0335 13.17 0.0001
Porcentaje de semillas vanas 6.86 0.0090 7.57 0.0001
Porcentaje de semillas plagadas 52.24 0.0001 5.65 0.0008
Peso seco de cono 0.34 0.5629 15.64 0.0001
Peso total de la semilla llena por cono 5.76 0.0167 11.75 0.0001
Peso unitario de semilla 154.35 0.0001 14.68 0.0001
Eficiencia reproductiva‘ 8.91 0.0029 18.3 0.0001
indice de endogamia! 1.62 0.2034 8.03 0.0001

" Grados de libertad del numerador 1 para especie y 3 para procedencia y del denominador
665 en ambos. T Eficiencia en la produccion de semilla llena, * peso de semillas llenas (g) /
peso cono seco (g). ' Semillas vanas / desarrolladas.

11



P. orizabensis obtuvo un potencial de produccion de cuatro semillas mas que P.
cembroides (Cuadro 2.3), esto es, dos escamas fértiles mas. El primero en promedio tuvo 8.1y
el segundo 7.7 semillas llenas por cono, lo que dio 5.6 % mas de eficiencia en la produccion de
semillaen P. cembroides, 40.6 vs. 35 % en P. orizabensis. A pesar de que el aborto de los dvulos
en el primer afio fue mayor en P. cembroides, el porcentaje de 6vulos abortados de segundo afio
fue mayor al doble en P. orizabensis, con mas semillas vanas y significativamente méas semillas
plagadas. Lo que al final resultd en una mayor eficiencia en la produccion de semillas por cono
en P. cembroides. Los 6vulos abortados de ler afio son producto de la falta de polen (Bramlett

etal., 1977).

Las dos especies presentaron un peso seco del cono similar, alrededor de 5 g. A pesar de
tener menos semillas llenas por cono, P. cembroides presentd 0.9 g mas en el peso total de las
semillas llenas por cono, lo que se debe al mayor tamafio de sus semillas: largo, ancho y grueso
de 14.35, 8.58 y 8.00 mm respectivamente, en comparacion con los valores de las mismas
variables para P. orizabensis que corresponden a 13.34, 7.98 y 7.52 mm, con diferencias
altamente significativas (p< 0.0001) en estas variables entre especies y procedencias. De esta
forma, el peso promedio de cada semilla es mayor en P. cembroides, 35 % mas que el peso de
P. orizabensis. En consecuencia, en este Gltimo el numero de semillas calculado fue 2,684
semillas kgt vs. 1,992 semillas kg-1 de P. cembroides. Este factor debe considerarse en la
adecuada adquisicidn de germoplasma para la produccién de planta en vivero, particularmente
cuando ambos taxa son confundidos al considerarse como la misma especie. Los resultados
obtenidos de peso y dimensiones de la semilla de P. orizabensis son semejantes a los datos
reportados en otro estudio para la misma especie (12.7 mm de largo, 7.2 mm de ancho y peso

de 375 mg) (Sanchez et al., 2002).
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Cuadro 2.3. Valores medios y error estandar de potencial de produccién de semillas y proporcion de 6vulos abortados afio ler y

2ndo afio, de semillas llenas, vanas, y plagadas de Pinus cembroides y P. orizabensis y por sus poblaciones en estudio.

Especie / Potencial de Porcentaje (%) sobre el potencial de semillas
specie _ ” :
Procedencia pdeUC?::Jn de Ovulos abortados Semillas
semifia de ler afo de 2do afio Llenas’ Vanas Plagadas
P. cembroides 19.0+0.60 b 32.7+1.02a 44+044Db 406+154a 19.7+0.95b 26+049b
P. orizabensis 23.1+0.73a 23.7+1.24Db 9.3+054a 350+188b 245+116a 75+0.60a
P. cembroides
Cadereyta 20.7+1.03b 246+1.76 cd 45+0.10c 54.4 +2.66 a 155+ 164c 1.1+£0.85¢
Colon 19.2 £ 1.03 b 306+£1.76 b 44+0.10c 37.7+266b 245+164a 28+0.84D
Santiago de Anaya  17.2+1.04c 427+1.79a 42+0.10d 298+269c 193+1.67b 3.8+£0.86Db
P. orizabensis
Altzayanca 22.2+1.03ab 264+ 176¢C 6.7£0.10b 37.2+266b 231+164a 6.6+0.85a
Tepeyahualco 24.1+103a 21.1+1.76d 11.8+0.10a 328+266bc 259+164a 84+084a

Medias en columnas con diferentes letras son significativamente diferentes (p<0.05), comparacion entre especies y comparacion

entre las cinco procedencias de las dos especies. T Eficiencia de semilla.
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Cuadro 2.4. Valores medios y error estandar del peso seco de cono, peso total de semillas llenas por cono, peso unitario de
semilla Pinus cembroides y P. orizabensis y por sus poblaciones en estudio.

Especie / Peso seco del Peso total de Peso unitario Eficiencia Indice de
Procedencia cono semillas llenas semilla llena reproductiva’ endogamia*
(9) (9) (mg)
P. cembroides 514+0.20a 416+0.24a 502.0+6.6 a 0.77+£0.03 a 0.33+£0.02b
P. orizabensis 4.97+0.24 a 3.26+0.29Db 3726+8.1b 0.64+£0.04Db 0.37+0.02a

P. cembroides

Cadereyta 5.62+0.34 ab 5.92+041a 536.2+11.2a 1.07+0.05a 0.23+0.03c
Colén 6.42+0.34a 405+041b 529.6+11.3a 0.63+0.05c 0.41+0.03a
Santiago de Anaya 3.39+£0.34d 249+041c 440.2+11.7b 0.73+£0.05b 0.37£0.03 ab

P. orizabensis

Altzayanca 449+0.34c 3.22+0.41 bc 365.4+114c 0.71+0.05b 0.35+0.03 ab

Tepeyahualco 544+0.34b 3.30+£0.41 bc 3798+ 114c 0.61+0.05¢c 0.40+0.03a

Medias en columnas con diferentes letras son significativamente diferentes (p<0.05), comparacién entre especies y

comparacion entre las cinco procedencias de las dos especies. T Peso total de semillas llenas / peso seco del cono. * No. de vanas
/ semillas desarrolladas.
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Por lo anterior comentado, el indicador de eficiencia reproductiva (Mosseler et al., 2000)
fue mejor en P. cembroides (0.77 g de semilla por 1 g de cono vs. 0.64 g g%, esto indica
mayor cantidad de recursos a la semilla que al cono, lo cual es adaptativamente mas
adecuado. Por otro lado, la mayor cantidad de semilla vanas dio un indice de endogamia
superior en P. orizabensis; si bien es cierto que el namero de semillas vanas pudo ser el
resultado del dafio por insectos, la mayor cantidad de éstas debe ser generado por
autopolinizacion o cruzamiento con arboles muy emparentados (Yazdani y Lindgren, 1991;
Williams, 2008), lo que se debe relacionar tanto al parentesco existente en cada poblacion de

P. orizabensis, como a su tamarfio y densidad poblacional.

En las poblaciones de P. cembroides, el potencial de semilla fue de 17 a 20.7 semillas
por cono. Cadereyta destac6 como la poblacion con mayor potencial de produccion de
semilla y porcentaje de semilla llena, con 11 semillas llenas poco cono, presenta la menor
proporcion de semillas vanas, plagadas y 6vulos abortados de primer afio, notablemente

mayor eficiencia reproductiva y menos indice de endogamia de las tres evaluadas.

En contraste, Santiago de Anaya presentd el menor potencial de produccién de semilla
de las tres poblaciones de P. cembroides, asi como la menor proporcion de semillas llenas,
lo que da s6lo cinco semillas llenas por cono, menos de la mitad de Cadereyta, lo que se
relaciona con el menor tamafio (peso) de los conos de Santiago de Anaya. Este hecho puede
deberse que ésta ultima localidad es muy arida, con la menor precipitacion de las demas
examinadas (Cuadro 2.1). Esta localidad ademéas tuvo semillas de menor tamario, en

promedio 20.5 % menos de peso que el obtenido de las otras dos localidades. Asi, el nimero
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de semillas por kg fue de 2,270 semillas en Santiago de Anaya contra 1,865 en Cadereyta y

1,890 semillas kg™ en Colon.

Los arboles muestreados de Colon tuvieron la menor eficiencia reproductiva y mayor
valor en el indice de endogamia. Santiago de Anaya tuvo el porcentaje mayor de 6vulos
abortados de primer afio, lo que debe asociarse a problemas de polinizacion. La eficiencia de
produccién de semillas vario entre 30 y 54 % de semilla llena en las localidades de P.

cembroides.

En P. orizabensis, Tepeyahualco presentd el mayor potencial de produccion de
semillas, casi dos semillas mas que la otra localidad, lo que es una escama fértil mas. Esto se
asocio al mayor peso de los conos de esta localidad (por 1g); empero, en esta localidad se
determinaron ocho semillas llenas por cono al igual que en Altzayanca. Tepeyahualco
destacd por tener casi el doble de 6vulos abortados de segundo afio, fenébmeno asociado a la
presencia de insectos que se alimentan de la semilla (Bramlett et al., 1977), lo que se

relacion6 con ser la procedencia que produjo mas semilla dafiada por insectos.

Para Pinus cembroides se han descrito las siguientes plagas de semillas Conophthorus
cembroides Wood, Leptoglossus occidentalis Heidernann, Eucosma bobana Kearfott,
Retinia arizonensis Miller y Dioryctria albovitella Hulst (Cibrian y Méndez, 1987), y es
posible que sean similares las que ataquen a P. orizabensis, esto debido a que las primeras
cuatro atacan también a otros pifioneros como P. culminicola Andresen & Beaman, P.
johannis M.F. Robert, P. catarinae M.-F. Robert-Passini (sinonimia P. remota (Little) D.K.

Bailey & Hawksw.) y P. pinceana Gordon (Flores et al., 2003).
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Debido a los problemas antes sefialados, la eficiencia de semillas es reducida, se
lograron solo 32.8 % de semillas llenas del potencial de produccién en Tepeyahualco y el 37
% en Altzayanca. El indice de eficiencia reproductiva mayor resulté para esta Gltima 0.71g
g frentea0.57g g* de Tepeyahualco, es decir, en la localidad de Altzayanca se asigna mayor

cantidad de biomasa a la produccion de semilla.

El peso unitario de semilla es 14.4 mg mayor en Tepeyahualco (379.8 vs. 365.4 mg),
lo que implica 104 semillas menos por kilogramo en comparacion con Altzayanca (2,633 vs.
2,737sem kg™), lo que puede ademas, estar relacionado con el mayor indice de endogamia

(35%) en Altzayanca.

De las cinco procedencias, la semilla mas pesada se determin6 en Cadereyta, que fue
la poblacion con menor indice de endogamia. Diversos experimentos han demostrado que la
autopolinizacién y el apareamiento entre arboles emparentados aumentan la homocigosis y
con ello la expresién de genes recesivos deletéreos, ocasionando un aumento en el nimero

de semillas vanas (Mosseler et al., 2000) y por tanto en el indice de endogamia.

El potencial de produccion de semilla se relaciona con el nimero de escamas fértiles
del cono, lo que se relaciona con el tamafio y forma del mismo, por lo que varia de una
especie a otra. Los pifioneros tienen potencial de produccién de semilla por cono reducido en
comparacidn con otras especies del mismo género y de otras coniferas (Cuadro 2.5), ello se
atribuye a pocas escamas y al mayor tamafio de la semilla, que supone mas desgaste de

energia para su produccion.
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Los resultados obtenidos para P. cembroides superan en cuatro semillas el potencial de
produccién promedio de tres localidades de este pino en el estado de Hidalgo (Romero,
2005). En contraste, el potencial obtenido para P. orizabensis es menor en 6 y 4 semillas a lo
sefialado en los estudios de Sanchez et al. (2005) y Garcia et al. (2014), respectivamente,
aunque este Ultimo estudio es de una plantacion de P. orizabensis de 22 afios de edad
establecida en Perote, Veracruz, con una muestra de 100 conos menos que la utilizada en el

presente estudio.

Cuadro 2.5. Potencial de produccion de semillas y eficiencia de produccion de semillas de
diferentes especies de pinos y otras coniferas de México.

EPS*

Especie PPS ¥ % Referencia
Pinus cembroides Zuccarini 19 41  Estudio actual
P. cembroides Zuccarini 15 SD  Romero (2005)
P. orizabensis D.K. Bailey & F.G. Hawksw. 23 35  Estudio actual
P. orizabensis D.K. Bailey & F.G. Hawksw. 29 28  Sanchez et al. (2005)
P. orizabensis D.K. Bailey & F.G. Hawksw. 27 SD  Garciaetal. (2014)
P. catarinae M.-F. Robert-Passini 11 21  Flores-L6pez y Lemus (2000)
P. johannis M. F. Robert 18-25 4-40 Flores-L6pez (2003)
P. nelsonii Shaw 60 SD  Sanchez et al. (1991)
P. pincena Gordon 50 35  Hernandez (2006)
P. maximartinezii Rzedowski 91-105 32-61 Jiménez (2015)
P. greggii Engelm. ex Parl. 104 63  Lopez-Upton y Donahue (1995)
P. hartwegii Lindl. 191 71  Albaetal. (2003)
P. leiophylla Schitdl. et Cham. 61 2 Morales et al. (2010)
P. leiophylla Schlitdl. et Cham. 53 17  Delgado (1994)
P. oaxacana Mirov 106 54  Albay Marquez (2006)
P. pseudostrobus Lindl. 73 16  Delgado (1994)
P. montezumae Lamb. 219 68  Delgado (1994)
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 14-42 26  Mapula-Larreta (2007)
Picea mexicana Martinez 205 9-18 Flores-L6pez et al. (2005)
Picea martinezii T. F. Patterson 266 7 Flores-Lo6pez et al. (2012)

T Potencial de produccion de semilla por cono. * Eficiencia de produccion de semillas. SD=sin
dato.
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El potencial de produccién de semilla de P. cembroides y P. orizabensis es similar o
mayor a otros pinos de la Subseccion Cembroides (Cuadro 2.5). El potencial de produccion
de P. johannis fue de 18 a 25 semillas por cono en poblaciones de Coahuila y Zacatecas y
una eficiencia de produccién de semilla de 25 a 40 % (Flores-Lopez et al., 2003). P. catarinae
de la localidad de Santa Catarina Nuevo Ledn tuvo 11 semillas por cono y la presencia de
solo una semilla por escama fértil, a diferencia de los otros pinos donde cada escama fértil
presenta dos semillas, lo que se atribuye a la distribucion fragmentada de la especie (Flores-
Lopez y Lemus, 2000). Los otros pifioneros de las otras subsecciones tienen conos de mayor
tamafo y producen mas semilla por cono, de la subseccion Rzedowskianae se reporta un
potencial promedio de 50 semillas por cono en P. pinceana, con una eficiencia de produccion
de semilla de 35 % (Hernandez, 2006), y P. maximartinezii Rzedowski, la especie de
pifionero con mayor tamafio de conos, es la de mayor potencial de produccion con 100
semillas (Jiménez, 2015). P. nelsonii Shaw de la subseccion Nelsonianae tiene potencial de

60 semillas por cono (Sanchez et al., 1991).

En especies del subgénero Pinus de México, el potencial de semilla es mayor debido
al mayor nimero de escamas por cono, y por tanto, évulos (Cuadro 1.5). Estudios en una sola
localidad reportan como potencial de produccion de 53 hasta 209 semillas para P. leiophylla
Schltdl. et Cham., P. montezumae Lamb., P. pseudostrobus Lindl., P. hartwegii Lindl. y P.
oaxacana Mirov, o en varias localidades de P. greggii Engelm. ex Parl., sus cantidades se
relacionan con el tamafio de sus conos (Delgado, 1994; Lépez y Donahue 1995; Alba et al.,
2003; Alba y Marquez, 2006). Caso contrario ocurre en rodales pequefios o fragmentados,

por ejemplo en P. leiophylla en un bosque perturbado se determiné un potencial de 61, pero
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una eficiencia de produccion de 2 %, donde se sugiere que es por la falta de polen ocasionado
por la densidad baja del arbolado y la existencia de procesos endogdmicos (Morales et al.,
2010). En las tres poblaciones naturales de Picea mexicana Martinez y las cuatro de P.
martinezii T. F. Patterson se registré un promedio en el potencial de produccién de 204 y 266
semillas por cono y so6lo una eficiencia de semilla entre poblaciones de 9 a 18 % y de 2 a 13
%, respectivamente entre esas coniferas, lo que indica un alto grado de consanguinidad entre
los arboles de las poblaciones estudiadas, todas asiladas y de tamafio reducido (Flores-Lopez

et al., 2005; et al., 2012).

La eficiencia de produccion de semilla (EPS) es un indicador que relaciona la cantidad
de semilla llena con respecto al potencial de produccién de un cono, mide la productividad
del cono con respecto a su capacidad bioldgica, asi los valores de 35 a 41 % de los pifioneros
en este estudio se asocian a una pérdida moderada de productividad (Bramlett et al., 1977).
No obstante, el calculado para P. orizabensis es 6.6 % superior al reportado por Sanchez et
al. (2005), aunque menor al obtenido para P. cembroides. En especies del subgénero Pinus
hay valores mayores de eficiencia reproductiva, de 54 a 68 % en P. montezumae y P.
oaxacana, estudios de una poblacion, y P. greggii en varias poblaciones (Delgado, 1994;
Lopez y Donahue, 2005; Alba y Marquez, 2006), o similares a P. pseudostrobus y P.

leiophylla con 37 % ambos en una localidad (Delgado, 1994).

El indice de endogamia y eficiencia reproductiva que resultaron para ambas especies
del presente estudio son aceptables, toda vez que en poblaciones estudiadas el indice de
endogamia es menor en comparacion con el observado para otras especies de coniferas

(Cuadro 2.6) y cercano al presentado en las poblaciones naturales de Pseudotsuga menziesii
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(Mirb.) Franco del norte de México, que muestran mejor estado reproductivo que las del sur,
con mayor eficiencia en el la produccion de semillas y una proporcion inferior de semillas

vanas (Mapula-Larreta et al., 2007).

El alto indice de endogamia indica un alto grado de consanguinidad entre los arboles
de una poblacion, como por ejemplo ocurre en Picea mexicana, con sus rodales asilados y de
tamano reducido (Flores-Lépez et al., 2005). Asi, lo que ocurre en los pifioneros en estudio
indica problemas moderados en la produccion de semilla.

Cuadro 2.6. indice de endogamia y eficiencia reproductiva de diferentes especies de pinos

y otras coniferas de México.

Especie I. End.f Ef. ES%OdI Referencia

Pinus cembroides Zuccarini 0.33 774.9 Estudio actual
P. orizabensis D.K. Bailey & F.G.

Hawksworth 0.38 635.6 Estudio actual
P. leiophylla Schltdl. et Cham. 0.89 2.5 Morales et al. (2010)
P. leiophylla Schlitdl. et Cham. 0.37 17 Delgado (1994)
P. pseudostrobus Lindl. 0.37 16 Delgado (1994)
P. montezumae Lamb. 0.13 68 Delgado (1994)
P. engelmannii Carr. 0.19-0.42 S.d. Bustamante et al. (2012)
Picea mexicana Martinez 0.73-0.84 15-36  Flores-Ldpez et al. (2005)

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 0.40 - 0.81 29.6 Mapula-Larreta et al. (2007)

 indice de endogamia = no. de semillas vanas /semillas desarrolladas. ¥ Eficiencia
reproductiva = peso de semillas llenas /peso seco del cono. S.d. = sin dato.

La eficiencia reproductiva de los pifioneros estudiados esta por encima de los valores
reportados para otras especies, debido al tamario de la semilla de los pifioneros. Estas especies

presentan la estrategia de asignar mayor cantidad de biomasa por semilla, probablemente

21



para asegurar la viabilidad y la germinacion de las semillas y el desarrollo inicial de las
plantulas bajo las condiciones de mayor aridez, en comparacion con las demas especies de

pinos del otro subgénero o bien de otras gimnospermas de México (Cuadro 2.6).

La viabilidad de las poblaciones de P. cembroides resulté mejor que la observada en
los rodales de P. orizabensis; los rodales densos, con mayor numero de arboles por unidad
de superficie poseen menor indice de endogamia, ya que aumenta la produccion de polen y
disminuye la posibilidad de autofecundacién o cruza entre individuos emparentados
(Schemske y Lande, 1985; Mosseler et al., 2000). P. cembroides tiene amplia distribucion
en comparacion con P. orizabensis, lo que probablemente explique la menor viabilidad de
este pino. Lo que se pudo constatar es que en todas las poblaciones hay procesos de
perturbacién por el sobrepastoreo caprino y la recolecta anual del pifion. Es necesario
intervenir mediante un programa de manejo para reducir el pastoreo, y realizar el control de
insectos que afecten el desarrollo de la semilla y se promueva la polinizacion cruzada entre

individuos no emparentados de la poblacién, para disminuir la cantidad de semillas vanas.
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CONCLUSIONES

Existen diferencias significativas en todas las variables de produccion de semillas de
Pinus cembroides y P. orizabensis, y entre las localidades muestreadas de ambos pinos. El
potencial de produccion de semilla es superior en P. orizabensis, no obstante la eficiencia de
produccion de semilla es mayor en las poblaciones de P. cembroides, pero en ambos a niveles

moderados.

En P. cembroides el peso de las semillas llenas, y la relacién pesos semilla/peso seco
de cono (eficiencia reproductiva) resultaron mayores. Ambos pinos tuvieron un indice de
endogamia moderado debido a cierta cantidad de semillas vanas por cono, donde P.

orizabensis presentd mas valor en este indice.

En Pinus cembroides destacan los valores de Cadereyta, Querétaro, como la mejor
poblacién estudiada, donde se obtuvo la mejor eficiencia reproductiva, menor indice de

endogamia y una alta eficiencia de produccion de semilla.

De las poblaciones de P. orizabensis, la poblacion de Altzayanca, Tlaxcala, presenta
mejor eficiencia de produccion de semilla, eficiencia reproductiva, y menor indice de
endogamia que el registrado para Tepeyahualco Puebla, ésta Gltima presento los valores mas
altos para proporcion de Ovulos abortados de segundo afio, semillas vanas y semillas

afectadas por plagas.
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CAPITULO 11l
VARIACION EN GERMINACION Y VIGOR DE SEMILLAS DE Pinus cembroides

Y P. orizabensis

RESUMEN

La calidad germinativa de la semilla se evalu6 usando lotes masales de diferentes
procedencias de P. cembroides Zuccarini y P. orizabensis D.K. Bailey & Hawksworth, la
semilla fue separada de acuerdo al color de testa. Entre especies se encontraron diferencias
en el grosor de testa, curva de imbibicion, capacidad germinativa, valor pico y velocidad de
germinacién. En P. cembroides la testa fue 0.1 mm mas gruesa y la capacidad germinativa
fue 88 % y la de P. orizabensis 84 %. El valor pico indicé mayor vigor en P. cembroides que
en P. orizabensis, no obstante la velocidad de germinacion es semejante en ambas especies.
El tiempo necesario para alcanzar el 50 % de germinacién fue menor en P. cembroides que
en P. orizabensis, 12.74 dias frente a 13.38 dias respectivamente. La procedencia de la
semilla fue significativa (p<0.01) para capacidad germinativa, valor pico y tiempo para
alcanzar el valor pico y germinacion del 50%. Entre procedencias de P. cembroides, la
semilla de Cadereyta, Qro., presentd mayor porcentaje de germinacion (95%) y junto con la
de Coldn, Qro., tuvo valor pico sobresaliente, esta Gltima también se caracterizé por tener
mayor velocidad de germinacion. La semilla con menor vigor fue la recolectada en Santiago
de Anaya, Hgo., su porcentaje de germinacion fue 87.5%. Entre procedencias de P.
orizabensis, la semilla con mayor capacidad germinativa fue de El Carmen, Tlaxcala
(87.13%), y las de Tepeyahualco, Pue., y Altzayanca, Tlax., presentaron mayor velocidad de
germinacion. En el color de la testa, en ambas especies la semilla parda tiene mayor
capacidad de germinacion, ademas en P. cembroides hay diferencia en velocidad de
germinacion, la de testa negra germina mas rapido y en P. orizabensis el valor pico indica

que la semilla color pardo tiene mas vigor. La semilla con testa negra es mas delgada.

Palabras clave: color de testa, germinacion, Pinus cembroides, Pinus orizabensis, pifidn,

valor pico.
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INTRODUCCION

Pinus cembroides Zuccarini y P. orizabensis D.K. Bailey & Hawksworth son pinos
que producen semillas comestibles (Fonseca, 2003; Hernandez et al., 2011). Se ubican en la
seccion Parrya del subgénero Strobus (Gernandt et al., 2003). Los arboles son de porte
pequefio a mediano, tronco monopddico mas o menos recto, corteza delgada, ramificacion a
altura baja, lento crecimiento, conos esféricos, semilla grande sin ala con testa gruesa y
megagametofito de color rosa (Bailey y Hawksworth, 1992; Farjon y Styles, 1997; Romero
et al., 1996). P. cembroides se distribuye en los estados de Arizona, Texas, y Nuevo México
en EE.UU vy en territorio nacional se localiza en Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato,
Quereétaro, Hidalgo y el noroeste de Veracruz (Farjon y Styles, 1997). P. orizabensis se
localiza en Puebla, Tlaxcala y el centro de Veracruz, principalmente la cuenca alta al oeste

del Pico de Orizaba, por debajo de los 20° L.N. (Perry, 1991; Bailey y Hawksworth, 1992).

La importancia de estas especies es ecologica, econdémica y cultural, poseen un
potencial adaptativo alto, crecen en lugares con poca precipitacion, tienen capacidad de
establecimiento en suelos poco profundos, con pH de 4 a 8 (Carrillo, 2009). Ambas especies
son Utiles para reforestacion en ecosistemas degradados de zonas aridas y semiaridas con
altitudes de 800 a 2800 m.s.n.m. (Mohedano et al., 1999), las semillas son consumidas por
aves y roedores (Romero et al., 1996). La madera de estas especies posee propiedades
anatomicas Yy fisico-mecanicas semejantes a otros pinos, sin embargo, la cantidad de ramas,
la talla comercial reducida y la mala conformacién del fuste hacen que su madera sea

utilizada como combustible principalmente (Wolf, 1985). La semilla (pifidn) es recolectada
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para comercializacion y autoconsumo, es una fuente de ingreso para los duefios de los
pifionares y representa una fuente de abasto de materia prima (pifiones) para la elaboracion

de platillos y dulces tipicos (Hernandez et al., 2011).

La capacidad de germinacion y vigor germinativo son las variables principales que
definen la calidad de un lote de semillas para produccion de planta (Bonner et al., 1994). La
primera es el porcentaje de semillas que germina durante un periodo de tiempo dado y es Util
para definir la cantidad de semillas que se requieren para producir plantulas (Kolotelo, 2001),
la segunda variable se refiere a la velocidad y uniformidad de germinacién, lo cual se define
al monitorear el nimero de dias necesarios para alcanzar 50% de germinacion o al determinar
el valor pico (VP) cuando la germinacion acumulada dividida entre el nimero de dia de la
prueba alcanza el valor maximo (Kolotelo, 2001), cuanto mas rapida y uniforme se dé la
germinacion, mayor sera el vigor de la semilla y la uniformidad de la produccién de la planta

(Bonner et al., 1994; CATIE, 1996).

Estos dos pinos pifioneros son alopétricos, P. orizabensis se ubica en condiciones mas
australes pero en mayor elevacion que P. cembroides, se diferencian por el numero de
aciculas por fasciculo, cantidad de cera en las aciculas y posicion de estomas (Bailey y
Hawksworth, 1992), lo que supone diferencias en adaptacion entre estas taxa, por lo que
establecer reforestaciones con el pifionero equivocado alteraria la distribucién natural de las

especies, ademas que probablemente se afectaria el desarrollo y supervivencia de las plantas.

Los productores toman como criterio de calidad y precio de semilla, al color de la testa
(negro, bicolor y pardo o parralefio como se le conoce en Tlaxcala), ya que la semilla con

testa bicolor y pardo tienen un precio mayor, y se ha observado que cada arbol produce un
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solo color de testa. Martinez et al. (1987) document¢ diferencias significativas de la calidad
de la semilla con base en el color de la testa en P. johannis M.-F. Robert-Passini; las semillas
moteadas (pardas) tuvieron una viabilidad del 36.5% y las claras y oscuras (negras) de 99%,

y una capacidad de germinacion de 35, 84, y 79 %, respectivamente.

El agua es un factor determinante en el almacenamiento o germinacion de las semillas,
dependiendo de la composicion quimica de la semilla éstas absorben mayor o menor cantidad
de agua para iniciar sus procesos metabdlicos (Bonner et al., 1994). Para fines de manejo en
viveros forestales es importante documentar el comportamiento de la semilla durante el
proceso de imbibicion. El objetivo del presente estudio fue determinar diferencias entre
especies, procedencias y color de la testa, asi como verificar la calidad del germoplasma de

las diferentes procedencias.
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MATERIALES Y METODOS

El germoplasma se recolectd en poblaciones naturales de P. cembroides y P.
orizabensis en los afios 2014 y 2015 (Cuadro 3.1). En cada procedencia se seleccionaron 15
arboles sanos con buena conformacion de copa a una distancia minima entre estos de 50 m,
el nimero de conos recolectados vario de 10 a 15 por individuo, los que se empaquetaron por
arbol en bolsas de papel etiquetadas con el nombre de la especie, procedencia y fecha. Los
estrébilos se trasladaron al laboratorio del Posgrado en Ciencias Forestales del Colegio de
Postgraduados en Texcoco, Méx. para el beneficio y analisis de la semilla.

Cuadro 3.1. Ubicacion de las poblaciones de Pinus cembroides y P. orizabensis incluidas

en el presente estudio.

Poblacion Latitud N Longitud O (EnLe;/?]c:]c;r;
Pinus cembroides
El Carrizal, Colon, Qro. 20° 52'40.23" 100° 05' 07.23" 2,159
La Laja, Cadereyta, Qro. 20° 48' 44.32" 99° 38'18.72" 2,831

La Florida, Santiago de Anaya, Hgo. 20° 28' 36.06" 98° 59' 01.50" 2,002

Pinus orizabensis

Tepeyahualco, Tepeyahualco, Pue. 19° 30" 25.60" 97° 30' 26.27" 2,417
Rancho Dominguez, EI Carmen, Tlax.  19° 24' 01.28" 97° 42' 44.39" 2,671
Las Cuevas, Altzayanca, Tlax. 19° 22' 44.30" 97° 43' 02.10" 2,479

Datos obtenidos en la poblacion con un geoposicionador Garmin® Etrex 10 Datum WGS84.

El nimero de semillas en los tratamientos obedecié a la disponibilidad del
germoplasma, por lo que en algunas pruebas se utilizaron muestras de menor tamafio al
indicado por las reglas del ISTA (International Seed Testing Association, 1999). Para el

estudio se definieron 18 lotes de semilla de acuerdo a la cantidad disponible por especie,
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procedencia y color de la testa (Cuadro 3.2), se probaron diferencias en capacidad
germinativa (CG), viabilidad, valor pico (VP), dias para alcanzar el valor pico (DVP), dias
para alcanzar 50% de la germinacion (GERM50), grosor de testa e imbibicion. En ambas
especies se identificaron tres colores en la testa (negro, pardo y bicolor), solo que en P.
cembroides no hubo suficientes semillas bicolores para hacer las pruebas, por lo que se
consideraron los otros dos colores en esta especie.

Cuadro 3.2. Lotes de semilla formados para analisis de germinacion, viabilidad, vigor,

imbibicion y grosor de testa de Pinus cembroides y P. orizabensis, establecidos

para probar diferencias entre especies, procedencias y color de testa de la

semilla.

Lote Especie Procedencia Color de testa Cosecha
1 P. cembroides Colén Negro 2015
2 P. cembroides Cadereyta Negro 2015
3 P. cembroides Cadereyta Pardo 2015
4 P. cembroides Santiago de Anaya Negro 2015
5 P. cembroides Santiago de Anaya Pardo 2015
6 P. orizabensis Tepeyahualco Negro 2015
7 P. orizabensis Tepeyahualco Bicolor 2015
8 P. orizabensis Altzayanca Negro 2015
9 P. orizabensis Altzayanca Bicolor 2015
10 P. orizabensis Altzayanca Negro 2014
11 P. orizabensis Altzayanca Pardo 2014
12 P. orizabensis Altzayanca Bicolor 2014
13 P. orizabensis Tepeyahualco Negro 2014
14 P. orizabensis Tepeyahualco Pardo 2014
15 P. orizabensis Tepeyahualco Bicolor 2014
16 P. orizabensis El Carmen Negro 2014
17 P. orizabensis El Carmen Pardo 2014
18 P. orizabensis El Carmen Bicolor 2014
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Las pruebas fisioldgicas se realizaron con semilla recolectada en dos afios
consecutivos, la semilla del 2014 se mantuvo almacenada a humedad menor al 8 %, en una
camara fria a -6 °C. No se detectaron efectos significativos por el afio de cosecha en las

pruebas de germinacion, por lo que éste factor no se considero en los analisis posteriores.

Contenido de humedad de la semilla

El contenido de humedad se determind en dos muestras de semilla con un peso inicial
entre 3y 4 g, las cuales se colocaron en cajas de aluminio con tapa. Estas se introdujeron en
una estufa de secado Riossa® a 130 °C por una hora (ISTA, 1999). La semilla se pesé en una
balanza analitica marca Edam® PW124, con aproximacion a 1 X 10*g. El contenido de
humedad se calculé con la férmula siguiente (Kolotelo, 2001; Bonner et al., 1994):

C.H. = (Peso fresco semilla - Peso seco semilla)*100 / Peso fresco semilla.

Grosor de testa

El grosor de testa se midi6 en cuatro repeticiones de 25 semillas por lote. Las semillas
se quebraron con una prensa troqueladora C-Clamp, marca Truper, modelo 17666 PTR-2 con
50.8mm de abertura y 22.2 mm de profundidad. Cada semilla se coloco de forma vertical en
la prensa con el micrépilo hacia abajo y se ejercié presion moderada hasta fracturar de manera
longitudinal la testa de la semilla. La medicion se hizo en el trozo mayor de testa, donde los
margenes del corte mostraran claramente el largo de la semilla. La medicién del grosor se
realizd en dos extremos opuestos de la testa, a una distancia de 5 mm por encima del
micropilo cerca de la parte media de la testa con un vernier digital marca Mitutoyo, modelo

CD-6CS, se obtuvo el grosor promedio.

30



Imbibicién de la semilla

La curva de imbibicion de la semilla de los 18 lotes se realizo a través del monitoreo
de la ganancia de peso de semillas. Cuatro repeticiones de quince semillas por lote se
colocaron en 100 ml agua destilada a temperatura ambiente en vasos de precipitados. Se
obtuvo el peso inicial y posteriormente se monitored el peso cada dos horas por 24 h,
posteriormente cada cuatro horas por 20 h adicionales. El peso se cuantifico en una balanza
analitica marca Edam® PW124. El agua de cada muestra se cambi6 cada 12 h; el porcentaje
de absorcion que se obtuvo fue el peso acumulado de la semilla por unidad de tiempo con

respecto al peso inicial de la semilla.

Viabilidad de la semilla

Cuatro repeticiones de 25 semillas se utilizaron de cada lote. La testa se elimind, y los
embriones y megagametofito se remojaron por 12 h en agua destilada. En el megagametofito
se realiz6 un corte longitudinal con un bisturi #4 para saturar el embrién en una solucion al
1% de 2, 3, 5 cloruro de tetrazolio (TZ), en cajas de Petri de vidrio. Las cajas con las muestras
se colocaron por 24 h en la obscuridad en bolsas aluminizadas que evitan el paso de la luz a
temperatura ambiente. Las semillas se clasificaron como viables cuando el megagametofito

y embridn se tifieron en tono rojo intenso (Kolotelo et al., 2001).
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Germinacion

Las semillas se colocaron en un disefio completamente al azar con 20 repeticiones
conformadas por diez semillas cada una. Previo a la prueba de germinacion, la semilla se
desinfectd en una solucién de hipoclorito de sodio (0.25%), utilizando cloro comercial
Cloralex® el tiempo de inmersion fue 5 minutos, seguido de un lavado abundante con agua
corriente. La testa se escarifico con agua oxigenada (Peroxido de Hidrogeno al 3%) por dos
minutos. Posteriormente, la semilla se dejo en remojo en agua destilada por 12 h previo a la
siembra. La prueba de germinacion se instalo en cajas de plastico rigido transparente de 20
X 27 x 12 con tapa de cierre hermético. Las semillas se colocaron sobre tela de algodon color
blanco, se colocaron separadores plasticos entre tratamientos y se agregaron 75 ml de agua
destilada, posteriormente en cada caja se asperjé una solucién fungicida de Captan al 0.2%.
Las cajas con la semilla se colocaron en una cdmara con temperatura diurna entre 24 y 26 °C

y nocturna de 22 a 24 °C.

Las semillas germinadas se registraron diariamente por 35 dias. Una semilla se
considerd germinada cuando el tamafio de la radicula fue similar a la longitud de la semilla.
Se calcularon la capacidad de germinacién (CG), valor pico (VP), dia que se alcanzé el valor
pico (DVP), y tiempo en lograr el 50 % de la germinacion total (GERMS50) con las formulas

siguientes:

CG (%) = (semillas germinadas/semillas totales)*100
VP = MAX X Germinacion/dias (Kolotelo et al., 2001)

DVP (dia) = dia de la prueba en que la germinacion acumulada dividida entre los dias
transcurridos fue el maximo (Kolotelo et al., 2001).

GERMS50 (dias) = numero de dias en alcanzar el 50% de la germinacion total de la prueba.
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Anadlisis estadistico

Previo a los andlisis estadisticos se hizo la estandarizacion de los datos de capacidad
germinativa y viabilidad, por ser informacidn expresada en porcentaje, de tal modo que los
datos de porcentaje fueron transformados con la funcién arcoseno de la raiz cuadrada de p
6 = arcoseno\/E, donde 6 es el dato transformado y p es el valor de capacidad germinativa
0 viabilidad). Esta transformacidn se aplica a datos representados entre 0 y 1, mejorando su
distribucion normal. (Sokal y Rohlf, 1981). Todos los analisis estadisticos se realizaron con
el paquete de SAS (SAS Institute, 2003). Los modelos utilizados para el anélisis fueron:

a) Para probar diferencias entre especies y procedencias:

Yijk= U + Ri + Ej + REjj + Pk + RPijk + &ijwi

donde Yijx es el valor observado del I-ésimo lote de cierto color de testa de la k-ésima
procedencia de la j-ésima especie en la i-ésima repeticion, 1 es la media general, R; es el
efecto aleatorio de la i-ésima repeticion, E; es el efecto fijo de la j-ésima especie, REij es el
efecto aleatorio de la interaccion de la i-ésima repeticion con la j-ésima especie, Pig) es el
efecto fijo de k-ésima procedencia dentro de la j-ésima especie, RPij es el efecto aleatorio
de la interaccion del i-ésima repeticion con la k-ésima procedencia dentro de la j-ésima

especie, y &ijx es el error experimental-

b) Para probar diferencias entre colores de la testa, el anlisis se realiz6 por especie con
el modelo:

Yijk= W+ Ri + Cj+ RCjj + &ijk
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Donde Yijk es el valor observado del k-ésimo lote de cierta procedencia del j-esimo color de
testa de la semilla en la i-ésima repeticion, i es la media general, Cj es el efecto fijo del j-

ésimo color de testa de la semilla, RCj; es el efecto aleatorio de la interaccion de la i-ésima

repeticion con el j-ésimo color de testa, y &k s el error experimental.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de humedad y grosor de testa

No se encontraron diferencias significativas entre especies, procedencia y color de
testa. El contenido de humedad obtenido para P. cembroides fue 0.33% mayor que en P.
orizabensis (Cuadro 3.3). Las semillas del género Pinus se clasifican como ortodoxas ya que
toleran contenidos bajos de humedad (5-8%) y conservan su viabilidad en periodos
prolongados de almacenamiento con temperatura controlada y embalaje adecuado (Bonner
et al., 1994). Los valores medios del contenido de humedad de semillas con diferente color

de testa variaron en 0.5%.

Las diferencias en el grosor de testa de semilla fueron significativas (p < 0.01) entre
especies, procedencias y color de testa. EI grosor de la testa fue mayor en semillas de P.
cembroides y esto pudo influir en la menor absorcion de agua, al dificultar la imbibicion y
evitar la desecacion de la semilla (Cuadro 3.3). El grosor de la testa de las semillas negras

fue menor en ambas especies por lo que posiblemente absorbieron agua con mayor facilidad.
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Cuadro 3.3. Valores medios de grosor de testa, contenido de humedad inicial con base en el
peso fresco, contenido de humedad a 44 h de imbibicién, y porcentaje de
absorcion en semillas de Pinus cembroides y P. orizabensis en general y por
colores de testa en cada especie.

Grosor testa (mm)

Especie / C.H. inicial (%) C.H.44h (%) Absorcion (%)*
color de testa media + e.e. media + e.e. media * e.e. media + e.e.
P. cembroides  0.87 £0.007 a 7.73x0.21a 2464+082b 3297x169b
P. orizabensis  0.78 + 0.004 b 7.40+013a  27.49+050a 3827+1.02a

Pinus cembroides
Negro 0.87 £0.009 b 7.94+0.30 a 2443+ 1.26a 32.70+232a
Pardo 0.91+0.011a 750+036a  2405+139a 31.73+254a
Pinus orizabensis

Bicolor 0.77 £0.006 b 7.24+0.24 a 27.13+0.80b 37.38x1.68Db

Negro 0.75 + 0.006 ¢ 738+0.19a  28.90+080a 4133+1.68a

Pardo 0.84 £ 0.008 a 7.58+0.19a 26.13+1.03b 3550%217D

e.e. error estandar. YPorcentaje de ganancia de peso de la semilla al final de la prueba con

respecto a su peso inicial. Letras diferentes en cada seccion indican diferencias, p=0.05.

Imbibicién de la semilla

La semilla absorbi6 agua muy rapido en las primeras dos horas, alcanzando un 10 %

de su peso inicial en P. cembroides y 12.7 % en P. orizabensis en este periodo.

Posteriormente, la tasa de absorcion disminuyo, pero ésta fue ligeramente mayor en semillas

de este ultimo pino. Las semillas de P. cembroides alcanzaron el 25 % de absorcién a las 24

h, mientras que las semillas de P. orizabensis absorbieron el mismo porcentaje de agua en 16

h. Al final de la prueba (44 h), las semillas de ambos pinos alcanzaron 32.4 % y 37.6 % de

absorcion respectivamente (Figura 3.1). La absorcién mayor y a velocidad mayor de la
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semilla de P. orizabensis, se puede deber al menor grosor de testa, la cual fue 0.1 mm mas

delgada que la de P. cembroides.
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Figura 3.1. Curva de imbibicién de semillas de Pinus cembroides y P. orizabensis.

El contenido de humedad inicial puede influir en el periodo de imbibicién de la semilla
(Mapula et al., 2008); en el presente estudio fue 7.8 % para P. cembroides y 7.4 % en P.
orizabensis, por lo tanto, la absorcion fue mayor en este pino, cuya semilla era menos
himeda. Comunmente un remojo en agua corriente por 24 a 48 horas es adecuado para
promover la imbibicién total de las semillas, este periodo varia entre especies de coniferas,
pero las semillas de algunas especies pueden sufrir dafios por un remojo prolongado (Landis
et al., 2014). En los viveros de México la semilla se sumerge de 12 o hasta 18 h antes de la
siembra. Los resultados indicaron que el periodo de imbibicion debié incrementarse en estas

semillas cuidando que la sobreexposicién a la inmersién no tuviera un efecto adverso en las
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semillas como la aparicion de patdgenos y la falta de oxigenacion (Landis et al., 2014). En
el caso de semillas de Pinus edulis Engelm. la germinacion mejoré cuando las semillas se

remojan en agua corriente por 48 h (Ronco, 1990).

Las semillas negras de P. cembroides absorbieron agua con mayor rapidez; éstas
semillas alcanzaron el 25 % de absorcion en 22 h mientras que las semillas pardas necesitaron
28 h; las semillas negras de P. orizabensis llegaron a ese porcentaje en 14 h, mientras que las

parda y bicolores alcanzaron ese porcentaje en 16 h y 20 h, respectivamente.
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Figura 3.2. Curva de imbibicion de semillas de Pinus cembroides con testa de color

diferente.
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Figura 3.3 Curva de imbibicion de semillas de Pinus orizabensis con testa de color diferente.

Viabilidad de la semilla

Las diferencias para viabilidad de las semillas no fueron significativas a p< 0.05 entre
especies, procedencias o color de la testa. Se registré alta viabilidad en semillas de ambas
especies, de 93.5 % en P. cembroides y 90.8 % en P. orizabensis (Cuadro 3.4). Los valores
maximo y minimo de viabilidad entre procedencias se registraron en semillas de P.
cembroides recolectadas en Cadereyta con 98 % y Col6on con 89 %. Los valores de viabilidad
fueron altos para semilla recolectada recientemente y en aquellas almacenadas en

refrigeracion por un afo.
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Cuadro 3.4. Porcentaje de viabilidad de semilla de Pinus cembroides y P. orizabensis con
color diferente de testa y procedencia diferente.

Especie Procedencia Color de testa  Viabilidad (%0)

P. cembroides 93.50 +1.45
P. orizabensis 90.82+1.88
Colon 89.00 + 3.08

P. cembroides Cadereyta 98.00 +2.18
Santiago de Anaya 93.50+2.18

Tepeyahualco 90.00 £ 1.38

P. orizabensis El Carmen 91.67+1.78
Altzayanca 90.80+1. 38

5. cembroides Negro 94.00 £1.29
Pardo 95.00 £ 1.58

Negro 90.20 + 1.55

P. orizabensis Pardo 92.33+1.99
Bicolor 90.20 £ 1.55

Capacidad germinativa y vigor de la semilla

Se detectaron diferencias significativas entre especies para la capacidad germinativa
(CG), valor pico (VP) y en los dias para alcanzar el 50 % de germinacion (GERM50) pero
no para los dias necesarios para alcanzar el valor pico (DVP), sin embargo las diferencias

fueron significativas entre procedencias para las cuatro variables (Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.5. Anélisis de varianza para capacidad germinativa (CG), dias para alcanzar el 50

% de la germinacién (GERM50), valor pico (VP) y dia en que se presenta el

valor pico (DVP) entre especies y procedencias de Pinus cembroides y P.

orizabensis.
CG (%)t GERM50 VP DVP
Efecto
ValorF Pr>F  ValorF Pr>F ValorF Pr>F ValorF Pr>F
Especie 439 00497 593 00249 673 00178 0.46 0.5068
Procedenci
a (especie) 7.96 0.0001 12.9 0.0001 6.06  0.0003 11.17 0.0001

'G.L. Grados de libertad del numerador 1y 4 y del denominador de 19 y 76 para especie
y procedencias, respectivamente.

La capacidad germinativa y la velocidad germinativa de las semillas de P. cembroides

fue mayor que las de P. orizabensis (Figura 3.4). El valor pico muestra que las semillas de

P. cembroides tienen mayor vigor, sin embargo, los dias para alcanzar el valor pico, indicaron

una velocidad similar (Cuadro 2.6).
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Figura 3.4. Germinacién de semillas de Pinus cembroides y P. orizabensis.
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Cuadro 3.6. Valores medios y error estdndar (e.e.) de la capacidad germinativa, valor pico y
dias para alcanzar la germinacion de 50% y dias para alcanzar el valor pico de

semillas de P. cembroides y P. orizabensis y sus respectivas procedencias.

Especie / Germinacion (%) Germ50 (dias)! VP (%/d) DVP (dias)

procedencia media * e.e. media+ee. mediatee  Mmediatee.

P. cembroides 88.17 +1.38 at 12.74+0.28 b 5.02+0.12a 16.29+0.36a
P. orizabensis 84.22+0.86 b 13.38+0.21a 4.70+0.08b 16.53+0.26a

Pinus cembroides

Cadereyta 95.00+£2.03 a 1255+0.38b 5.34+0.17a 16.08+0.50c
Santiago de Anaya 87.50+2.03 b 1455+0.38a 4.35+0.17c 18.60+0.50a
Colon 82.00+2.85 ¢ 11.13+051c¢ 5.37+0.23a 14.20+0.67d

Pinus orizabensis

El Carmen 87.13+1.46b 1408 +0.29a 4.63+0.13b 17.38+0.38Db
Altzayanca 83.40+131c 13.11+0.27b  4.74+0.12b 16.35%x0.35cC
Tepeyahualco 82.13+1.46¢C 1295+0.29b  4.72+0.13b  15.88%+0.38¢c

*Valores menores indican mayor velocidad. *Letras diferentes indican diferencias con p
=0.05, comparaciones entre las dos especies y dentro de cada especie.

En P. cembroides, la semilla recolectada en Cadereyta germind notoriamente entre 8 y
13 % maés que las de Santiago de Anaya y Colon (Figura 3.5). Sin embargo, la velocidad de
germinacién fue mayor en Colon, 1.4 dias y 3.4 dias de antelacion para alcanzar el 50% de
germinacién en comparacién con las otras dos localidades, el valor pico muestra mayor vigor

en las semillas de Col6n y Cadereyta; la semilla de Santiago de Anaya es la de menor vigor.
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Figura 3.5. Germinacion de semillas de Pinus cembroides de diferentes procedencias.

En P. orizabensis la germinacién en promedio es mas homogénea, la diferencia entre
los valores extremos de CG es de 5 %, siendo EI Carmen la procedencia con mayor capacidad
germinativa (Figura 3.6), pero mas lenta en germinar y con menor vigor, alrededor de un dia
de diferencia para alcanzar el 50 % de lo germinado en total. Altzayanca fue la que mostro
mas vigor de acuerdo al valor pico, no obstante la que presentd mayor rapidez en alcanzar el

valor pico fue Tepeyahualco.

La capacidad germinativa de Pinus cembroides fue mayor en el estudio presente que el
valor reportado para semilla de la misma especie recolectada en el Ejido la Amapola en San
Luis Potosi, donde alcanzé 81 % (Sandoval-Méndez et al., 2001). También la capacidad
germinativa de la semilla de P. orizabensis en el estudio presente fue superior al reportado
para la misma especie (48%) recolectada en Altzayanca Tlaxcala (Sanchez et al., 2005),

ademas sefialan los autores que la germinacion dio inicio en el dia 30 después de instalada la
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prueba en condiciones de invernadero en agrolita, a diferencia de éste ensayo donde se inicid

a partir del sexto dia.
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Figura 3.6. Germinacion de semillas de Pinus orizabensis de diferentes procedencias.

En ambos pinos se determinaron diferencias significativas en el porcentaje de
germinacién entre los colores de testa. Las semillas de color pardo tuvieron mas germinacion,
5.5 % mas que las negras en P. cembroides y 8.4 % mas en P. orizabensis, en esta especie
las de testa bicolor son de similar germinacion que las negras. Sin embargo, solo en P.
cembroides se determinaron diferencias en los dias en alcanzar el 50 % de germinacion y en
el valor pico (Cuadro 3.7). Las semillas con testa de color pardo tienen mayor CG, sin

embargo las de testa en color negro son mas vigorosas y germinan mas rapido (Cuadro 3.8).

44



Cuadro 3.7. Andlisis de varianza de la capacidad germinativa, valor pico, dias a la
germinacion de 50% y dias al valor pico de semillas de Pinus cembroides y P.

orizabensis con diferente color de testa.

Color de testa en P. cembroides Color de testa en P. orizabensis

Variable G.L.T G.L. Valor G.L. G.L. Valor
. Pr>F . Pr>F

Nim. Den. deF Nim. Den. deF
Capacidad germinativa 1 19 9.09 0.0071 2 38 6.80 0.0030
GERM50 1 19 8.12 0.0102 2 38 2.45 0.1000
DVP 1 19 2.85 0.1079 2 38 7.38 0.0020
Valor Pico 1 19 10.51 0.0043 2 38 218 0.1271

TG.L.= Grados de libertad del numerador y denominador. El grado de significancia se obtuvo
posterior a la transformacion con funcidén arcoseno de la raiz cuadrada de los valores
expresados en porcentaje.

Cuadro 3.8. Valores medios de CG, GERM50 y VP en semillas de Pinus cembroides y P.

orizabensis con testa de diferente color.

COLOR CG (%) GERMS50T (dias) VP DVPT (dias)
Media £ e.e. Media £ e.e. Media £ e.e. Media £ e.e.
Pinus cembroides
Pardo  92.75+1.55at 13.95+0.40 a 509+0.13a 18.08 +0.54 a
Negro 87.17+1.27D 12.47 £0.33 b 474+0.16a 15.80+0.44 b
Pinus orizabensis
Pardo 90.00+1.81a 1297 +£0.32a 5.16+0.15a 15.97+0.41a
Bicolor 83.20+1.43b 13.71+0.27 a 4.58+0.12b 16.93+0.33a
Negro 81.60+1.43b 13.24+0.27 a 455+0.12b 16.44 +0.33 a

tValores menores indica mayor velocidad. * Letras diferentes indican diferencias con p =
0.05.
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Figura 3.7. Curva de germinacion de semillas de Pinus cembroides con testa de color
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Figura 3.8. Curva de germinacion de semillas de Pinus orizabensis con testa de color
diferente.
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En cuanto a la respuesta de las semillas con diferente color de testa, los resultados
obtenidos por Martinez et al. (1987), muestran que semillas con diferente color de testa de
P. johannis no presentan diferencias significativas en pruebas de viabilidad, no obstante la
germinacion que reportan para semilla moteada es 36.5 %, muy por debajo de lo registrado
en la prueba realizada en P. cembroides y P. orizabensis, donde la semilla de tono pardo
(moteado) fue la que presentd mayor capacidad de germinacion por encima de 90% en ambas
especies. EI mismo autor indica que en las semillas con testa clara y negra obtuvieron una
germinacion de 84 y 79%, en contraste con el 36.5 % registrado en la de testa moteada. Para
el estudio de P. cembroides y P. orizabensis la semilla de testa color negro fue la de menor

capacidad germinativa, 87 y 81%, respectivamente.

Las semillas de P. cembroides presentaron un grosor mayor de testa y una tasa menor
de absorcién de agua, y, contrario a lo esperado, germinaron en mayor cuantia y con mayor
velocidad de germinacion que las semillas de P. orizabensis. Una prediccion podria ser que
las semillas que absorben agua con mayor rapidez como las de P. orizabensis, germinen méas
rapido, no obstante, es posible que algin mecanismos fisiol6gico esté involucrado en la
rapida germinacién de P. cembroides, esta caracteristica de respuesta fisioldgica pudiera ser
de caréacter adaptativo oportunista. Lo anterior confirma la existencia de diferencias
morfoldgicas y adaptativas que merecen la distincion y manejo como taxa diferentes,

particularmente en las acciones de repoblacion que se efectdan en el pais.

Los resultados de viabilidad y germinacién indicaron ausencia de latencia en la semilla
de ambas especies a pesar del grosor de la testa, que se compone principalmente de células

muertas y actla como una cubierta protectora para los tejidos vivos interiores (Kolotelo et
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al., 2001), la semillas sélo presentaron quiescencia, y germinan cuando las condiciones

ambientales se conjuntan adecuadamente (Baskin y Baskin, 2004).
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CONCLUSIONES
Las semillas de P. cembroides tienen mayor grosor de testa, menor tasa de absorcion
de agua, pero mayor capacidad germinativa y velocidad de germinacién que las semillas de
P. orizabensis, lo que confirma diferencias morfologicas y adaptativas que ameritan su

distincion y separacidn correcta en campo para su utilizacion en reforestacion.

Los valores de viabilidad y de germinacion fueron altos en todas las pruebas, P.

cembroides germind 88 %, mientras que las semillas de P. orizabensis fue 84 %.

La procedencia de la semilla tuvo efectos significativos en la calidad de la semilla, en
P. cembroides la semilla que procede de Cadereyta sobresali6 con mayor capacidad
germinativa (95%); en P. orizabensis la semilla procedente de EI Carmen presenta 87 % de
capacidad germinativa, superior a las procedencias de Tepeyahualco y Altzayanca. Sin
embargo éstas Ultimas poseen mayor vigor anticipdndose al menos un dia para alcanzar la

germinacioén de 50 %.

En P. cembroides el color de la testa de la semilla influyd en las variables de
germinacion, la semilla con testa de color pardo presenta 5.58 % mas de capacidad
germinativa que la de color negro; no obstante ésta Ultima posee mayor vigor, anticipandose
1.48 y 2.28 dias para alcanzar el 50 % de germinacién y valor pico, respectivamente. En P.
orizabensis la semilla con testa en color pardo posee en promedio 7.6 % mas capacidad
germinativa que las semillas con testa negra y bicolor, la semilla con testa de color negro es
la que germin6é menos (81.6%) y en los parametros de vigor no se determinaron diferencia

respecto al color de testa de la semilla.
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CAPITULO IV
VARIACION EN CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE PLANTULAS DE

Pinus cembroides Y P. orizabensis

RESUMEN

Pinus cembroides y P. orizabensis son pifioneros usados indistintamente en reforestacion por
aparentes similitudes morfoldgicas aunque son alopatricos, de hébitats diferentes. Para
identificar diferencias en ambos taxa en vivero que se asocien a su desarrollo en campo se
analizaron plantas de 15 meses de edad procedentes de cinco poblaciones. Se determinaron
diferencias morfologicas entre ambos pinos y sus procedencias. EI nimero de cotiledones
fue de 8 a 15 en ambos pinos, mayormente de 10 y 11 en P. cembroides, y 11 y 12 en P.
orizabensis, lo que genera que el promedio sea ligeramente mayor en P. orizabensis (11.11
vs. 10.85, p=0.03), sin diferencias en la altura del hipocotilo, de 35-36 mm. A 6 y quince
meses la altura de plantas fue menor y el didmetro a la base mayor en P. cembroides, lo que
generd un indice de esbeltez menor en las plantas jovenes de esta especie. En cuanto a
procedencias, la mejor planta de acuerdo al indice de esbeltez en P. cembroides fue la de
Cadereyta Qro., y en P. orizabensis la de Altzayanca Tlax. Aparentemente las plantas de P.
cembroides tienen mayor capacidad de establecerse en condiciones ambientales mas
limitadas que las de P. orizabensis.

Palabras clave: hojas cotiledonares, indice esbeltez, pifionero, plantulas, variacion
morfoldgica.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en la repoblacion artificial forestal en México es la
supervivencia de las plantulas en campo, que es menor a 50 % a un afio de plantadas (Vargas
y Vanegas, 2012; Orozco et al., 2010). Entre algunas causas se puede citar el empleo de
plantulas morfoldgica y fisiologicamente inadecuadas (Mexal, 1996; Burney et al., 2015;
Aldrete et al., 2005), generado principalmente por el uso de especies 0 sus procedencias
impropios para el microclima especifico del sitio de establecimiento (Birchler et al., 1998;
Prieto et al., 1999). Parte del problema se genera por la similitud de algunos taxa dificiles de
identificar, como ocurre con las especies del grupo Cembroides que estan adaptadas a
ambientes secos pero relativamente diferentes (Bailey, 1983; Perry, 1991; Romero et al.,

1996; Farjon y Styles 1997).

Taxondémicamente Pinus cembroides Zuccarini y P. orizabensis D.K. Bailey & F.G.
Hawksworth se ubican en la seccion Parrya del subgénero Strobus dentro del grupo
Cembroides (Zavarin, 1987, Gernandt et al., 2003). P. cembroides es de amplia distribucién
natural en México, conforma una vegetacién de transicion entre las formaciones xerofiticas
de la Altiplanicie Mexicana y las vertientes internas de la sierra Madre Oriental y de la
Occidental, desde los 20° a 32° L.N. y 90° a 116° L.O. (Martinez, 1948; Perry, 1991; Farjon
y Styles, 1997). P. orizabensis se localiza en Puebla, Tlaxcala y el centro de Veracruz,
principalmente en la cuenca alta al oeste del Pico de Orizaba, por debajo de los 20° L.N. Por
lo tanto ambas especies son alopatricas, P. orizabensis esta separada por el eje neovolcanico
y 140 km de distancia de P. cembroides (Bailey, 1983; Perry, 1991; Bailey y Hawksworth,

1992).
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Trabajos iniciales identificaban a ambos taxa como la misma especie, por el tamafio de
sus aciculas y conos, y sus semillas sin ala, de testa gruesa y megagametofito de color rosa
(Martinez, 1948; Robert-Passini, 1981; Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997). A la postre
estudios detallados sefialaron diferencias en varias poblaciones del sur de la distribucién del
pifionero (debajo de los 20° L.N.), con aciculas un poco mas largas, gruesas y suaves al tacto,
de 2 a5 (98 % de 3 0 4) por fasciculo, y con ligeramente menor nimero de lineas de estomas
en la parte dorsal y un poco mas en la ventral que en P. cembroides sensu lato, el cual tiene
2 (63 %) o0 3 aciculas por fasciculo (Bailey, 1983), lo que provocé la propuesta por este autor
de separar las procedencias del sur como P. cembroides subesp. orizabensis D. K. Bailey.
Ademas se sefiald que este taxdn tiene incluso mas parecido a P. discolor Bailey et
Hawksworth, ya que la parte ventral de las aciculas es de color glauco y la dorsal es verde
azulado, contra verde amarillento en P. cembroides “tipico” (P. cembroides subsp.
cembroides, IBUNAM, 2016), el cual tiene ademas hojas resinosas y hasta pegajosas y mas
curvadas comparadas con P. orizabensis. Mas aun, Bailey (1983) sefial6 diferencias en las
caracteristicas de la corteza de arboles maduros, que es delgada con interior de color naranja
y ligeras fisuras en P. orizabensis, mientras que P. cembroides s.l. posee corteza amarillenta

y con fisuras transversales profundas.

Posteriormente, Bailey y Hawksworth (1992) con los datos anteriores y las diferencias
en la composicion de terpenos (Zavarin y Snajberk, 1985), propusieron elevar el taxon a nivel
de especie, Pinus orizabensis. Este pino presenta menos del 1 % del terpeno 3-careno del

total, a diferencia de P. cembroides donde por lo general se presenta en alrededor de 10 %
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(Zavarin y Snajberk, 1985). El intervalo altitudinal en P. cembroides es de 1700-2400 m, en

P. orizabensis de 2300-2700 m; (Bailey, 1983; Bailey y Hawksworth, 1992).

Ambas especies son Utiles para reforestacion en ecosistemas degradados en zonas
semiaridas de 800 a 2800 m s.n.m. con precipitacion menor a la requerida por otros pinos
(Mohedano et al., 1999), poseen alto potencial adaptativo, y tienen capacidad para
establecerse en suelos poco profundos, de pH 4 a 8 (Carrillo, 2009). Las dimensiones Optimas
para el establecimiento en campo de plantas de P. cembroides se han definido con didmetro
> 5 mm y altura de 15 a 20 cm por la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-170-SCFI-2014

(Secretaria de Economia, 2014).

Las caracteristicas morfoldgicas que se evalian con mayor frecuencia para determinar
la calidad de las plantulas son la altura, el diametro, la arquitectura del tallo e indicadores
como la relacion tallo/raiz, llamado indice de esbeltez, que es una medida de vigor
(Thompson, 1985; Duryea, 1984). El diametro es la caracteristica principal que se relaciona
con la supervivencia en campo y es afectado por el sustrato, la fertilizacion y el riego
(Hernandez et al., 2014; Aguilera-Rodriguez et al., 2016). Los requerimientos de humedad
se incrementan considerablemente si la parte aérea es grande, a mayor superficie foliar mayor
transpiracion, lo que implica menor capacidad de establecimiento, en comparacion con

plantas de menor altura y mayor diametro (Santiago et al., 2007).

El objetivo del estudio presente fue determinar diferencias entre ambos taxa y sus
procedencias en las caracteristicas morfoldgicas en las plantulas, bajo la hipotesis que a nivel
de plantulas existen diferencias morfoldgicas entre las especies y procedencias en prueba,

que ayuden a identificarlas en vivero.
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MATERIALES Y METODOS

El germoplasma se recolectd en cinco poblaciones naturales de P. cembroides y P.
orizabensis en los afios 2014 y 2015 (Cuadro 4.1). En cada procedencia se seleccionaron 15
arboles sanos con buena conformacion de copa a una distancia minima de 50 m entre ellos;
el nimero de conos recolectados varié de 10 a 15 por individuo. Se realizé el beneficio de
los estrdbilos y se formaron lotes masales para cada procedencia.

Cuadro 4.1. Ubicacion de las poblaciones de Pinus cembroides y P. orizabensis incluidas

en el estudio presente.

Elevacion Temp. Precip.

., . + :
Poblacion Latitud N Longitud O (ms.nm) °C: mm 1

Pinus cembroides
El Membrillo,

Cadereyta, Qro.
El Jagley, Zimapan,
Hgo.

20° 48'31.95"  99°38'44.52" 2,633 14.8 841

20°47'58.33"  99°13'49.33" 2,395 17.2 670

Pinus orizabensis

Tepeyahualco,

19°30'25.60"  97°30'26.27" 2,417 14.0 573
Tepeyahualco, Pue.

Rancho Dominguez,

El Carmen, Tlax. 19°24'01.28"  97°42'44.39" 2,671 13.1 565

Las Cuevas,

19°22'44.30"  97°43'02.10" 2,479 13.8 491
Altzayanca, Tlax.

fCoordenadas del centro de cada localidad con un geoposicionador Garmin® etREX® 10

Datum WGS84. *Temperatura media anual y Precipitacion media anual con ANUSPLIN,
software para modelar datos en superficies geograficas considerando la latitud (Saenz-
Romero, 2011).
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Produccion de planta

La semilla se desinfectd en una solucién de hipoclorito de sodio (0.25 %), utilizando
cloro comercial, con un tiempo de inmersion de 5 minutos, seguido de un lavado abundante
con agua corriente. La testa se escarifico con Peroxido de Hidrogeno (al 3 % en la forma
comercial) por dos minutos. Posteriormente, la semilla se dejé en remojo por 12 h en agua
destilada previo a la siembra. La germinacion se realizO en cajas de plastico rigido
transparente de 20 x 27 x 12 cm con tapa de cierre hermético, con sustrato esterilizado de

agrolita y turba en una proporcion 1:1.

El trasplante se realiz6 10 dias después de la siembra a tubetes individuales de 310 ml
suspendidos en porta tubetes de 54 cavidades, densidad de 225 plantas/m? y sustrato
integrado por la mezcla 2/5 turba, 1/5 agrolita, 1/5 vermiculita, 1/5 corteza, y fertilizante de
lenta liberacion osmocote (15-9-12) dosis de 4 g/l. Durante seis meses se aplico riego tres
veces por semana con agua corriente de un pH 5.3 a 5.5, posteriormente dos veces por semana
durante la temporada de estiaje y uno por semana en temporada himeda, las plantas se
mantuvieron los primeros seis meses en invernadero con temperatura oscilante entre 14 y 31

°C, después quedé al aire libre.

Para evitar el ataque de hongos se aplico una solucién de captan 1 g/l una vez por
semana por los primeros tres meses. Para el control de larva de la mosco fungoso, Lycoriella
ingenua Dufour, se aplicé 0.5 g/l de Bacillus thuringiensis Berliner en el tercer mes, en
intervalos de dos semanas cada aplicacion, simultaneamente para el control de adultos se

aplico sobre las planta y en las estructuras circundantes 4 ml/ de imidacloprid.
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Variables

El nimero de hojas cotiledonares se contabiliz6 un mes despueés del trasplante. A los
dos meses de edad se determind la altura del hipocétilo, midiendo la distancia desde el cuello
de la raiz hasta la parte inferior de los cotiledones con aproximacion a 1 mm y se observo el
color de hojas primarias. A los seis y 15 meses de edad se midio la altura y el diametro al
cuello de la raiz de plantula; la primera se determiné como la distancia desde el cuello de la
raiz hasta la yema apical con aproximacién a 1 mm, y la segunda con un calibrador digital,

con aproximaciones a 1 y 0.01 mm, respectivamente.

A los 15 meses se determin6 el nimero de ramas y el indice de esbeltez, esto es la
relacion de la altura entre el diametro (cm/mm), como una medida de vigor (Thompson,
1985), a menor valor indica mayor vigor de la plantula, ya que se considera deseable
reforestar con plantas proporcionalmente grandes en diametros (Santiago et al., 2007).
Ademas, se determind la tasa de crecimiento mensual en altura y diametro usando la
diferencia entre las mediciones a seis y 15 meses entre nueve meses, en este caso (Sandoval

et al., 2000).

Andlisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, evaluandose 192 plantas de
dos procedencias de P. cembroides y 310 de tres procedencias de P. orizabensis. El
procedimiento MIXED del paquete SAS® se uso para el analisis estadistico (Littell et al.,
1996). El modelo utilizado para probar diferencias entre especies y procedencias:

Yijk= M+ Ei + Pji) + Eij
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Donde Yiijk es el valor observado del k-ésima planta de la j-ésima procedencia de la i-ésima
especie, W es la media general, E; es el efecto fijo de la i-ésima especie, Pj es el efecto fijo
de la k-ésima procedencia dentro de la j-ésima especie, y Eij es el error experimental. El
numero de cotiledones result6 normal en la prueba de normalidad realizada con el
procedimiento UNIVARIATE del SAS (SAS Institute, 2003). Sin embargo, se realizd
ademas una prueba de Chi-cuadrada para probar proporciones especificadas en el nimero de
hojas cotiledonares por tratarse de una variable numérica con valores enteros, en este caso se
probd si la frecuencia en los nimero de cotiledones en P. cembroides son las mismas que en

P. orizabensis mediante el programa INFOSTAT/E version 2016e (Balzarini et al., 2001).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de varianza determind diferencias significativas en el numero de hojas
cotiledonares entre especies y procedencias con p<0.05 (Cuadro 4.2). P. orizabensis posee
mayor nimero de cotiledones. Las plantulas de Tepeyahualco (P. orizabensis) fueron las de
mayor numero de hojas cotiledonares y las de menor nimero de hojas corresponden a las de

la procedencia de Zimapan, que es de P. cembroides (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.2. Andlisis de varianza del nimero de cotiledones de plantulas y longitud del
hipocétilo de plantulas de Pinus cembroides y P. orizabensis.

tG.L. G.L. Numerodecotiledones  Longitud de hipocdtilo
Ffecto Nam.  Den. valor F Pr>F Valor F Pr>F
Especie 1 497 4.71 0.0300 1.86 0.1737
Procedencia 3 497 8.57 0.0001 28.15 <0.0001

fG.L. = grados de libertad del numerador y denominador.

Cuadro 4.3. Namero de hojas cotiledonares y longitud del hipocétilo en plantulas de Pinus

cembroides y P. orizabensis.

Numero de cotiledones Longitud de hipocotilo

Especie / procedencia

media + e.e. mediatee.f

P. cembroides 10.85+0.09 b 36.2+0.60 a

P. orizabensis 11.11+0.07 a 35.2+0.46a
P. cembroides

Cadereyta 11.16+0.14 b 32.1+£0.88hb

Zimapan 1054 £0.13 ¢ 40.3+0.81a
P. orizabensis

Altzayanca 11.03+0.13b 33.8£0.78Db

El Carmen 10.81+£0.13b 39.1+£0.79a

Tepeyahualco 1151+0.13a 32.6+0.83Db

fe.e. error estandar. Letras diferentes en cada variable indican diferencias con p<0.05.
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Las plantulas de ambas especies tuvieron entre 8 y 15 cotiledones (Cuadro 4.4, Figura
4.1). Con la prueba de Chi cuadrada se detecto diferencias (p<0.055) entre las proporciones
de cada cantidad, en P. cembroides las plantas tuvieron mayormente 10 y 11 cotiledones a
diferencia de P. orizabensis donde presentaron principalmente 11 y 12 cotiledones, lo que

explica que el promedio sea ligeramente mayor en P. orizabensis (Cuadro 2).

Cuadro 4.4. Porcentaje del nimero de hojas cotiledonares en plantulas de Pinus cembroides

y P. orizabensis.

Porcentaje por numero de cotiledones
Especie

8 9 10 11 12 13 14 15

P. cembroides  4.69 8.33 3125 2760 16.67 6.7/ 313 156

P. orizabensis 2.90 5.16 2452 28.39 2806 7.42 323 0.32

N =192 y 310 plantulas, respectivamente por especie.

35 ¢ .
= = P_cembroides
30 1> — P. orizabensis
25
20
15

10

Frecuencia (%)

8 9 10 11 12 13 14 15
Numero de hojas cotiledonares

Figura 4.1. Frecuencia del nimero de hojas cotiledonares en plantulas de Pinus cembroides

y Pinus orizabensis. N= 192 y 310 plantulas, respectivamente por especie.
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El nimero promedio de cotiledones de P. cembroides de 10.85 es similar al reportado
por Eguiluz et al. (1985) de 10.61. Esta cantidad es superior al reportado para P. johannis
M.F. Robert (8.47), P. monophylla Torrey & Frémont (6.98) y P. quadrifolia Parlatore ex
Sudworth (6.6), y menor que el reportado para P. pinceana (11.54), P. nelsonii Shaw (11.00)
y P. maximartinezii Rzedowski (20.27). EI nimero de cotiledones de P. orizabensis resulta

mas cercano al de P. nelsonii y P. pinceana Gordon (Eguiluz et al., 1985).

La longitud del hipocoétilo fue estadisticamente diferente sélo entre procedencias
(Cuadro 4.2). En P. cembroides resultaron contrastantes las dos procedencias evaluadas, con
8 mm de diferencia entre ellas. En P. orizabensis las plantas de EI Carmen fueron de mayor
longitud de hipocotilo que las otras dos procedencias (Cuadro 4.3). No se determiné alguna
relacién entre la ubicacion, elevacion, y clima de estas localidades y todas las variables

evaluadas.

Cuadro 4.5. Andlisis de varianza de diametro al cuello y altura de plantula de Pinus

cembroides y P. orizabensis a seis y 15 meses de edad.

Diametro al cuello de la raiz Altura

Efecto 6 meses 15 meses 6 meses 15 meses

ValorF Pr>F ValorF Pr>F ValorF Pr>F ValorF Pr>F

Especie 61.21 0.0001 57.48 0.0001 35.70 0.0001 12.66 0.0004
Procedencia 21.52 0.0001 8.11 0.0001 12.32 0.0001 8.73  0.0001

G.L. Numerador =1 para especie y 3 procedencias, G.L. del denominador = 483 en ambos
casos.
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Las plantas presentaron diferencias significativas entre especies y procedencias en las
variables de altura y diametro al cuello de la raiz a seis y quince meses de edad (Cuadro 4.5).
A la edad de seis meses las plantas de P. cembroides resultaron en promedio 0.43 mm mayor
en didmetro que las de P. orizabensis; sin embargo, la altura fue 1.11 cm mayor en ésta Gltima
(Cuadro 4.6). Las plantas de P. cembroides de Cadereyta resultaron ser las de mayor didmetro
en el sexto mes, y al contrario las plantas que tuvieron menor diametro fueron las de P.
orizabensis de Tepeyahualco. En la altura de la planta son estas mismas procedencias las que
presentan los valores extremos pero en orden invertido; es decir, la planta de Tepeyahualco
presento el mayor valor y la procedente de Cadereyta el menor valor, con una diferencia de

2.34 cm entre ellas (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Valores promedios y error estandar del didmetro al cuello de la raiz y altura en
plantulas de Pinus cembroides y P. orizabensis a seis y 15 meses de edad.

Especie/  Diametro al cuello de la raiz (mm) Altura (cm)
procedencia g megeg 15 meses 6 meses 15 meses
P. cembroides 4.91+0.04a 8.69+£0.09 a 11.63+0.15b 17.70+0.26 b
P. orizabensis 4.48 £0.03b 7.92+0.06b 1274+ 0.11a 18.77+0.19a

P. cembroides
Cadereyta 5.21+0.06 a 891+0.12a 10.85+0.22 ¢ 17.10+0.34 c
Zimapan 4.62 £0.06 b 847+0.11b 1240+£0.20b 18.29£0.33 b
P. orizabensis
Altzayanca  4.65+0.06 b 8.29+0.11b 12.35+0.19b 18.57+0.33b
El Carmen 451+0.06 b 7.76 £0.11c 12.67+0.20 b 17.85+0.33 b
Tepeyahualco 4.29 £ 0.06 ¢ 7.71+£0.11c 13.19+£0.20 a 1991+0.34a

Letras diferentes en cada seccion indican diferencias, p<0.05.
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A los 15 meses de edad se mantuvo la diferencia entre especies y procedencias en las
variables didmetro y altura (Cuadro 4.5). El didmetro fue 0.77 mm superior en P. cembroides,
y la altura 1 cm mayor en P. orizabensis. De la misma forma entre procedencias, los valores
extremos se presentaron en las plantas de Cadereyta y Tepeyahualco, siendo las de la primera
procedencia las de mayor diametro pero menor altura, de manera inversa, las de
Tepeyahualco fueron las plantas de menor diametro y mayor altura (Cuadro 4.6). Estas
diferencias a seis y 15 meses sugieren que si la planta invierte sus recursos en desarrollar
diametro del tallo, el crecimiento en altura se ve afectado y viceversa; en las plantas
xerofiticas tienden a desarrollar diametro con mayor rapidez ya que el tallo sirve de
reservorio de agua, asi mismo al minimizar el desarrollo aéreo disminuye la transpiracion
(Gonzalez, 2012), aungue no se determiné una relacion de estas variables con los valores

climéticos de cada localidad.

Las diferencias entre el nimero de ramas fueron significativo sélo entre procedencias
(Cuadro 4.7), destacando las plantulas de Altzayanca como las de mayor nimero de ramas,
con 0.75 més que la de Tepeyahualco, la de menor nimero, ambas de Pinus orizabensis
(Cuadro 4.8). Entre especies se determinaron diferencias estadisticamente significativas en
el indice de esbeltez y la tasa de crecimiento en diametro (Cuadro 4.7). El indice de esbeltez
de las plantulas de P. cembroides indica que son mas vigorosas que las de P. orizabensis, de
la misma forma la tasa de crecimiento mensual en didmetro fue 0.037 mm superior en P.
cembroides (Cuadro 4.8). Entre procedencias las diferencias fueron significativas entre el
indice de esbeltez y la tasa de crecimiento en altura y didmetro, las plantulas mas vigorosas

fueron las de P. cembroides producidas con semilla de Cadereyta, y las que presentaron
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menor vigor las producidas de Tepeyahualco de P. orizabensis, sin embargo la de ésta tltima

procedencia son las que presentan mayor tasa de crecimiento mensual en altura.

Cuadro 4.7. Analisis de varianza de indice de esbeltez (IE), tasa de crecimiento en altura

(TCA) y tasa de crecimiento en diametro (TCD) de Pinus cembroides y P.

orizabensis.
Efect No. de ramas IE (cm/mm) TCA TCD
ecto
ValorF Pr>F ValorF Pr>F ValorF Pr>F Valor F Pr>F
Especie 0.01 0.9067 14.8 0.0002 0.05 0.8296 7.61 0.0070
Procedencia 3.45 0.0166 15.51 0.0001 418 0.0065 2.55 0.0499

Cuadro 4.8. Valores promedio y error estdndar del nimero de ramas, indice de esbeltez (IE),

tasa de crecimiento en altura (TCA) y tasa de crecimiento en didmetro (TCD de

Pinus cembroides y P. orizabensis a los 15 meses de edad.

pE)ScF;ZCeis c/ ia Nﬂrr:;raosde IE (cm/mm) TCA (cm) TCD (mm)
P. cembroides 342+0.12a 212+0.06b 0677+0.03a 0419%+001la
P. orizabensis 344+0.10a 241+0.06a 0.669+0.03a 0.382%0.01b

P. cembroides
Cadereyta 3.48+0.18b 1.99+0.07c 0.698+0.04a 0.411+£0.02b
Zimapan 3.36+£0.17b 224+0.07b 0.656+0.04a 0.426+0.01a
P. orizabensis
Altzayanca 3.86+0.17 a 226 +0.07b 0.694+0.04a 0.409+0.01b
El Carmen 3.35+£0.17b 2.34+0.07b 0.566+0.04b 0.357+0.01c
Tepeyahualco 3.11+0.18b 262+0.07a 0.748+0.04a 0.379+£0.02c¢c

Letras diferentes en cada variable indican diferencias significativas con p<0.05.
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La mayor cantidad de hojas cotiledonares y el mayor indice de esbeltez de P.
orizabensis indican que su desarrollo es méas propicio en zonas con mayor disposicion de

humedad, debido a que con mayor superficie foliar se tendra mayor tasa de transpiracion.

En P. cembroides los valores promedio obtenidos de didmetro y altura (4.91 mm y
12.74 cm respectivamente) a los seis meses fueron superiores a los reportados en un estudio
donde se analizo la respuesta de seis procedencias de la misma especie a los ocho y once
meses, incluso superaron los valores reportados para las plantas de once meses (Gonzélez et

al., 2005).

La tasa de crecimiento mensual en altura de Pinus cembroides de éste estudio resultd
menor a la registrada por Sandoval et al. (2000) donde planta de la misma especie producida
en un vivero de San Luis Potosi alcanzé un incremento mensual de 1.52 cm, evaluada durante
cuatro meses con riego no limitado y sustrato tierra lama 100 %; en el mismo experimento
se registrd una tasa de crecimiento en didmetro 0.03 mm/mes que es menor al desarrollo

mensual en didmetro registrado en este estudio, a los 15 meses de edad de las plantulas.

Pinus cembroides Zuccarini y P. orizabensis D.K. Bailey y Hawksworth son dos pinos
pifioneros alopatricos con aparentes similitudes morfoldgicas, no obstante los resultados de
ésta investigacion indican diferencias a nivel de plantulas que pueden ser Utiles en su
diferenciacion en vivero. Ambas especies sobrepasaron los estandares de calidad indicados
por la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-170-SCFI-2014, y es probable que los valores
requeridos en diametro y altura se logren en maximo 12 meses bajos las condiciones de

produccién realizadas.
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Los valores diferenciados del indice de esbeltez indican que no es recomendable
utilizar estos pifioneros de manera indistinta para la reforestacion. El desarrollo de las plantas
fue diferente bajo las mismas condiciones, lo que sugiere que su desarrollo en campo también
difiere. Es probable que las plantas de P. cembroides resistan condiciones mas adversas que
las de P. orizabensis ya que tienen mayor vigor y didmetro de la planta, que determina
desarrollo y conformacion de raices, la resistencia al viento a las deficiencias de humedad y
al ataque de plagas y enfermedades; a mayor diametro la planta es mas resistente tiene

mayores posibilidades de desarrollo en campo (Santiago et al., 2007).

De acuerdo con la tabla de colores de Munsell para tejidos vegetales, P. cembroides se
clasifica en la tabla de colores 7.5GY tentativamente en los colores 5-6/4 y para P.

orizabensis la clasificacion corresponde a la tabla 2.5G en el color 7/2 (Figura 4.2)

Pinus cembroides Pinus orizabensis

Figura 4.2. Coloracion de hojas primarias de plantulas de Pinus cembroides y P. orizabensis.
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Lo que coincide con lo reportado por Bailey y Hawksworth (1992), al observar las
plantas producidas se puede diferenciar entre ambas especies por el tono de las hojas
primarias (Figura 4.3), ademas de la textura de la hoja que hace mas punzante el apice de las

hojas de Pinus orizabensis.

Figura 4.3. Diferencia de color de hojas primarias de plantulas de Pinus cembroides y P.

orizabensis
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CONCLUSIONES

Se determinaron diferencias estadisticamente significativas entre especies en nimero
promedio de cotiledones, P. cembroides posee 10.85, mayormente entre 10 y 11 y P.
orizabensis 11.11, principalmente 11 y 12, aunque las dos especies tuvieron entre 8 y 15
hojas cotiledonares, con muy baja frecuencia en ambos extremos. En el diametro del cuello
de la raiz a los seis y 15 meses fue superior P. cembroides, en cambio la altura, fue superior
P. orizabensis. La tasa de crecimiento mensual en didmetro fue mayor en P. cembroides, lo
que le propicié mejor indice de esbeltez; es decir las plantas de este pino mostraron mayor
vigor, lo que puede asociarse a una mayor capacidad de establecimiento en condiciones mas
limitadas que las de P. orizabensis. En cuanto a procedencias se detectaron diferencias en
todas las variables, la planta de mejor indice de esbeltez de P. cembroides es la producida
con semilla recolectada en Cadereyta Qro., y la de P. orizabensis fue la originada con semilla

de Altzayanca Tlax.

El color de las hojas primarias es diferente en ambas especies, no obstante se requiere
un estudio mas detallado al respecto que estudie el color, la textura y la cantidad de ceras en
las hojas primarias, esto ultimo adquiere cierta relevancia ya que las plantas de estas especies

mantienen estas hojas por mas de doce meses.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES GENERALES

Entre especies y procedencias se determinaron diferencias significativas en todos los
indicadores reproductivos. El potencial de produccion de semilla es superior en Pinus
orizabensis, sin embargo la eficiencia reproductiva fue mayor en P. cembroides. El indice de

endogamia fue moderado en ambas poblaciones ligeramente mayor en P. orizabensis.

Las semillas de P. cembroides poseen mayor grosor de testa y menor tasa de absorcion,
es decir requieren mas tiempo de imbibicion. Los valores de viabilidad y de germinacion
fueron altos en todas las pruebas, P. cembroides germind 88 % y las semillas de P.

orizabensis 84 %.

Se determinaron diferencias significativas entre especies en nimero promedio de
cotiledones, aunque las dos especies tuvieron entre 8 y 15 hojas cotiledonares, con muy baja
frecuencia en ambos extremos, P. cembroides posee mayormente entre 10 y 11 a diferencia
de P. orizabensis donde la mayor incidencia es 11 y 12 hojas, En el didmetro del cuello de la
raiz a los seis y 15 meses fue superior P. cembroides, en cambio la altura, fue superior P.
orizabensis. La tasa de crecimiento mensual en didmetro fue mayor en P. cembroides, lo que
le propicié mejor indice de esbeltez; es decir las plantas de este pino mostraron mayor vigor,
lo que puede asociarse a una mayor capacidad de establecimiento en condiciones mas

limitadas que las de P. orizabensis

Pinus cembroides de Cadereyta, Querétaro, resultd ser la mejor poblacion donde se
obtuvo la mejor eficiencia reproductiva, menor indice de endogamia y alta eficiencia de

produccién de semilla asi como mayor capacidad germinativa y vigor, ademas la planta
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producida con semilla de ésta procedencia, presentd el menor indice de esbeltez; es decir el

mayor vigor de las poblaciones estudiadas.

En Pinus orizabensis la mejor poblacion de acuerdo a los indicadores reproductivos fue
Altzayanca, Tlaxcala, no obstante la de mayor capacidad germinativa fue la de EI Carmen,
Puebla, pero con menor vigor, por ello se considera mejor fuente Altzayanca. Ademas la
planta producida con semilla de ésta procedencia fue la mas vigorosa de las tres poblaciones

de este pino.

La semilla con testa color pardo tiene mayor capacidad de germinacion en ambas
especies, la semilla con testa de color negro posee testa mas delgada, se hidrata y germina
con mayor rapidez. Hace falta realizar un estudio con semilla de testa bicolor en P.
orizabensis, ya que no se considerd en éste estudio por falta de semilla para las pruebas de

germinacion.
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