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INDICADORES REPRODUCTIVOS, Y GERMINACION DE SEMILLAS DE Pinus

hartwegii

Karem Arlette Andrade Gémez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Las caracteristicas reproductivas de conos y semillas son una herramienta atil para el monitoreo
de las poblaciones naturales, mismas que en la actualidad se encuentran en deterioro por el
pastoreo, tala ilegal e incendios forestales. En el caso de Pinus hartwegii, sus poblaciones cada
vez son mas reducidas, tanto por las condiciones ambientales de desarrollo de la especie (tolerancia
al frio), como por la pérdida de diversidad genética, por lo que se estudiaron dos poblaciones de
la especie, ubicadas en ElI Monte Tlaloc y Nevado de Toluca. Los objetivos de la presente
investigacion fueron evaluar la variacion en indicadores reproductivos de conos y semillas en
gradientes altitudinales dentro de ambas poblaciones de estudio, asi como, para el caso del Monte
Tlaloc, el analisis de germinacion y correlacion entre caracteres reproductivos en subpoblaciones
y arboles, y la evaluacion de la composicion estructural de las subpoblaciones y arboles dentro de
subpoblaciones. Como resultado se encontré una diferenciacion entre poblaciones como entre
rangos altitudinales. Las semillas recolectadas en el Monte Tlaloc presentaron menor peso (15
mg), y fue en esta poblacion donde se reportd el mayor nimero de semillas llenas (102), semillas
vanas (15), ovulos abortivos de primer y segundo afio (75 y 14 respectivamente), asi como el
mayor potencial de semilla (207). El indice de endogamia no present0 diferencias entre
poblaciones ni entre rangos altitudinales. EI Monte Tlaloc, también registro el mayor valor en

eficiencia reproductiva (78 mg g-1) y eficiencia en la produccion de semillas (49.7 %). En ambas



poblaciones el mayor peso de semillas se registrd en las mayores altitudes, donde también se
encontrd el menor nimero de semillas vanas. En el anélisis de caracteristicas reproductivas y
germinacion en ElI Monte Tlaloc, todas las variables presentaron un nivel alto de variacion. Los
mayores valores de potencial de semillas (222 semillas cono-1), nimero de 6vulos abortados en el
segundo afio (11), eficiencia reproductiva (96 mg g-1), eficiencia en la produccion de semillas
(67.1 %) y semillas llenas (120) se registraron en San Pablo Ixayoc. La mayor capacidad
germinativa (58.8 %) se registro en las semillas de Tequexquindhuac. No se halld correlacion entre
caracteristicas reproductivas y germinacion. En el caso de estructura en ElI Monte Tlaloc, la
densidad varié entre 112 y 298 arboles ha-1 en Santa Maria Nativitas y Tequexquindhuac,
respectivamente. También, la densidad arbérea fue baja en las categorias de alturas menores a los
10 m. En Santa Maria Nativitas, solo el 15 % de los &rboles tuvieron alturas menores de 10 m. Sin
embargo, la mayoria (65 %) de los arboles tuvieron alturas menores de 10 m, y solo el 26 %
alcanzaron alturas superiores a 25 m en Tequexquinahuac. La mayoria (56.9 %) de los arboles
tuvieron didmetros menores a 10 cm en Tequexquinadhuac, mientras que solo el 15 % de los arboles

tuvieron diametros menor a 10 cm en Santa Maria Nativitas.

Palabras clave: Pinus hartwegii, caracteristicas reproductivas, germinacién, potencial de
semillas, eficiencia reproductiva, eficiencia en la produccion de semillas, indice de depresion

endogamica.



REPRODUCTIVE INDICATORS, AND SEED GERMINATION OF Pinus

hartwegii

Karem Arlette Andrade Gémez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The reproductive traits of cones and seeds are a useful tool for monitoring natural populations,
which are currently deteriorating due to grazing, illegal logging and forest fires. In the case of
Pinus hartwegii, their populations are increasingly reduced, both because of the environmental
conditions of development of the species (cold tolerance), as well as the loss of genetic diversity,
so two populations of the species were studied, located in The Monte Tl&loc and Nevado de Toluca.
The objectives of the present investigation were to evaluate the variation in reproductive indicators
of cones and seeds in altitudinal gradients within both study populations, as well as, in the case in
the Monte Tlaloc, the germination analysis and correlation between reproductive traits in
subpopulations and trees, and the evaluation of the structural composition of subpopulations and
trees within subpopulations. As a result, a differentiation was found between populations and
between altitudinal ranges. The seeds collected in the Monte Tlaloc had a lower weight (15 mg),
and it was in this population that the highest number of full seeds (102), empty seeds (15), first
and second year aborted ovules (75 and 14 respectively), as well as the greater seed potential (207).
The inbreeding index did not show differences between populations or between altitudinal ranges.
The Monte Tlaloc also registered the highest value in reproductive efficiency (78 mg g-1) and
efficiency in seed production (49.7 %). In both populations the highest seed weight was recorded

at the highest altitudes, where the lowest number of empty seeds was also found. In the analysis

Vv



of reproductive traits and germination in the Monte Tl&loc, all the variables presented a high level
of variation. The highest values of seed potential (222 cone-1 seeds), number of ovules aborted in
the second year (11), reproductive efficiency (96 mg g-1), efficiency in seed production (67.1 %)
and full seeds (120) were registered in San Pablo Ixayoc. The highest germination capacity (58.8
%) was recorded in the Tequexquinahuac seeds. No correlation was found between reproductive
traits and germination. In the case of structure in the Monte Tl&loc, the density varied between 112
and 298 ha-1 trees in Santa Maria Nativitas and Tequexquinahuac, respectively. Also, the tree
density was low in the categories of heights less than 10 m high. In Santa Maria Nativitas, only 15
% of the trees had heights less than 10 m. However, most (65 %) of the trees had heights less than
10 m, and only 26 % reached heights greater than 25 m in Tequexquindhuac. The majority (56.9
%) of the trees had diameters smaller than 10 cm in Tequexquinahuac, while only 15 % of the trees

had diameters smaller than 10 cm in Santa Maria Nativitas.

Index words: Pinus hartwegii, traits reproductive, germination, seed potential, reproductive

efficiency, efficiency in the seed production, index of inbreeding depression.

Vi



AGRADECIMIENTOS

Al Colegio de Postgraduado, Campus Montecillo, por brindarme la oportunidad de realizar mis

estudios de Maestria, en especial al Posgrado en Ciencias Forestales.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo econémico otorgado

durante mis estudios de Maestria.

A la union de ejidos de la Montafia del Monte Tl&loc, por permitir llevar a cabo el trabajo de

campo concerniente a la investigacion.

A mi Consejero, el Dr. Carlos Ramirez Herrera por su apoyo incondicional, orientacion,

confianza y amistad brindada durante mis estudios de Maestria e investigacion.

A los miembros de mi consejo particular: Dr. Marcos Jiménez Casas, Dr. Javier Lopez Upton,
Dr. Ricardo Lobato Ortiz, asi como al Dr. Miguel Angel Lopez Lopez, quien participd como

sinodal, por sus ensefianzas, asesoria y apoyo durante la investigacion.

Al personal técnico del vivero forestal: Sras. Susana y Veronica, por su apoyo brindado en el

beneficio de la semilla, germinacion y trasplante.

Al personal académico y administrativo del Posgrado en Ciencias Forestales, por su orientacion

y contribucién en mi formacion profesional y personal.

vii



CONTENIDO

RESUMEN ...ttt b et b e r e b e ne e ii
ABSTRACT . v
AGRADECIMIENTOS ... vii
LISTA DE CUADROS ...ttt sne e X
LISTA DE FIGURAS .. ...t xi
INTRODUCCION GENERAL .....coouvieiceeeteeee ettt s st sae s nae s 1
LITERATURA CITADA ottt ettt sbe e 3

CAPITULO I. CARACTERISTICAS DE CONOS Y SEMILLAS DE ARBOLES DE Pinus

hartwegii EN GRADIENTES ALTITUDINALES EN DOS POBLACIONES

NATURALES. .....ooovtiieeeieeiee e seeeees s ten st se st sas s en s s st sennens 7
LLRESUMEN ..ottt st es s enneas 7
1.2 ABSTRACT ..ottt n et an s es s en s eeseas 8
1.3 INTRODUCCION......coooeieeieeeeeeseeeete et tesee sttt sen e 9
1.4 MATERIALES Y METODOS.......o.oveiiieeeeeeeseeesesessiesesseseesasssessssessssssn s sesssss s sennens 11
1.5 RESULTADOS Y DISCUSION ......ooiviieeeieieeieeseseesiesiesseseesiessessssessesssessssesssss s 14
1.6 CONCLUSIONES......c.ooeeieiseereeeies s tes st ses s eses s ssssess s ssesn s seanses s 25
1.7 LITERATURA CITADA ....ooiiereeeeeee s eeeteseeeessases s sessasn st ssens s sessssn s sennens 26

CAPITULO Il. CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS Y GERMINACION DE

SEMILLAS DE Pinus hartwegii EN EL MONTE TLALOC .......cc.covovvrieeeeeeeeeseeeseeeeieninnenes 35
2L RESUMEN ...ttt sea et s s s st 35
2.2 ABSTRACT ..ot es ettt s e n et 36
2.3 INTRODUCCION .......ocoieireeeteeee et see st es sttt nssne o 37



2.4 MATERIALES Y METODOS.........ooiiiieeiciete ettt 38

2.4.1 Caracteristicas reprOJUCTIVAS ........cccoeriieirienieisie et 38
2.4.2 GEIMINACION ...ttt bbbttt b bbb bbbt e b e e 40
2.4.3 ANALISIS ESTAAISTICO .....cveveeeieii ettt 41
2.5 RESULTADOS Y DISCUSION ......c.oovvieiieiieeeiesceetesetesesesiss s e eses s senss s senes s 43
2.5.1 Caracteristicas reprOJUCTIVAS ........ccccereiririerieise et 43
2.5.2 GEIMINACION ...ttt bbbttt b bbb bt b e bt e e b e b 55
2.6 CONGCLUSIONES ... oottt sttt e e sbe e s beesbeeannee s 63
2.7 LITERATURA CITADA ettt ettt ettt nbe et anne e 64

CAPITULO I1Il. ESTRUCTURA POBLACIONAL DE Pinus hartwegii EN EL MONTE

TLALOC ...ttt sttt sttt enee e 71
BLRESUMEN ......oooiieicieseveeeee e s sttt s st s s n s en st seeneas 71
B2 ABSTRACT ..ottt st s st s st s e n s st senneas 72
3.3 INTRODUCCION ..ottt 73
3.4 MATERIALES Y METODOS........ooueeeieveeeeeeesieesesessiessssssess s s ssesesssensn s sennens 74
3.5 RESULTADOS Y DISCUSION ......coovviveriereeeiesiesesessiesseesssesseessesssesesseensn s sensens 76
3.6 CONCLUSIONES........oooieeeieieiseeeseeeeeseessssessaes st st esess st es e saen s senssnn s sennens 81
3.7 LITERATURA CITADA ....oooooeieeeeeeeeeeevesese s seesees st s s sssssaen s 82

CONCLUSIONES GENERALES......oooooeieeiieveeeeeeeesssseesies s sssean s ssesnssssn s sssasssnsnssnsennes 86



LISTA DE CUADROS

Cuadro 2. 1. Localizacion de dos poblaciones a diferentes altitudes de Pinus hartwedii. .........

Cuadro 2.2. Medias Yy error estandar (z) de las caracteristicas de conos de arboles de Pinus

hartwegii en rangos altitudinales de dos poblaciones............c.ccooeeieieic s

Cuadro 2.3. Medias y error estdndar (£) de caracteristicas de semillas de conos de arboles de

Pinus hartwegii en rangos altitudinales de dos poblaciones.............cccccocevervrnnnnee

Cuadro 2.4. Media y error estandar (£) caracteristicas reproductivas de dos poblaciones de

PINUS NAITWEGIL. ..ot

Cuadro 3.1. Localizacion de subpoblaciones de Pinus hartwegii en el Monte Tlaloc. ..............

Cuadro 3.2. Medias y error estandar (£) de caracteristicas de semillas de conos de arboles de

Pinus hartwegii en subpoblaciones en El Monte TIAIOC..........ccccooeveiiiieicinennen,

Cuadro 3.3. Media y error estandar () caracteristicas reproductivas de subpoblaciones de

Pinus hartwegii en El Monte TIAIOC. ..ot

Cuadro 3.4. Medias y error estandar (+) de caracteristicas germinativas de semillas de

arboles de Pinus hartwegii en subpoblaciones del Monte TIaloc. ...........c..ccccveuvaee

Cuadro 3.5. Coeficiente de correlacion Spearman entre variables de germinacion con

caracteristicas rePrOUUCTIVAS .........cceiiiieieeeeieiese et sneeneas

Cuadro 4.1. Localizacion de subpoblaciones de Pinus hartwegii en el Monte Tlaloc. ..............

Cuadro 4.2. Edad altura y didmetro los arboles maduros en tres subpoblaciones en EI Monte

THAIOC. e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e

11

.15

.23

.39

.ol

.. 56

.15

.81



Figura 3.1.

Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 4.1.

Figura 4.2.

Figura 4.3.

LISTA DE FIGURAS

Capacidad germinativa y error estandar () de semillas de Pinus hartwegii en
arboles de la subpoblacion de Tequexquindhuac y su media..........ccocoevvriiciencnnne. 60
Capacidad germinativa y error estandar () de semillas de Pinus hartwegii en
arboles de la subpoblacion de San Pablo Ixayoc y su media. ........cccccoecvvvveieinennnne. 61
Capacidad germinativa y error estandar () de semillas de Pinus hartwegii en
arboles de la subpoblacion de Santa Maria Nativitas y su media. ...........c.ccoceorrnnne. 62
Estructura vertical de &rboles en tres subpoblaciones de Pinus hartwegii en El
MONEE TIAIOC. . .ecvieeeece et b et e neaneas 77

Categoria diamétricas de arboles en tres subpoblaciones de Pinus hartwegii en

Bl IMONEE TIAIOC. oottt e e et et e e e e e e e e ee e e e e e e e eeeeenaes 79
Edad del nimero de arboles ha-1 menores a los 10.5 m de altura de Pinus
hartwegii €N €1 MONTE ..o s 80

Xi



INTRODUCCION GENERAL

Las coniferas tienen una amplia distribucion altitudinal y latitudinal en México. En donde en los
limites arbdreos de los volcanes de mayor altitud en el Eje Volcénico Transversal es posible
encontrar a Pinus hartwegii Lindl. (Gernandt y De la Rosa, 2014), especie confinada a las mayores
altitudes en las montafias de México y América Central (Perry, 1991). Esta especie crece entre
3000 a 4000 m de altitud, aunque se encuentran registros que la especie puede habitar entre 2500
y 4300 m (Campos, 1993; Lauer, 1978). Esta es una especie de gran tolerancia a temperaturas
bajas (Rzedowski, 2006). Pinus hartwegii es de interés recreativo, ademas de presentar un alto
valor ecoldgico y amortiguar los efectos de contaminacion ambiental. Es importante desde el punto
de vista socioecondmico para los poseedores del recurso y en el proceso de transformacion de la

madera, en la produccion de celulosa y papel (Eguiluz, 1988).

El pastoreo, fuego y cortas clandestinas son las principales causas de la reduccion del nimero de
individuos de las poblaciones de cualquier especie (Lopez et al., 1993). Una disminucién en el
namero de arboles en las poblaciones de Pinus hartwegii puede conducir a la vulnerabilidad y
extincion local de poblaciones de esta especie como consecuencia de la endogamia y pérdida de
diversidad. La diferenciacion genética y de crecimiento en poblaciones a diferentes altitudes
implica la interaccion del ambiente y la especie, moldeando la variabilidad genética, por lo que la
adaptabilidad de la especie no es estatica (Matyas y Yeatman, 1992; Rehfeldt et al., 2003). Esta
informacion es basica para establecer programas de conservacion de la especie, conociendo su
comportamiento entre y dentro de poblaciones. Por lo que la informacion sobre caracteristicas
reproductivas es util para comprender los procesos genéticos en una poblacion y monitorear su

viabilidad (Rajora et al., 2000); es decir, el analisis de conos y semillas es una herramienta util



para conocer el estado reproductivo de las coniferas (Flores et al., 2005; Owens et al., 2008).
Méarquez et al. (2007) encuentran que la cosecha de semillas influye en el tamafio de las mismas y
en el porcentaje de germinacion por lo que es necesario seleccionar los mejores afios de
produccion. Sin embargo en poblaciones con un bajo nimero de &rboles en edad reproductiva
pueden incrementar la probabilidad de autofecundacion y cruzamiento entre arboles emparentados
y acelerar la pérdida de poblaciones; por lo que la estructura de un ecosistema juega un papel
importante, ya que permite entender el funcionamiento del ambiente, lo cual puede aportar
elementos de decision para contribuir al manejo forestal. La densidad es una de las pocas variables
que representan de manera sencilla y objetiva la estructura de areas forestales, por lo que es un
indicador confiable del grado de ocupacion del arbolado de un lugar especifico en un tiempo
especifico (Zeide, 2004). Actualmente se tiene informacién sobre poblaciones de Pinus hartwegii
en el estado de Veracruz, Puebla, Tlaxcala, México y Michoacan demostrando la existencia de una
amplia variabilidad morfoldgica y bioquimica (lglesias y Tivo, 2006; Iglesias et al. 2006; Iglesias
y Luna, 2008), en aspectos ecolégicos, y de calidad de su madera (Musalem y Solis, 2000; Pérez
y Eguiluz, 1985), ademéas de analisis de semillas (Alba et al., 2003), asi como variabilidad
altitudinal en caracteres del crecimiento en la especie (Viveros et al., 2009; Viveros et al., 2010)

y variacion morfométrica existente entre poblaciones (Iglesias et al., 2012).

Sin embargo y a pesar de los intentos por conocer el comportamiento de la especie, su
aislamiento en los picos mas altos de las montafias le confiere la flexibilidad de variabilidad en
caracteres cualitativos, por lo cual, la presente investigacion se enfoca en el estudio de indicadores
reproductivos en poblaciones de Pinus hartwegii en el Monte Tlaloc y Nevado de Toluca, asi como
analisis de germinacion, caracteres reproductivos y estructura poblacional en el Monte Tlaloc. Por

lo que en la presente investigacion se plantearon los objetivos siguientes: a) evaluar la variacion



en indicadores reproductivos de conos y semillas en gradientes altitudinales dentro de ambas
poblaciones de estudio y b) analisis de germinacion y correlacion entre caracteres reproductivos
en subpoblaciones y arboles del Monte Tlaloc asi como c) evaluar la composicion estructural de
las subpoblaciones y arboles dentro de subpoblaciones de EI Monte Tlaloc. De lo anterior
derivaron las hipdtesis: al) se espera que en altitudes bajas, variables como el nimero de semillas
llenas y el peso de éstas sea mayor, mientras que el nimero de semillas vanas e indice de
endogamia sean menores, por las condiciones ambientales favorables en la parte baja, bl) mayor
porcentaje de germinacion en semillas provenientes de arboles ubicados en subpoblaciones de
menor altitud dentro del Monte Tl&loc, debido a mejores condiciones ambientales que permiten un
mejor desarrollo de semillas, mientras que cl) en la estructura poblacional se espera un mayor
namero de individuos jévenes (>10 m) en la subpoblacion de San Pablo Ixayoc, siendo esta la

intermedia y por ende con caracteristicas mas propicias para el establecimiento de regeneracion.
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CAPITULO I. CARACTERISTICAS DE CONOS Y SEMILLAS DE ARBOLES DE Pinus
hartwegii EN GRADIENTES ALTITUDINALES EN DOS POBLACIONES

NATURALES.

1.1 RESUMEN

Con el proposito de evaluar la variacion en caracteristicas reproductivas de Pinus hartwegii en
diferentes altitudes de dos poblaciones ubicadas en el Monte Tlaloc y Nevado de Toluca, se
analizaron conos y semillas para determinar indicadores como potencial de semilla, eficiencia
reproductiva, eficiencia en la produccién de semillas e indice de endogamia. Como resultado se
encontrd una diferenciacion entre poblaciones como entre rangos altitudinales en caracteristicas
como didmetro del cono, peso del cono, nimero de semillas llenas, nimero de semillas vanas, peso
de la semilla y eficiencia reproductiva, sin embargo el potencial de semillas Unicamente mostro
diferencias entre las poblaciones de estudio. En los diferentes rangos altitudinales de cada
poblacion se encontrd variacion en variables como longitud del cono, 6vulos abortados en el
segundo afio y eficiencia en la produccion de semilla. El indice de endogamia no present6
diferencias entre poblaciones ni entre rangos altitudinales. Las semillas recolectadas en el Monte
Tlaloc presentaron menor peso (15 mg), y fue en esta poblacion donde se reporté el mayor nimero
de semillas llenas (102), semillas vanas (15), évulos abortivos de primer y segundo afio (75 y 14
respectivamente), asi como el mayor potencial de semilla (207). EI Monte Tlaloc, también registr6
el mayor valor en eficiencia reproductiva (78 mg g?) y eficiencia en la produccion de semillas
(49.7 %). En ambas poblaciones el mayor peso de semillas se registroé en las mayores altitudes,
donde también se encontro el menor nimero de semillas vanas. Debido a la situacion actual de las
poblaciones de Pinus hartwegii es necesario conocer la variabilidad existente entre poblaciones y

dentro de éstas, para establecer acciones para la conservacion de la especie.
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Palabras claves: Potencial de semilla, eficiencia reproductiva, indice de depresion endogamica.

1.2 ABSTRACT

In order to evaluate the variation in reproductive traits of Pinus hartwegii at different altitudes
of two populations located at the Monte Tlaloc and Nevado de Toluca, cones and seeds were
analyzed to determine indicators such as seed potential, reproductive efficiency, production
efficiency of seeds and inbreeding index. As a result, a differentiation was found between
populations as between altitude ranges in traits such as cone diameter, cone weight, number of full
seeds, number of empty seeds, seed weight and reproductive efficiency, however the seed potential
only showed differences among the study populations. In the different altitudinal ranges of each
population, variation was found in variables such as cone length, second year aborted ovules and
efficiency in seed production. The inbreeding index did not show differences between populations
or between altitudinal ranges. The seeds collected at the Monte Tl&loc had a lower weight (15 mg),
and it was in this population that the highest number of full seeds (102), empty seeds (15), first
and second year aborted ovules (75 and 14 respectively), as well as the greater seed potential (207).
At the Monte Tlaloc also registered the highest value in reproductive efficiency (78 mg g-1) and
efficiency in seed production (49.7%). In both populations the highest seed weight was recorded
at the highest altitudes, where the lowest number of empty seeds was also found. Due to the current
situation of the Pinus hartwegii populations it is necessary to know the variability between the

populations and within the problems, to establish actions for the conservation of the species.

Key words: seed potential, reproductive efficiency, index of endogamic depression.



1.3 INTRODUCCION

Pinus hartwegii Lindl. es una especie que crece entre 2500 a 4300 m de altitud en México y
América Central, donde temperaturas bajo cero son comunes en invierno en las montafias de
México y Guatemala (Correa-Diaz et al., 2019; Perry, 1991). Los arboles de esta especie pueden
alcanzar alturas superiores a los 30 m y didmetros normales mayores a un metro (Perry, 1991); sin
embargo, en altitudes superiores a los 4000 m presentan estatura baja y se asocia con gramineas y
algunas especies del género Lupinus (Martinez, 1948; Rzedowski, 2006). En el Monte Tlaloc, P.
hartwegii se localiza a una altitud de 3500 a 4100 m, mientras que en el Nevado de Toluca, esta

especie habita entre 3600 y 4200 m.

Actualmente la informacion es escasa sobre la situacion de los bosques de Pinus hartwegii,
aunque se menciona que el pastoreo, incendios, plagas y derribo de arboles para aserrio han
reducido y fragmentado las poblaciones de esta especie en la subprovincia fisiogréfica Eje
Neovolcanico (Endara-Agramont et al., 2013; Rodriguez-Trejo et al., 2007). También, la
disminucion de la precipitacion y aumento de la temperatura pueden ser otras de las causas que
pueden reducir la superficie cubierta por arboles de P. hartwegii en el Monte Tlaloc (Astudillo-
Sanchez et al., 2017). Existen proyecciones que los bosques de esta especie pueden tener una
disminucion del 49 % con respecto al rea que actualmente ocupan como consecuencia del cambio

climatico (Arriaga y Gomez, 2004; Villers y Trejo, 2004).

La reproduccion por semilla es la Gnica forma que se conoce para la regeneracion de las
poblaciones de P. hartwegii sin la intervencion del hombre; sin embargo, la dispersion de la semilla
y el polen esparcidos por el viento, aunque pueden ser transportados a distancias considerables, la
mayoria alcanza distancias menores a 10 m del arbol, agrupando y promoviendo el cruzamiento

entre arboles emparentados (Vander Wall, 1992; Burczyka et al., 2004); por lo que, un numero
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reducido de arboles en edad reproductiva puede incrementar la probabilidad de endogamia lo que
acelera la pérdida de poblaciones por la accion de genes deletéreos al formar genotipos
homocigoticos (Frankham et al., 2004), esto provoca depresion endogamica donde los embriones
mueren durante el desarrollo de estos y se producen semillas vanas (Mosseler et al., 2000; Owens
etal., 2005). La variabilidad en cuanto a caracteres reproductivos y diversidad genética puede estar
influenciada por el gradiente altitudinal y calidad de los sitios, que aunque no se ha demostrado
para la especie, teniendo antecedentes Unicamente de mayor crecimiento de la plantula en
poblaciones de menor altitud (Viveros-Viveros et al., 2009), se ha reportado en estudios para otras
especies como Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. (Saenz-Romero et al., 2006), que existe una
diferenciacion genética y de crecimiento en poblaciones a diferentes altitudes, destacando las
altitudes mas bajas; sin embargo, no significa necesariamente que el mayor potencial de
crecimiento ocurra en el extremo mas bajo de la distribucion de todas las especie, lo que implica
que las condiciones ambientales que moldean la variabilidad genética y, por lo tanto, la
adaptabilidad de la especie, no son estéticas (Matyas y Yeatman, 1992; Rehfeldt et al., 2003). Esta
informacion es basica para establecer programas de conservacion de la especie, conociendo su
comportamiento entre y dentro de poblaciones. Informacion sobre caracteristicas reproductivas es
atil para comprender los procesos genéticos en una poblacion y monitorear la viabilidad de
poblaciones (Rajora et al., 2000). Por lo que el analisis de conos y semillas es una herramienta Gtil
para conocer el estado reproductivo de las coniferas (Flores et al., 2005; Owens et al., 2008). Bajo
este contexto el objetivo del estudio fue evaluar la variacion en caracteristicas de conos y semillas
e indices reproductivos de arboles de Pinus hartwegii entre rangos altitudinales dentro de dos

poblaciones, Monte Tlaloc y Nevado de Toluca.
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1.4 MATERIALES Y METODOS

Ambas poblaciones de Pinus hartwegii se localizan en la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico. Una de estas se ubica en el Monte Tl&loc, en el municipio de Texcoco, al oriente
del Estado de México, y la otra se sitla en el Volcan Nevado de Toluca en el municipio de
Zinacantepec en el Estado de México. En cada una de las poblaciones se recolectaron conos en
arboles que crecen en diferentes altitudes (Cuadro 2.1). EI nimero de arboles que se seleccionaron
vario de uno a 20 en las diferentes altitudes en las poblaciones. La seleccion de los arboles se
realiz6 con base en la presencia de estrébilos y que no hubiera indicios de ataque de plagas. Un
namero se asigno a cada arbol con base en el orden de seleccion. Se recolecté un nimero variable
de conos por arbol. Los conos que se recolectaron en cada arbol se colocaron en bolsas de manta
para su transporte. Cada bolsa se marcé con el nombre de la poblacion, la altitud y nimero de
arbol. En el laboratorio, la longitud y didmetro del cono de cada arbol se midieron con un vernier
(Truper ® Mod. Caldi-6MP), y posteriormente cada cono se coloc6 en una bolsa de papel estraza
que se identifico con el nombre de la poblacion, altitud, nimero de &rbol y se asigné un ndmero al

cono.

Cuadro 2. 1. Localizacion de dos poblaciones a diferentes altitudes de Pinus hartwegii.

Altitud Coordenadas geograficas Numero de
Poblacion
(msnm) Latitud Norte  Longitud Oeste arboles
Monte Tlaloc 3600-3750 19.4042 -98.7357 20
3750-3900 19.4055 -98.7294 9
3900-4020 19.4100 -98.7215 1
Nevado de Toluca 3900 19.1278 -99.7310 12
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Altitud Coordenadas geogréficas Numero de

Poblacién
(msnm) Latitud Norte  Longitud Oeste arboles
4000 19.1265 -99.7329 3
4100 19.1240 -99.7348 3

Los conos en las bolsas se mantuvieron a temperatura ambiente por una semana en el laboratorio
del Postgrado en Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados para promover la pérdida de
humedad y posteriormente se movieron a un invernadero por 24 horas para completar la apertura
de las escamas. Las escamas fértiles se contaron. Los conos se golpearon sobre una mesa para
extraer las semillas. Posteriormente, cada escama se removi6 con un gancho de metal para liberar
del cono la totalidad de las semillas. El cono se colocé a una temperatura de 109°C por 24 horas
en un horno eléctrico de secado de circulacion forzada (RIOSSA® Mod. H-62). Pasadas las 24

horas, los conos secos se pesaron en una balanza analitica digital (CHYO® Mod. JK-200).

Enseguida, se eliminaron las alas de las semillas e impurezas, y se contaron el nimero de semillas
desarrolladas y nimero de semillas abortadas en el segundo afio. Se consideré como un 6vulo
abortado en el segundo afio a las estructuras con testa arrugada, podrida y de tamafio menor al de
una semilla desarrollada (Bramlett et al., 1977). El potencial de semilla es el nimero de escamas
fértiles multiplicado por dos (Bramlett et al., 1977). EI nimero de 6vulos abortados en el primer
afio se estimé como la diferencia entre el potencial de semilla y el nimero de 6vulos abortados en
el segundo afio y nimero de semillas desarrolladas (Bramlett et al., 1977). Despues, las semillas
desarrolladas que presentaron evidencias de dafio mecanico o dafio por insectos se clasificaron
como semillas dafiadas. Las semillas restantes se colocaron en una columna de aire para separar

las semillas vanas de las llenas. Las semillas que flotaron se consideraron como semillas vanas.
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Posteriormente, se registro el nimero de semillas llenas y semillas vanas. Las semillas llenas se
pesaron en una balanza analitica digital (CHYO® Mod. JK-200). La relacion entre el peso de la
semilla llena por cono, asi como el peso seco del cono dio como resultado la eficiencia reproductiva
(Mosseler et al., 2000). La eficiencia en la produccion de semilla es la relacion entre el total de
semillas llenas y el potencial de semilla (Bramlett et al., 1977). Se calcul6 el indice de depresion
endogdmica (indice de depresion en la produccion de semillas) el cual se definié como el total de
semillas vanas entre el total de semillas desarrolladas con base en el supuesto de que las semillas
vanas son el resultado de la accion de genes deletéreos en estado homocig6tico (Mosseler et al.,

2000).

Analisis estadistico

Los datos de cada una de las variables se sometieron a las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett
para conocer si cumplian con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con los
procedimientos UNIVARIATE y PROC GLM utilizando el software SAS/PC para Windows
version 9.4 (SAS Institute Inc. 2012). Cuando las variables cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad, se realiz6 un anélisis de varianza ANOVA. Las variables que no
cumplieron con esos supuestos se analizaron con la prueba Kruskal- Wallis con el procedimiento
NPARIWAY-SAS/PC para Windows version 9.4 (SAS Institute Inc. 2012). El analisis de varianza
para todas las variables que cumplieron con los principios se realizé con el procedimiento
GLIMMIX-SAS/PC para Windows versién 9.4 (SAS Institute Inc. 2012) con el modelo:

Yijk = 1+ P+ Rjiy + &iji
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Donde: Y;;, es la k observacion en la i-ésima poblacion, en el j-ésimo rango altitudinal; u es la
media poblacional; P; es la i-ésima poblacion; R; es el efecto del rango altitudinal y &; es el

error.

Las medias de las caracteristicas reproductivas evaluadas, se obtuvieron mediante el

procedimiento LSMEANS- SAS/PC para Windows version 9.4 (SAS Institute Inc. 2012).

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza mostré diferencias (p < 0.0125) para la longitud promedio de los conos
de Pinus hartwegii entre rangos altitudinales dentro de las poblaciones del Monte Tlaloc y del
Nevado de Toluca. Sin embargo, el analisis no indicé diferencia (p < 0.3628) para esta variable
entre las poblaciones (Cuadro 2.2). La menor longitud se encontro en los conos que se muestrearon
entre los 3900 y 4000 m en ambas poblaciones; sin embargo, los conos de menor tamafio en el
Nevado de Toluca fueron 2 % mas grandes que los conos de menor tamafio en el Monte Tlaloc.
La longitud promedio del cono en ambas poblaciones estuvo dentro del rango (5 a 17 cm) que se
reportd para esta especie (Farjon y Styles, 1997; Martinez, 1953; Perry, 1991). También, la
longitud del cono en la presente investigacion fue similar a la longitud (7.82 cm) de los conos de
P. hartwegii recolectados en dos poblaciones en Veracruz (Iglesias et al. 2012). La variabilidad en
la longitud de los conos de esta especie esta relacionada a factores ambientales y genéticos como
es comun para la mayoria de caracteristicas morfologicas de arboles de especies del género Pinus
(White et al., 2007). Conos con mayor longitud se encuentran en las bajas altitudes en climas
calidos (Pérez, 1985). La longitud promedio de los conos de P. hartwegii no presentd6 una

tendencia de incremento a mayor altura en ambas poblaciones en la presente investigacion, quizas
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como consecuencia de variacion en las condiciones edaficas y microambientales de los sitios

donde se recolectaron los conos.

Cuadro 2.2. Medias y error estandar (x) de las caracteristicas de conos de arboles de Pinus

hartwegii en rangos altitudinales de dos poblaciones.

Poblacién/altitud (m)

Longitud del cono

Diametro del cono

Peso Seco del Cono (gr)

(cm) (cm)
Monte Tlaloc
<3750 7.98+0.04b 3.06+0.01b 20.68+0.21a
3750-3900 8.15+0.07 a 3.10+0.02b 20.28+0.35a
>3900 750+0.21c 3.58+0.05a 19.81+1.02b
Media poblacional 79 + 0.10a 3.2+0.03b 20.49+0.54 b
Nevado de Toluca
3900 7.95+0.05b 3.60+0.02b 24.83+0.33b
4000 7.65+0.13b 3.62+0.06 b 2245+0.85¢
4100 851+0.14a 3.71+0.07a 29.44+0091a
Media poblacional 8.0+ 0.09a 3.6+0.03a 2456 +0.51a

El andlisis de varianza mostré diferencias (p<0.0001) para el diametro del cono de Pinus
hartwegii entre las poblaciones y entre altitudes dentro de cada poblacion. El diametro promedio
de los conos de los arboles de esta especie fue mayor en un 16 % en el Nevado de Toluca con
respecto al Monte Tlaloc. Ademas, el diametro del cono de esta especie fue mayor a altitudes

superiores en ambas poblaciones (Cuadro 2.2). El didmetro promedio fue similar a los valores (3.4
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y 4 cm) de esta variable que Niniz (2005) y Farjon et al., (1997) reportaron en sus respectivos
estudios. Sin embargo, el didmetro promedio que se encontr6 en ambas poblaciones en el presente
estudio fue menor que los valores (4 y 7 cm) que se registraron por Martinez (1953) y Navare y
Taylor (1997). Las caracteristicas de los conos se consideran en la clasificacion de las especies del
género Pinus por el poco efecto ambiental sobre estos (Little, 1962). Aunque, algunos autores
consideran que el ambiente tiene influencia sobre el diametro del cono de las coniferas (Baker,
1972; Iglesias y Tivo, 2006). Sin embargo, la variacién en el didmetro del cono del P. hartwegii

puede ser consecuencia de diferencias genéticas y ambientales en la presente investigacion.

El anélisis de varianza indic6 diferencias (p<0.0001 y p<0.001) en el peso promedio de los conos
de P. hartwegii tanto entre las poblaciones como entre rangos altitudinales dentro de cada
poblacion. El peso promedio de los conos que se recolectaron en EI Nevado de Toluca fue mayor
en un 16 % con respecto al peso promedio de los conos que se recolectan en el Monte Tléaloc. Los
conos con el mayor peso se encontraron en los arboles de esta especie que crece a los 4100 m de
altura en El Nevado de Toluca (Cuadro 2.2). Los valores que se obtuvieron en ambas poblaciones
fueron menores que el valor (31.62 g) que Iglesias y Tivo (2006) registraron para P. hartwegii. El
peso seco del cono, al igual que la longitud y didmetro, puede estar influenciado por factores

genéticos y ambientales en los sitios de recolecta en el presente estudio.

El anélisis de varianza mostré diferencia (p<0.0001) entre poblaciones de P. hartwegii pero no
(p<0.0556) entre altitudes dentro de cada poblacion para potencial de semilla. En ambas
poblaciones el mayor potencial de semilla se encontré en los rangos de mayor altitud. El valor de
esta variable fue superior en ElI Monte Tlaloc que el potencial promedio de semilla de los conos
recolectados en EI Nevado de Toluca (Cuadro 2.3). El valor del potencial de semilla fue similar al

valor (199) que se encontrd en una poblacion de P. hartwegii en el Cofre de Perote, Veracruz (Alba
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et al., 2003). El potencial de semilla es el limite maximo bioldgico del nimero de semillas que un

cono puede producir (Bramlett et al., 1977). Por lo tanto, Pinus hartwegii tiene mayor posibilidad

de permanecer en su sitio de origen si el potencial de semillas es mayor en los conos de estas

poblaciones.

Cuadro 2.3. Medias y error estandar (+) de caracteristicas de semillas de conos de arboles de

Pinus hartwegii en rangos altitudinales de dos poblaciones.

Poblacion/ Potencial de No. 6vulos abortados No. de semillas Peso
Altitud (m) semilla ler afio 2do afio Vanas Llenas (mg)
El Monte Tlaloc
<3750 203.38 £ 2.11a 76+1.78a 5+0.39c 18+0.79a 102+1.58a 15+0.1c
3750-3900 208.68 + 3.27a 75+291a 15+0.64b 14+1.29b 103+257a 15+0.2b
>3900 210.78 +10.43a 75+855a 24+190a 14+3.78ab 91+756b 17+0.7a
Media 207.61 £ 3.71a 75+3.38a 14+102a 15+1.38a 102+3.47a 15+0.06b
El Nevado de Toluca

3900 161.17 +2.50bc 66+1.82a 11+0.80a 12+0.75a 72+195b 19%0.2b
4000 166.13 £6.60ab  75+4.75a 12+2.10a 8+196ab 73+508b 17x0.5c
4100 182.48 +7.70a 62+5.07a 10+2.24a 6+2.09b 104 +£+5.42a 24 +0.5a
Media 169.93 + 3.48b 67+3.17a 12+0.96a 9+1.29 81+3.25b 17 +0.05a

El andlisis de varianza no mostré diferencias (p<0.0776) para el nimero de 6vulos abortados

en el primer afio en los conos de Pinus hartwegii entre las poblaciones de EI Monte Tlaloc y El

Nevado de Toluca ni entre altitudes (p<0.1322) dentro de poblaciones. Aun cuando no hubo
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diferencias en el namero de Gvulos abortados, un nimero mayor de estos se encontrd en EI Monte
Tlaloc (Cuadro 2.3). Informacidn sobre el nimero de 6vulos abortados es nula sobre conos de esta
especie en la literatura. EI nimero de 6vulos abortados en el primer afio represento el 37.8 % del
potencial de semilla de P. hartwegii. EI porcentaje de 6vulos abortados fue menor al porcentaje
(63 %) que se encontrd en arboles en un huerto semillero de P. leiophylla Schiede ex Schitdl.
Cham. (Gomez et al., 2010). Sin embargo, este porcentaje de dvulos abortados en P. hartwegii en
el presente estudio fue mayor a los porcentajes (14.6, 14.9 y 29 %) que se reportaron para P.
durangensis Mart. (Bustamante-Garcia et al., 2014), P. engelmannii Carr. (Bustamante-Garcia et
al., 2012) y P. patula Schiede ex Schltdl. et Cham. (Mendoza-Herndndez et al., 2018),
respectivamente. También, el porcentaje de dvulos abortados en el primer afio en P. hartwegii fue
superior a los porcentajes (6.1 y 9.6 %) de 6vulos que se encontraron en P. rzedowskii Madriga et
Caballero y P. ayacahuite Ehrenb. X Schitdl var. veitchii Shaw, respectivamente (Castillejas et
al., 2016). Quizas, el porcentaje alto de dvulos abortados en el primer afio en P. hartwegii se pudo
deber a una cantidad limitada de polen y asincronica en su liberacion y receptibilidad de los
estrobilos femeninos. También, la presencia de heladas tardias pudieron afectar el desarrollo del
tubo polinico y evitar la fecundacién de los dvulos de los estrébilos de P. hartwegii. La escases de
polen y fracaso de la fecundacién son las causas principales que promueven un nimero alto de
6vulos abortados en las escamas fértiles de los conos de especies del género Pinus (Owen, 1995).
También, bajas temperaturas pueden influir en la presencia de polen al momento de la
receptibilidad de los estrébilos femeninos en los arboles en las partes altas de las montafas

(Adams, 1992).

El analisis de varianza no registro diferencias (p<0.7194) para los 6vulos abortados en el segundo

afio de P. hartwegii entre las poblaciones de EI Monte Tlaloc y Nevado de Toluca; sin embargo,
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si se presentaron diferencias (p<0.0001) entre altitudes dentro de cada poblacién. EI menor nimero
de dvulos abortados en el segundo afio de P. hartwegii se presento en las altitudes menores en El
Monte Tlaloc, mientras que para el Nevado de Toluca la variable fue menor en altitudes mayores
en la presente investigacion (Cuadro 2.3). Quizas, factores ambientales, como temperatura baja
influy6 en el desarrollo del cigoto y como consecuencia en la muerte del embrién. EI nimero de
Ovulos abortados en el segundo afio represento el 6.9 % del potencial de semilla que presentaron
los conos de esta especie. Este valor fue menor que los porcentajes (16.2 y 19.3 %) que Castillejas
et al. (2016) encontraron en conos de P. rzedowkii, una especie que crece en poblaciones reducidas
y P. ayacahuite var. veitchii. Varias causas son las responsables del aborto de 6vulos; una es el
tiempo de la fertilizacion y otra es la imposibilidad del gametofito masculino para sintetizar
sustancias de crecimiento para completar su crecimiento y desarrollo (Kamienska y Pharis, 1975).
La fecundacion autoincompatible ocasiona, también, aborto de los 6vulos (Fechner, 1978). Otro
factor puede ser la ruptura del 6vulo después de la singamia por fecundacion interespecificas y

autoincompatibilidad nucleo-citoplasma (Hagman y Mikkola, 1963).

Se presentaron diferencias (p<0.0001) entre poblaciones y entre altitudes dentro de poblaciones
para numero de semillas vanas de Pinus hartwegii. EI mayor nimero promedio de semillas vanas
se hall6 en los conos que se recolectaron en El Monte Tlaloc (Cuadro 2.3). Ademas, el mayor
namero de semillas vanas se present6 en las menores altitudes en ambas poblaciones (Cuadro 2.3).
El nimero de semillas vanas representd el 6.26 % del potencial de semilla de los conos de esta
especie en el presente estudio. Este valor fue menor al porcentaje (48.8 %) de semillas vanas que
Iglesias et al. (2006) hallaron en conos de P. hartwegii. También, el porcentaje de semillas vanas
para esta especie en la presente investigacion fue menor que los porcentajes (61.0 y 17.6 %) de

semillas vanas que Castillejas et al. (2016) encontraron en conos de P. rzedowskii y P. ayacahuite
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var. veitchii, con respecto al potencial de semillas, respectivamente. Ademas, el porcentaje de
semillas vanas en P. hartwegii en el presente estudio fue menor que los porcentajes de semillas
vanas (15 a 17 %) que Mendoza-Hernandez et al. (2018) encontraron en conos en un huerto
semillero en de P. patula en tres afios de evaluacion. El porcentaje de semillas vanas en P.
hartwegii en la presente investigacion puede representar niveles bajos de autofecundacion y
cruzamiento entre individuos genéticamente emparentados, y estos varian tanto a nivel poblacion
como ente altitudes quizas relacionados con presencia diferenciada de polen como consecuencia
del nimero diferente de individuos presentes en cada poblacion y en cada rango altitudinal. La
mayoria de las semillas vanas es producto del cruzamiento de individuos genéticamente
emparentados donde hay la probabilidad de que genes letales formen genotipos homocigotos
(Griffin y Lindgreen, 1985; Willson, 1983). El bajo porcentaje de semillas vanas que se encontro
en P. hartwegii se puede deber a que hubo abundante polen en tres afios previos a la recoleccion,
cuando la polinizacién tuvo efecto en las poblaciones de esta especie que se incluyeron en la
presente investigacion. Lo anterior se puede deducir por el nimero elevado de conos que se

observaron al momento de la recolecta.

El andlisis de varianza mostr6 diferencias (p<0.0001) en el nimero de semillas llenas de Pinus
hartwegii entre las poblaciones del Monte Tlaloc y Nevado de Toluca y entre diferentes rangos
altitudinales dentro de cada poblacion. EI nimero de semillas llenas represent6 el 48.4 % del
potencial de semillas y el 86 % del niamero de semillas desarrolladas (Cuadro 2.3). EI nmero de
semillas llenas fue similar en los rangos altitudinales en EI Monte Tlaloc, mientras que, el nimero
de semillas fue superior en el rango altitudinal a los 4100 m en El Nevado de Toluca. Quizas, el
viento transporto polen de la parte baja hacia la parte alta del Nevado de Toluca lo que promovio

la participacion de un numero elevado de individuos diferentes en la polinizacion y posterior
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fecundacidn. El porcentaje de semillas llenas fue alto respecto al porcentaje (50 %) que se encontro
en el Parque Nacional Cofre de Perote (Iglesias et al., 2006). Ademas, el porcentaje de semillas
Ilenas en conos de arboles de P. hartwegii fue superior al porcentaje (17 %) de semillas llenas que
se registraron en conos de &rboles de P. leiophylla (Gomez et al., 2010). Sin embargo, el porcentaje
de semillas llenas de P. hartwegii en la presente investigacion fue similar al porcentaje (49 %) de
semillas llenas con respecto al potencial de semillas de conos de arboles de P. engelmnnii y P.
duranguensis (Bustamante-Garcia et al. 2012; Bustamente-Garcia et.al., 2014). El porcentaje de
semillas de P. hartwegii en el presente estudio fue ligeramente inferior al porcentaje (de 50 a 58
%) de semillas que se encontrd en conos en arboles en un huerto semillero de P. patula en tres
afos de evaluacion (Mendoza-Hernandez et al., 2018). Factores ambientales como abundancia de
polen y sincronia en la maduracion de los estrobilos masculinos y femeninos influyen en el nimero
de semillas llenas. También, la tasa de cruzamiento entre arboles no emparentados y una tasa baja
de autofecundacion influyen en un nimero alto de semillas llenas por el hecho de que hay mayor

probabilidad de que alelos deletéreos formen heterocigotos.

El andlisis de varianza revel6 diferencias (p<0.0001) entre poblaciones de Pinus hartwegii y
entre rangos altitudinales dentro de cada poblacion para el peso de la semilla. EI peso promedio
fue mayor (21 %) en las semillas de los conos que se recolectaron en El Nevado de Toluca que el
peso promedio de las semillas de los conos que se obtuvieron en EI Monte Tlaloc. El peso
promedio de las semillas fue mayor en altitudes mayores en ambas poblaciones en el presente
estudio (Cuadro 2.3). Quizas, las condiciones ambientales como bajas temperaturas, heladas y
presencia de nieve en las mayores altitudes de las montafas influyen en la seleccion de las semillas
de mayor peso de P. hartwegii. Un peso mayor en las semillas puede ser consecuencia de un mayor

contenido de nutrimentos en el megagametofito de las semillas, asi como a un mayor tamaiio del
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embridn y quizas a un mayor grosor en la testa de la semilla. Caracteristicas de la semilla que le
permitirian sobrevivir en condiciones de mayor estrés que se presentan en los ambientes a mayor
altitud. Las diferencias genotipicas son importantes en definir la diferencia en el peso de las
semillas (Chaisurisri y El-Kassaby, 1994; Beaulieu y Simon, 1994). Por lo que es muy probable
que las plantas de especies con semillas de mayor peso y tamafio tengan mayor oportunidad de
sobrevivir las primeras fases del ciclo de vida (Davidson et al. 1996). El peso promedio de semillas
es importante para determinar la cantidad de germoplasma requerido en los programas de
plantaciones. Los resultados que se encontraron en la presente investigacion indicaron que el
namero promedio de semillas de P. hartwegii en un kg vario entre 52,631 a 66,666. Estos valores
fueron similares al nimero promedio (53,631 semillas kg?) que Patifio (1973) report6 para P.
hartwegii. El peso promedio que se obtuvo para semilla de P. hartwegii (15y 19 mg) en el presente
estudio fue muy similar al peso (21 mg) que reportd Iglesias et al. (2012) para esta especie en el

Parque Nacional Cofre de Perote.

El andlisis de varianza indic6 diferencias (p=0.0006 y p<0.0001) entre las poblaciones de El
Monte Tlaloc y Nevado de Toluca y entre altitudes dentro de poblaciones para eficiencia
reproductiva. La eficiencia reproductiva (25 %) fue mayor en EI Monte Tlaloc. El valor mayor de
esta variable se encontré en las mayores altitudes en ambas poblaciones de la especie de Pinus
hartwegii (Cuadro 2.4). Esto puede indicar que los arboles que crecen a mayor altitud destinan una
mayor cantidad de productos de la fotosintesis para producir semillas grandes en relacion al
tamafio de los estrobilos. Informacion sobre eficiencia reproductiva de la especie es nula en la
literatura. La eficiencia reproductiva es variable en especies del género Pinus, por ejemplo
mientras que la eficiencia reproductiva en las estructuras reproductivas de arboles de P. hartwegii

presentaron valores superiores a 68 mg g, esta variable fue 16 mg g* en las estructuras
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reproductivas de P. leiophylla (Gomez et al, 2010). La eficiencia reproductiva fue 112.9 mg para
arboles de P. pincena Gordon Quiroz et al. (2017), una especie de pifionero que crece en las zonas
aridas de México. La eficiencia reproductiva es un indicador de la proporcién de energia que un
arbol dedica a la produccion de semilla para la generacion de nuevos individuos por lo que refleja

la proporcion de energia que se almacena en las semillas (Mosseler et al., 2000).

Cuadro 2.4. Media y error estandar () caracteristicas reproductivas de dos poblaciones de

Pinus hartwegii.

Eficiencia en la Indice de
Poblacién/altitud Eficiencia Reproductiva
produccion de Endogamia
(m) (mg g
Semilla (%)
Monte Tlaloc
<3750 74+0.001b 51 +0.008 a 0.15 £ 0.006 a
3750-3900 86 + 0.001 a 53+0.013 a 0.11+0.010a
>3900 76 £0.004 b 45 +0.043 b 0.14 £0.032 a
Media 78 £ 0.002 a 49.7+0.015a 0.135+0.011a

Nevado de Toluca

3900 55+0.001c 44 +0.01Db 0.15+0.01 a

4000 62 +£0.003 b 45+0.03 Db 0.11+0.02 a

4100 87 +0.004 a 55+0.03 a 0.04+0.02b
Media 68 +£0.002 b 47.7+0.014 a 0.103+0.010a
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El anélisis de varianza no reveld diferencia (p=0.3241) entre poblaciones de P. hartwegii para
eficiencia en la produccién de semilla. Sin embargo este indicd diferencias (p<0.0034) entre rangos
altitudinales dentro de las poblaciones para la variable. La eficiencia en la produccion de semilla
de P. hartwegii fue mayor en las altitudes de <3,750 y 3750-3,900 msnm en EI Monte Tlaloc,
mientras que esta variable fue mayor a los 4100 msnm en EI Nevado de Toluca (Cuadro 2.4); lo
cual hace referencia a mejores condiciones ambientales en estas altitudes, asi como a
subpoblaciones con un mayor nimero de individuos adultos, lo que conlleva a favorecer la
polinizacion y disminuir la cruza entre arboles emparentados. Viveros et al. (2010), encontraron
que la heterocigocidad esperada en la especie de Pinus hartwegii en una poblacion de Michoacéan
fue ligeramente mayor en la poblacion de mayor altitud respecto a las ubicadas en alturas
intermedias; sin embargo los resultados se asocian con un ligero déficit de heterocigotos, situacion
similar a la presentada en el Nevado de Toluca donde la mayor eficiencia en la produccion de
semillas se encontré en la mayor altitud. El valor de eficiencia en la produccion de semilla en el
presente estudio fue menor que los valores (75 %) para esta variable que se encontr6 en una
poblacion en el Parque Nacional Cofre de Perote (Alba et al., 2003). Sin embargo, el valor de
eficiencia en la produccion de semilla es variable en especies del género Pinus. Por ejemplo, la
eficiencia de produccion de semilla para P. pinceana varid entre 35 y 65 % (Hernandez, 2006). El
valor de la eficiencia en la produccion de semillas para P. hartwegii fue superior al valor (19 %)
que se encontrd para P. johannis M.-F. Robert-Passini (Garcia et al., 2014). Una polinizacién
insuficiente y baja viabilidad y vigor del polen pueden influir en la eficiencia en la produccién de
semillas por la presencia de alelos letales en individuos homocigéticos y dafios biologicos
(Bramlett et al., 1977). Las poblaciones aisladas y con un nimero reducidos de arboles tienen

valores bajos en la eficiencia en la produccion de semillas debido a que el polen es escaso y
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aumenta la probabilidad de autofecundacion y cruzamiento entre arboles emparentados (Flores et
al., 2005; Mosseler et al., 2000;). Una polinizacion insuficiente, baja viabilidad y vigor del polen
son las principales causas de valores bajos de la eficiencia en la produccién de semillas (Bramlett

etal., 1977).

El andlisis de varianza no indicé diferencias (p<0.2997) entre las poblaciones del Monte Tlaloc
y Nevado de Toluca, ni entre rango altitudinales (p<0.4316) dentro de poblaciones para el indice
de depresion en la produccion de semillas de P. hartwegii en el presente estudio. El indice de
depresién endogamica fue menor para P. hartwegii en el presente estudio que los valores (0.48 y
0.50) que se encontraron en P. leiophylla y P. johannis (Gomez et al., 2010; Garcia et al., 2014).
Valores altos del indice de depresion endogamica estan asociados con una alta tasa de cruzamiento
entre individuos genéticamente emparentados (Griffin y Lindgreen, 1985; Willson, 1983). La
endogamia aumenta la frecuencia de individuos homocig6ticos los cuales pueden ser menos
competitivos que los individuos heterocigoticos, particularmente en ambientes adversos, debido a
la accién en estado homocigético de alelos deletéreos o parcialmente deletéreos, fendmeno comun

en coniferas (Crnokrak y Barrett, 2002; Hartl y Clark, 2007).

1.6 CONCLUSIONES

Caracteristicas como diametro del cono, peso del cono, nimero de semillas llenas, niUmero de
semillas vanas, peso de la semilla y eficiencia reproductiva presentaron variabilidad entre
poblaciones y entre rangos altitudinales, mientras que en variables como potencial de semilla las
diferencias se hicieron presentes Unicamente entre poblaciones. En el caso de longitud del cono,

ovulos abortados en el segundo afio y eficiencia en la produccion de semilla las diferencias se
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presentaron entre rangos altitudinales dentro de poblaciones. Ovulos abortados de primer afio, asi
como el indice de depresion en la produccién de semillas, no presentan variabilidad entre las
poblaciones ni entre rangos altitudinales. Las semillas de Pinus hartwegii que se recolectaron en
El Nevado de Toluca tuvieron un mayor peso, con el menor indice de endogamia. EI nimero de
semillas llenas, eficiencia reproductiva y eficiencia en la produccion de semilla tuvieron valores
mayores en El Monte Tlaloc. Por lo que a pesar de que las caracteristicas morfométricas de conos
y semillas tienen un componente genético, los factores ambientales de los sitios de recolecta,

también, juegan un papel importante en la caracterizacion de los estrébilos de P. hartwegii.
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CAPITULO Il. CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS Y GERMINACION DE

SEMILLAS DE Pinus hartwegii EN EL MONTE TLALOC

2.1 RESUMEN

Las caracteristicas reproductivas y germinacion indican el potencial de la especie para
permanecer en poblaciones por largo plazo. En el presente estudio se planted el objetivo siguiente:
evaluar la variacion en caracteristicas de conos y semillas y germinacién de arboles de Pinus
hartwegii en subpoblaciones en el Monte Tlaloc. Conos se recolectaron en 29 arboles de tres
subpoblaciones. ElI nimero de escamas fértiles, 6vulos abortados en el segundo afio, semillas
vanas, semillas llenas, peso de semillas llenas y peso seco del cono se registrd de cada cono. El
potencial reproductivo, évulos abortados en el primer afio, eficiencia reproductiva, eficiencia en
la produccion de semilla e indice de depresion endogamica se calcularon. Las semillas se
germinaron sobre una tela en una caja de plastico en un disefio de bloques al azar. La capacidad
germinativa, el valor pico y el nimero para alcanzar el valor pico se calcularon. Todas las variables
presentaron un nivel alto de variacion. Los mayores valores de potencial de semillas (222 semillas
cono®), nimero de 6vulos abortados en el segundo afio (11), eficiencia reproductiva (96 mg gb),
eficiencia en la produccion de semillas (67.1 %) y semillas llenas (120) se registraron en San Pablo
Ixayoc. Los mayores nimeros de 6vulos abortados en el primer afio (78) y peso promedio (15 mg)
de una semilla se hallaron en Tequexquinahuac. EI mayor nimero de semillas vanas (29) se
encontrd en Santa Maria Nativitas. El indice de depresién endogamica (<0.25) fue bajo en las tres
subpoblaciones. También, la capacidad germinativa fue baja. La mayor capacidad germinativa
(58.8 %) se registro en las semillas de Tequexquinahuac. No se hallé correlacion entre
caracteristicas reproductivas y germinacion. Alta variacion se encontro en las caracteristicas

reproductivas y germinacion de Pinus hartwegii.
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Palabras claves: Potencial de semilla, eficiencia reproductiva, indice de depresion endogamica,

capacidad germinativa.

2.2 ABSTRACT

Reproductive traits and germination indicate the species potential to maintain in populations for
long period of time. In the present study, the objective was: to evaluate the variation in cone and
seed traits of Pinus hartwegii trees in sub populations at the Monte Tlaloc. Cones were collected
in 29 trees from three subpopulations. The number of fertile scales, second year aborted ovules,
empty seeds, full seeds, filled-seed weight and dry cone weight were recorded from each cone.
The seed potential, first year aborted ovules, reproductive efficiency, seed efficiency and
endogamic depression index were calculated. Seeds were germinated on cloth in a plastic box in a
random block design. The germinate capacity, peak value and the number to reach the peak value
were calculated. All traits showed a high level of variation. The highest values of seed potential
(222 seeds cone™), second year aborted ovules (11), reproductive efficiency (96 mg g2), efficiency
in seed production (67.1 %) and full seeds (120) were recorded in San Pablo Ixayoc. The highest
number of first year aborted ovules (78) and seed weight (15 mg) were found at Tequexquinahuac.
The highest number of empty seeds (29) was found at Santa Maria Nativitas. The index of
endogamic depression (<0.25) was low in the three subpopulations. Also, the germinate capacity
was low. The highest germinate capacity (58.8 %) was recorded in seeds form Tequexquinahuac.
There was no correlation among reproductive traits and germinate traits. High variation was found

in reproductive and germinate traits of Pinus hartwegii.

Key words: seed potential, reproductive efficiency, index of endogamic depression, germinate

capacity
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2.3 INTRODUCCION

Pinus hartwegii Lindl. es una especie del genero Pinus, el cual tolera temperaturas bajo cero,
comunes en invierno en las montafias de mayor altitud de México y Guatemala (Correa-Diaz et
al., 2019; Perry, 1991). Ubicandose en altitudes superiores a 2500 msnm en la Sierra Madre
Occidental, Eje Neovolcénico Transversal y Sierra Madre Oriental en México y América Central
(Martinez, 1948; Perry, 1991). Esta especie se asocia con gramineas y algunas especies de los

géneros Lupinus y Juniperus (Martinez, 1948; Rzedowski, 2006).

Las especies de coniferas estan expuestas a distintos factores que ocasionan, entre otros efectos,
la disminucion de su produccion de semillas y como consecuencia la reduccién de sus
posibilidades de regenerar sus poblaciones de manera natural (Cain, 1988). La informacién sobre
la situacién de los bosques de Pinus hartwegii es escasa, sin embargo, se sabe que el pastoreo,
incendios, plagas y derribo de arboles para aserrio son las principales causas de fragmentacion y
disminucion de los bosques de esta especie (Endara-Agramont et al., 2013; Rodriguez-Trejo et al.,
2007). También, la disminucién de la precipitacién y aumento de la temperatura pueden ser otras
de las causas que pueden reducir la superficie cubierta por arboles de P. hartwegii (Astudillo-

Sanchez et al., 2017).

Las condiciones de los bosques de P. hartwegii determinan la sobrevivencia de la especie, misma
que esta ligada con la regeneracién de las poblaciones de manera natural mediante la reproduccion
por semilla. Sin embargo, la calidad bioldgica de las semillas puede variar en diferentes afios de
produccién. Marquez et al. (2007) encuentran que la cosecha de semillas influye en el tamafio de
las mismas y en el porcentaje de germinacion por lo que es necesario seleccionar los mejores afios

de produccion. Sin embargo en poblaciones con un bajo nimero de arboles en edad reproductiva
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pueden incrementar la probabilidad de autofecundacién y cruzamiento entre arboles emparentadas
y acelerar la pérdida de poblaciones por la accion de genes deletéreos al formar genotipos
homocigoticos (Frankham et al., 2004). La autofecundacion y cruzamiento entre arboles
emparentados puede provocar depresion endogdmica donde los embriones mueren durante el
desarrollo de estos y se producen semillas vanas y disminuye la germinacion y vigor de las
plantulas (Mosseler et al., 2000; Owens et al., 2005). Ademas, densidad y tamafio poblacional y
sistema de cruzamiento pueden influir en la cantidad de semillas viables en poblaciones arboreas
(El-Kassaby y Jaquish, 1996; Robledo-Arnuncio, 2004). Informacién sobre caracteristicas
reproductivas y germinacion de las semillas es Gtil para comprender los procesos genéticos en una
poblacion y monitorear la viabilidad de poblaciones (Rajora et al., 2000; Gémez et al., 2010). En
recorridos de campo se observa que los incendios forestales son comunes en la época de sequia
entre febrero y mayo cada afio en el Monte Tlaloc. Otro problema grave es la reforestacion con
otras especies del género Pinus como Pinus montezumae en rodales donde los arboles de P.
hartwegii murieron por efecto del fuego. Esto aumenta el deterioro de los rodales de esta especie
en el Monte Tlaloc. Bajo este contexto el objetivo del estudio fue evaluar la variacién en
caracteristicas de conos y semillas y germinacion de arboles de Pinus hartwegii en subpoblaciones

en el Monte Tlaloc.

2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Caracteristicas reproductivas

La poblacién de Pinus hartwegii ubicada en el Monte Tlaloc, municipio de Texcoco, al oriente
del Estado de México, se situa en la provincia fisiografica Eje Neovolcanico. En esta poblacion se

recolectaron conos en arboles en diferentes subpoblaciones (Cuadro 3.1). EI nimero de arboles
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que se seleccionaron vario de tres a 20 en las diferentes subpoblaciones. La seleccion de los arboles
se realizd con base en la presencia de estrobilos evitando arboles con indicios de ataque de plagas.
La distancia minima entre arboles seleccionados fue 30 m. Un nimero se asigno a cada arbol con
base en el orden de seleccidn. Se recolectdé un nimero variable de conos por arbol. Los conos que
se recolectaron en cada arbol se colocaron en bolsas de manta para su transporte. Cada bolsa se
marco con el nombre de la poblacion, subpoblacion y namero de arbol. Cada cono se colocé en
una bolsa de papel estraza que se identificd con el nombre de la poblacion, subpoblacién, nmero

de arbol y se asigné un nimero al cono.

Cuadro 3.1. Localizacién de subpoblaciones de Pinus hartwegii en el Monte Tlaloc.

Subpoblacion Coordenadas geograficas
Numero de arboles
(msnm) Latitud Norte Longitud Oeste
Tequexquindhuac 19.400516 -98.734034 20
San Pablo Ixayoc 19.415132 -98.734297 6
Santa Maria Nativitas 19.414515 -98.741462 3

Los conos en las bolsas de papel estraza se mantuvieron a temperatura ambiente por una semana
en el laboratorio del Postgrado en Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados para promover
la pérdida de humedad y posteriormente se movieron a un invernadero por 24 horas para completar
la apertura de las escamas. Las escamas fértiles se contaron. Los conos se golpearon sobre una
mesa para extraer las semillas. Posteriormente, cada escama se removid con un gancho de metal

para liberar del cono la totalidad de las semillas.
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Enseguida, se eliminaron las alas de las semillas e impurezas, y se contaron el nimero de semillas
desarrolladas y nimero de semillas abortadas en el segundo afio. Se consideré como un 6vulo
abortado en el segundo afio a las estructuras con testa arrugada, podrida y de tamafio menor al de
una semilla desarrollada (Bramlett et al., 1997). El potencial de semilla es el nimero de escamas
fértiles multiplicado por dos (Bramlett et al., 1997). El nimero de 6vulos abortados en el primer
afio se estimé como la diferencia entre el potencial de semilla y el nimero de 6vulos abortados en
el segundo afio y nimero de semillas desarrolladas (Bramlett et al., 1977). Después, las semillas
desarrolladas que presentaron evidencias de dafio mecanico o dafio por insectos se clasificaron
como semillas dafadas. Las semillas restantes se colocaron en una columna de aire para separar
las semillas vanas de las llenas. Las semillas que flotaron se consideraron como semillas vanas.
Posteriormente, se registro el namero de semillas llenas y semillas vanas. Las semillas llenas se
pesaron en una balanza analitica digital (CHYO® Mod. JK-200). La relacion entre el peso de la
semilla llena por cono, asi como el peso seco del cono dio como resultado la eficiencia reproductiva
(Mosseler et al., 2000). La eficiencia en la produccion de semilla es la relacion entre el total de
semillas llenas y el potencial de semilla (Bramlett et al., 1977). Se calcul6 el indice de depresion
endogamica (indice de depresion en la produccion de semillas) el cual se definié como el total de
semillas vanas entre el total de semillas desarrolladas con base en el supuesto de que las semillas
vanas son el resultado de la accién de genes deletéreos en estado homocigdtico (Mosseler et al.,

2000).

2.4.2 Germinacion

Ciento treinta y dos semillas llenas por arbol se tomaron de los frascos donde estan almacenadas.
Cada frasco esta etiquetado con el nombre de la especie y el nimero que se le asigno al arbol al

momento de recoleccidn de los conos. Las semillas de cada arbol se desinfectaron con una solucion
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diluida al 1.75 de cloruro de sodio comercial (3.5 % Cloralex ®) por tres minutos. Posteriormente,
las semillas se colocaron sobre tela absorbente en cajas de plastico (20x25). La tela absorbente se
humedeci6 con 100 ml de agua potable. Cada caja de plastico se consideré como un blogue donde
el nimero de cada arbol se aleatoriz6. La unidad minima experimental se conformé con cuatro
semillas por arbol en cada bloque. Por lo tanto, se colocaron 120 semillas por bloque. Se incluyeron
33 bloques en total en el experimento. Las cajas de plastico con las semillas se colocaron a 25 °C
en una camara bioclimética (Lab-line®) por 30 dias. Una semilla se considerd germinada cuando
fue posible observar la radicula y aparicion de cotiledones. El registro de las semillas germinadas
se realizo6 diariamente por 30 dias, para posteriormente calcular la capacidad germinativa (CG),
valor pico (VP) y el nimero de dias en el que se alcanzo el valor pico (DVP). La capacidad
germinativa es el porcentaje final de semillas que germinaron durante 30 dias, mientras que el
valor pico es el valor médximo de la sumatoria del porcentaje de germinacién dividido por el

numero de dias y representa la velocidad de germinacion (Kolotelo et al., 2001).

2.4.3 Andlisis estadistico

Caracteristicas reproductivas

Los datos de cada una de las variables se sometieron a las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett
para conocer si cumplian con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con los
procedimientos UNIVARIATE y PROC GLM con el software SAS/PC para Windows version 9.4
(SAS Institute Inc. 2012). Cuando las variables cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad, se realizo un anélisis de varianza ANOVA. Las variables que no cumplieron con
es0s supuestos se analizaron con la prueba Kruskal- Wallis con el procedimiento NPARIWAY -

SAS/PC para Windows version 9.4 (SAS Institute Inc. 2012). El analisis de varianza para todas
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las variables se realiz6 con el procedimiento GLIMMIX-SAS/PC para Windows version 9.4 (SAS
Institute Inc. 2012) con el modelo:
Yijr = u+SP + Aju) + &ijk
Donde: Y;j; es la k observacion en la i-ésima subpoblacion, en el j-esimo arbol; u es la media

poblacional; SP; es la i-ésima subpoblacion; A; es el efecto del arbol y «;; es el error.

Las medias de las caracteristicas reproductivas evaluadas, se obtuvieron mediante el

procedimiento LSMEANS- SAS/PC para Windows version 9.4 (SAS Institute Inc. 2012).
Germinacion

Los datos de capacidad de germinacién (CG) se analizaron con un modelo logistico como
variable binaria con el procedimiento PROC LOGISTIC de SAS version 9.4 (SAS, Institute,
2012).

Yijri = i+ Bl; + SP; + Bl;  SP; + Ay(jy + €iju
Donde: Y;jy; es la | observacion en el i-ésimo bloque, en la j-ésima subpoblacion en el k-ésimo
arbol; u es la media poblacional; BI; es el i-ésimo bloque; SP; es la i-ésima subpoblacion; Ay

es el efecto del k-ésimo arbol y &;, es el error de muestreo.

Las variables Valor pico (VP) y dias en que se alcanzé el valor pico (DVP) se analizaron como
variables no paramétricas con la prueba Kruskal- Wallis con el procedimiento NPARIWAY -

SAS/PC para Windows version 9.4 (SAS Institute Inc. 2012) con el modelo:

Las medias de las caracteristicas reproductivas evaluadas, se obtuvieron mediante el

procedimiento LSMEANS- SAS/PC para Windows versién 9.4 (SAS Institute Inc. 2012).

42



2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Caracteristicas reproductivas

El andlisis de varianza indicé diferencia (p<0.0001) entre subpoblaciones de Pinus hartwegii y
entre arboles dentro de cada subpoblacion para potencial de semilla. EI valor mayor (14 %) de esta
variable se encontrd en San Pablo Ixayoc, con respecto al valor que se registrd en la subpoblacion
de Santa Maria Nativitas (Cuadro 3.2). Una variacion alta se hallé entre arboles dentro de
poblaciones. Por ejemplo, la diferencia fue 107 entre el valor menor (arbol 4) y mayor (arbol 9) de
semillas potenciales en la subpoblacion de Tequexquinahuac, mientras que la diferencia fue 71
entre el valor menor (arbol 6) y valor mayor (arbol 2) de semillas potenciales en la subpoblacion
de San Pablo Ixayoc. La diferencia fue 60 semillas potenciales entre los conos del arbol 3 y el
arbol 1 en la subpoblacion de Santa Maria Nativitas. EI valor del potencial de semilla fue similar
al valor (199) que se encontro en una poblacion de Pinus hartwegii en el Cofre de Perote, Veracruz
(Alba et al., 2003). El potencial de semilla es el limite méaximo bioldgico del nimero de semillas
que un cono puede producir (Bramlett et al., 1977). Por lo tanto, las especies tienen mayor
posibilidad de permanecer en su sitio de origen si el potencial de semillas es mayor en los conos

de esas especies.

Cuadro 3.2. Medias y error estandar (z) de caracteristicas de semillas de conos de arboles de Pinus

hartwegii en subpoblaciones en El Monte Tlaloc.

NUmero Potencial de NUmero de 6vulos abortados NuUmero de semillas

arbol semillas ler afio 2do afo Vanas Llenas

Tequexquindhuac

1 208.9+10.1 53.3+93 717 11.7+2.3 136.1 £ 8.2
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Namero  Potencial de NUmero de 6vulos abortados NUmero de semillas
arbol semillas ler afio 2do afo Vanas Llenas
2 1998+ 7.9 93.1+7.2 109+ 2.7 23.3+54 72.4+6.4
3 201.4+7.6 72.7+6.9 25+05 105+19 1142 +6.1
4 1654+ 7.9 79.2+7.2 5+18 6.8+1.6 73664
5 217.0+ 84 56.4 7.7 14+04 18 +3.5 1359+6.8
6 236.3+9.0 155+ 8.2 1+04 105+4.7 69+7.3
7 194.7+7.6 56.7+£6.9 29+1. 52+23 129.7+6.1
8 199.8 +8.0 68.4+7.3 9.7+3.1 17.2+2.38 103.7+6.5
9 272.8+8.1 74873 57+£05 34+54 1535+ 6.5
10 201.5+10.1 78.1+93 16.6 + 3.7 21.1+5.2 85.1+8.2
11 236.1+10.1 622+93 55+0.8 56+21 161.2+8.2
12 209.0+9.0 61.1+8.2 06+04 445+ 48 1025+ 7.3
13 202174 82.4+6.8 1.3+0.3 149+26 103+6.0
14 210.2+9.0 123 +£8.2 2.7+09 115+3.1 724+7.3
15 211.1+7.6 142 £ 6.9 33+14 6.5+1.9 58.1+6.1
16 180.3+ 8.6 52+7.38 6.1+1.0 3.3+£0.7 117.5+6.9
17 193.6+13.1 117+1 285+6.8 44+17 43.3+10.6
18 176.6 £ 7.3 57.6 6.7 15+1.6 58+0.8 979+59
19 172.7£8.2 47875 23+15 143+25 107.2+6.6
20 1753+ 7.9 55.2+7.2 5.7x11 21 £ 2.7 925+6.4
Media 201.2+22b 78+2.2a 6 +0.5b 14 + 0.9c 102 £ 2.0b

San Pablo Ixayoc
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Namero  Potencial de NUmero de 6vulos abortados NUmero de semillas
arbol semillas ler afio 2do afo Vanas Llenas
1 206.7 £ 8.2 73275 88+1.1 24.7+3.6 99.5+6.6
2 264.9+6.9 68.3+6.3 6+0.8 125+ 3.7 174.7+5.6
3 2041+ 8.2 955+ 75 41+10 156+2.1 127+ 6.6
4 2348+124 9991 82+15 140+ 4.6 1125+1
5 213.6+105 816+9.6 51.1+7.2 18.9+4.2 60.6 £ 8.5
6 1944 +8.4 69.6 £ 7.7 3.3+£0.6 23.6+4.0 95.3+6.8
Media 222.1+42a 71+254b 11+1.6a 18 + 1.6b 120 £ 4.5a
Santa Maria Nativitas
1 2141 +8.1 415+73 6.5+0.8 22.6+2.8 1428 +6.5
2 1843+ 7.7 71.1+7.0 3.6+0.7 36.3+4.6 73.1%+6.2
3 1546+124 50.1%1 34+15 27.9+79 73+£10.0
191.27 + 55 +5.85¢ 5+0.53c 29 + 1.58a 101 +£6.19c¢
Media
6.54c

El andlisis de varianza mostro diferencias (p<0.0001) para el namero de dvulos abortados en el
primer afio en los conos de Pinus hartwegii entre las subpoblaciones de EI Monte Tlaloc y entre
arboles dentro de subpoblaciones. EI menor nimero de évulos abortados en el primer afio se
encontr6 en Santa Maria Nativitas, donde también se ubica el arbol 27 el cual present6 el menor
valor de esta variable (Cuadro 3.2). La diferencia fue 107 ovulos abortados entre el valor menor
(arbol 19) y el valor mayor (arbol 6) en la subpoblacion en Tequexquindhuac. En San Pablo Ixayoc
se encontrd una diferencia de solo 44 6vulos abortados entre los arboles 3 y 4. Informacion sobre
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el nimero de Gvulos abortados es nula sobre conos de esta especie en la literatura. EI nimero de
6vulos abortados en el primer afio represento el 33 % del potencial de semilla de P. hartwegii. El
porcentaje de 6vulos abortados fue menor al porcentaje (63 %) que se encontr6 en arboles en un
huerto semillero de P. leiophylla Schiede ex Schitdl. Cham. (Gémez et al., 2010). Sin embargo,
este porcentaje de dvulos abortados en P. hartwegii en el presente estudio fue mayor a los
porcentajes (14.6, 14.9'y 29 %) que se reportaron para P. durangensis Mart. (Bustamante-Garcia
etal., 2014), P. engelmannii Carr. (Bustamante-Garcia et al., 2012) y P. patula Schiede ex Schltdl.
et Cham. (Mendoza-Hernandez et al., 2018), respectivamente. También, el porcentaje de 6vulos
abortados en el primer afio en P. hartwegii fue superior los porcentajes (6.1 y 9.6 %) de dvulos
que se encontraron en P. rzedowskii Madriga et Caballero y P. ayacahuite Ehrenb. X Schltdl var.
veitchii Shaw, respectivamente (Castillejas et al., 2016). Quizés, el porcentaje alto de 6vulos
abortados en el primer afio en P. hartwegii se pudo deber a una cantidad limitada de polen y
asincronica en su liberacién y receptibilidad de los estrobilos femeninos. También, la presencia de
heladas tardias pudieron afectar el desarrollo del tubo polinico y evitar la fecundacion de los évulos
de los estrébilos de P. hartwegii. La escases de polen y fracaso de la fecundacion son las causas
principales que promueven un nimero alto de 6vulos abortados en las escamas fértiles de los conos
de especies del género Pinus (Owen, 1995). Ademas, bajas temperaturas pueden influir en la
presencia de polen al momento de la receptibilidad de los estrébilos femeninos en los arboles en

las partes altas de las montaiias (Adams, 1992).

El andlisis de varianza registro diferencias (p<0.0001) para los 6vulos abortados en el segundo
afio de Pinus hartwegii entre las subpoblaciones de EI Monte Tlaloc y entre arboles dentro de cada
subpoblacion. EI menor nimero de dvulos abortados en el segundo afio de P. hartwegii se presento

en San Pablo Ixayoc (Cuadro 3.2). El arbol 12 tuvo el menor nimero de 6vulos abortados el
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segundo afio, mientras que el arbol 17 present6 el mayor valor de esta variable en la subpoblacion
de la especie en Tequexquinahuac. En San pablo Ixayoc, el mayor nimero de 6vulos abortados en
el segundo afio se encontro6 en los conos del &rbol 5 mientras que el menor nimero de esta variable
se encontrd en los conos del arbol 6. En Santa Maria Nativitas, el menor nimero de 6vulos
abortados se encontro en los conos del &rbol 3 mientras que el valor mayor se registré en los conos
del arbol 1. EI nimero de évulos abortados en el segundo afio represento el 3.6 % del potencial de
semilla que presentaron los conos de esta especie. Este valor fue menor que los porcentajes (16.2
y 19.3 %) que Castillejas et al. (2016) encontraron en conos de P. rzedowkii, una especie que crece
en poblaciones reducidas y P. ayacahuite var. veitchii. Varias causas son las responsables del
aborto de 6vulos; una es el tiempo de la fertilizacion y otra es la imposibilidad del gametofito
masculino para sintetizar sustancias de crecimiento para completar su crecimiento y desarrollo
(Kamienska y Pharis, 1975). La fecundacion autoincompatible ocasiona, también, aborto de los
6vulos (Fechner, 1978). Otro factor puede ser la ruptura del dvulo después de la singamia por
fecundacion interespecificas y autoincompatibilidad nucleo-citoplasma (Hagman y Mikkola,
1963). En la presente investigacion, quizés, factores ambientales como temperatura baja influy6

en el desarrollo del cigoto y como consecuencia en la muerte del embrién.

El anélisis de varianza revel6 diferencias (p<0.0001) entre subpoblaciones y entre arboles dentro
de subpoblaciones para numero de semillas vanas de Pinus hartwegii. El mayor nimero promedio
de semillas vanas se halld en los conos que se recolectaron en Santa Maria Nativitas (Cuadro 3.2).
El mayor nimero de semillas vanas se registrd en los conos del arbol 12, mientras que el menor
numero de semillas vanas se encontrd en el arbol 16 en la poblacion de Tequexquindhuac. En la
poblacién del San Pablo Ixayoc, el mayor numero de semillas vanas se hallé en los conos del arbol

1, mientras que el menor nimero de semillas vanas se registro en los conos del arbol 2. En Santa
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Maria Nativitas, los conos del arbol 2 tuvieron el mayor nimero de semillas vanas mientras que
los conos del &rbol 1 presentaron el menor nimero de semillas vanas. EI nimero de semillas vanas
fue el 10 % del potencial de semilla de los conos de Pinus hartwegii en el presente estudio. Valor
menor que el que se reportd por Iglesias et al. (2006) en la misma especie con un 48.8 % en el
Parque Nacional Cofre de Perote. También, el porcentaje de semillas vanas para esta especie en la
presente investigacion fue menor que los porcentajes (61.0 y 17.6 %) de semillas vanas que
Castillejas et al. (2016) encontraron en conos de P. rzedowskii y P. ayacahuite var. veitchii, con
respecto al potencial de semillas, respectivamente. Ademas, el porcentaje de semillas vanas en P.
hartwegii en el presente estudio fue menor que los porcentajes de semillas vanas (15 a 17 %) que
Mendoza-Hernandez et al. (2018) encontraron en conos en un huerto semillero en de P. patula en
tres afios de evaluacion. El porcentaje de semillas vanas en P. hartwegii en la presente
investigacion puede representar niveles bajos de autofecundacion y cruzamiento entre individuos
genéticamente emparentados, y estos varian tanto a nivel subpoblacion como ente arboles quizas
relacionados con presencia diferenciada de polen como consecuencia del nimero diferente de
individuos presentes en cada subpoblacién. La mayoria de las semillas vanas es producto del
cruzamiento de individuos genéticamente emparentados donde hay la probabilidad de que genes
letales formen genotipos homocigotos (Griffin y Lindgreen, 1985; Willson, 1983). El bajo
porcentaje de semillas vanas que se encontr6 en P. hartwegii se puede deber a que hubo abundante
polen en tres afios previos a la recoleccion, cuando la polinizacion tuvo efecto en las
subpoblaciones de esta especie que se incluyeron en la presente investigacion. Lo anterior se puede

deducir por el nimero elevado de conos que se observaron al momento de la recolecta.

El analisis de varianza mostro diferencias (p=0.0042, p<0.0001) en el namero de semillas llenas

de Pinus hartwegii entre las subpoblaciones del Monte Tlaloc y entre arboles dentro de las
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subpoblaciones. EI mayor numero de semillas llenas se encontrd en los conos que se recolectaron
en San Pablo Ixayoc. En Tequexquindhuac, los conos del &rbol 11 tuvieron el mayor nimero de
semillas llenas mientras que los conos del arbol 17 presentaron el menor nimero de semillas llenas
(Cuadro 3.2). En la poblacion de San Pablo Ixayoc, el mayor nimero de semillas llenas se encontro
en los conos del arbol 2, en contraste el menor nimero de semillas llenas se registro en los conos
del &rbol 5. En Santa Maria Nativitas, el mayor nimero de semillas llenas se hall6 en los conos del
arbol 1, mientras que el menor nimero de semillas llenas se registrd en los conos de los arboles 2
y 3 (Cuadro 3.2). El nimero de semillas llenas represent6 el 50 % del potencial de semillas y el 84
% del nimero de semillas desarrolladas. El viento pudo ser un factor importante que transporta el
polen de las subpoblaciones de la parte baja y alta hacia aquellas que se encuentran en la parte
media lo que promovié la participacién de un ndmero elevado de individuos diferentes en la
polinizacion y posterior fecundacion. El porcentaje de semillas llenas fue alto con base en el
porcentaje de semillas llenas (50 %) que se encontrd en el Parque Nacional Cofre de Perote
(Iglesias et al., 2006). Ademas, el porcentaje de semillas Ilenas en conos de arboles de P. hartwegii
fue superior al porcentaje (17 %) de semillas llenas que se registraron en conos de arboles de P.
leiophylla (Gomez et al., 2010). Sin embargo, el porcentaje de semillas llenas de P. hartwegii en
la presente investigacion fue similar al porcentaje (49 %) de semillas llenas con respecto al
potencial de semillas de conos de arboles de P. engelmnnii y P. duranguensis (Bustamane-Garcia
et al. 2012; Bustamente-Garcia et.al., 2014). El porcentaje de semillas de P. hartwegii en el
presente estudio fue ligeramente inferior al porcentaje (de 50 a 58 %) de semillas que se encontr6
en conos en arboles en un huerto semillero de P. patula en tres afios de evaluacion (Mendoza-
Hernandez et al., 2010). Factores ambientales como abundancia de polen y sincronia en la

maduracion de los estrobilos masculinos y femeninos influyen en el nimero de semillas llenas.
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También, la tasa de cruzamiento entre arboles no emparentados y una tasa baja de autofecundacién
influyen en un numero alto de semillas llenas por el hecho de que hay mayor probabilidad de que

alelos deletéreos formen heterocigotos.

El analisis de varianza revel6 diferencias (p<0.0001) entre subpoblaciones de Pinus hartwegii
y entre &rboles dentro de cada subpoblacion para el peso promedio de una semilla. EI peso
promedio fue mayor (13 %) en las semillas de los conos que se recolectaron en Tequexquinahuac
que el peso promedio de las semillas de los conos que se obtuvieron en Santa Maria Nativitas
(Cuadro 3.3). En Tequexquindhuac, el peso promedio mayor se registrd en las semillas de los
arboles 8 y 17, mientras que el menor peso se hall6 en las semillas del arbol 1 (Cuadro 3.3). En
San Pablo Ixayoc, el peso promedio mayor y peso menor se registraron en las semillas del arboles
3y 2, respectivamente. En Santa Maria Nativitas, el peso promedio mayor se encontr6 en las
semillas del &rbol 3, y el menor peso promedio se hall6 en las semillas del &rbol 2. Un peso mayor
en las semillas puede ser consecuencia de un mayor contenido de nutrimentos en el
megagametofito, asi como a un mayor tamafio del embridn y quizas a un mayor grosor en la testa.
Caracteristicas de la semilla que le permitirian sobrevivir en condiciones de mayor estrés que se
presentan en los ambientes a mayor altitud. Las diferencias genotipicas son importantes en definir
la diferencia en el peso de las semillas (Chaisurisri y El-Kassaby, 1994; Beaulieu y Simon, 1994).
Por lo que es muy probable que las especies con semillas de mayor peso y tamafio tengan mayor
oportunidad de sobrevivir las primeras fases del ciclo de vida (Davidson et al. 1996). El peso
promedio de semillas es importante para determinar la cantidad de germoplasma requerido en los
programas de plantaciones. Los resultados obtenidos en la presente investigacion indicaron que el
numero promedio de semillas de P. hartwegii en un kg es de aproximadamente 52,631. Estos

valores fueron similares al nimero promedio (53,631 semillas kg™) que Patifio (1973) reporté para
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P. hartwegii. El peso promedio que se obtuvo para semilla de P. hartwegii (15 y 19 mg) en el

presente estudio fue muy similar al peso (21 mg) que reportaron Iglesias et al. (2012) para esta

especie en el Parque Nacional Cofre de Perote.

Cuadro 3.3. Media y error estandar () caracteristicas reproductivas de subpoblaciones de Pinus

hartwegii en EI Monte Tlaloc.

Peso de una Eficiencia Eficiencia en la )
Ndmero de Indice de
semilla Reproductiva  produccion de
arbol Endogamia
(mg) (mg g?) Semilla (%)
Tequexquindhuac
1 11.3+0.58 71+4 64.5 +0.031 0.079 £ 0.016
2 14.9 £ 0.45 ST +7 35.7 £0.039 0.184 + 0.033
3 13.9+0.43 92+3 59.8 £ 0.031 0.086 + 0.015
4 13.9+0.45 65+4 45.4 +0.033 0.095 + 0.025
5 17.9+0.48 82+3 63.1 +0.033 0.114 + 0.022
6 15.7 £ 0.52 43+ 2 28.8 £0.014 0.106 + 0.034
7 175+0.43 96 + 3 67.1+£0.022 0.037 £0.014
8 19.5+0.46 72+3 52.5+0.032 0.146 + 0.023
9 13.6 £ 0.46 83+3 57.2+£0.033 0.177 £ 0.025
10 14.1 £ 0.58 88+8 42.5+0.043 0.203 £ 0.044
11 15+ 0.58 114+ 4 68.1 + 0.026 0.03+0.010
12 11.2 +£0.52 65+ 3 49.8 + 0.032 0.3+0.028
13 15.1+0.43 88+3 51.6 £ 0.022 0.119 + 0.019
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Peso de una Eficiencia Eficiencia en la

NGmero de indice de
semilla Reproductiva  produccion de
arbol Endogamia
(mg) (mg gl Semilla (%)
14 15.5+0.52 39+3 34.0 £0.019 0.141 £ 0.036
15 18 +0.43 54 +3 27.3+£0.010 0.1+£0.026
16 17 £ 0.49 111+ 4 66.1 £ 0.020 0.027 £ 0.006
17 19.7 £ 0.75 47 2 22.3+0.008 0.093 £ 0.035
18 15.2+0.42 87+3 55.5 £ 0.022 0.061 + 0.010
19 12.2 +0.47 995 62.0 £ 0.030 0.129 + 0.025
20 15.6 +0.45 61+3 52.4 £0.028 0.187 £ 0.024
Media 15+ 0.15a 77+ 1b 51 £+ 0.009ab 0.14 £0.01b

San Pablo Ixayoc

1 145 + 0.47 71+4 64.5 +0.031 0.079 + 0.016
2 13.2+0.40 ST+ 7 35.7+0.039 0.184 + 0.033
3 16.1 £ 0.47 92+3b 59.8 +0.031 0.086 + 0.015
4 14.7+0.71 65+4 45.4 +0.033 0.095 + 0.025
5 149 +0.60 82+3 63.1 +0.033 0.114 + 0.022
6 13.9+0.48 43 +2 28.8+0.014 0.106 + 0.034
Media 14 + 0.20b 84 + 3a 67.1 +0.022a 0.037 £ 0.014c

Santa Maria Nativitas

1 13.5+0.46 762 66.7 +0.021 0.137 £ 0.018
2 12.3+0.44 58+5 41.7 +0.036 0.337 £ 0.039
3 16+0.71 7612 48.2 +0.074 0.275+0.070
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Peso de una Eficiencia Eficiencia en la

NGmero de indice de
semilla Reproductiva  produccion de
arbol Endogamia
(mg) (mg gl Semilla (%)
Media 13+£0.29c 68 + 3c 53 + 0.026ab 0.25 + 0.024a

El andlisis de varianza indicé diferencias (p<0.0001) entre las subpoblaciones de EI Monte Tlaloc
y entre &rboles dentro de subpoblaciones para eficiencia reproductiva. El valor mayor de eficiencia
reproductiva se encontrd6 en los conos que se recolectaron en San Pablo Ixayoc. En
Tequexquindhuac, el valor menor y valor mayor de eficiencia reproductiva se registraron en los
arboles 14 y 11, respectivamente (Cuadro 3.3). En San Pablo Ixayoc, el valor menor y valor mayor
de eficiencia reproductiva se encontraron en los conos de los arboles 2 y 3, respectivamente. En
Santa Maria Nativitas, el valor menor se hall6 en el arbol 2, y el mayor valor se encontr6 en los
arboles 1 y 3. La informacion sobre eficiencia reproductiva de la especie es nula en la literatura.
La eficiencia reproductiva es variable en especies del género Pinus, por ejemplo mientras las
poblaciones de estudio de Pinus hartwegii presentaron valores de la variable de 84 mg y 68 mg,
en Pinus leiophylla Schl. & Cham. (Gémez et al., 2010) se tiene registro de 16 mg de semilla por
gramo de cada estrobilo, mientras que para Pinus pincena Gordon Quiroz et al. (2017) reporta
112.9 mg en eficiencia reproductiva. La eficiencia reproductiva es un indicador de la proporcion
de energia que un arbol dedica a la produccion de semilla para la generacién de nuevos individuos

por lo que refleja la proporcion de energia que se almacena en las semillas (Mosseler et al., 2000).

El analisis de varianza no revel6 diferencias (p=0.5943) entre subpoblaciones de Pinus hartwegii
para eficiencia en la produccion de semilla. Sin embargo, este analisis indicO diferencias

(p<0.0001) entre arboles dentro de las subpoblaciones para la variable. En Tequexquinahuac, el
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arbol 11 presentd el mayor valor de la variable con una diferencia de 40.8 % respecto al arbol de
menor valor (arbol 15) (Cuadro 3.3). En San pablo Ixayoc, el menor porcentaje y mayor porcentaje
de eficiencia en la produccion de semillas se registrd en los arboles 6 y 1, respectivamente. El
porcentaje menor de esta variable se hall6 en los conos del &rbol 2, y el porcentaje mayor se registro
en los conos del arbol 1 en Santa Maria Nativitas. El valor de eficiencia en la produccion de semilla
en el presente estudio fue menor que el valor (75 %) para esta variable que se encontrd en una
poblacion en el Parque Nacional Cofre de Perote (Alba et al., 2003). Sin embargo, el valor de
eficiencia en la produccion de semilla es variable en especies del género Pinus. Por ejemplo, la
eficiencia de produccion de semilla para Pinus pinceana vario entre 35 y 65 % (Hernandez, 2006).
El valor de la eficiencia en la produccion de semillas para P. hartwegii fue superior al valor (19
%) que se encontro para P. johannis M.-F. Robert-Passini (Garcia et al., 2014). Una polinizacion
insuficiente y baja viabilidad y vigor del polen pueden influir en la eficiencia en la produccién de
semillas por la presencia de alelos letales en individuos homocig6ticos y dafios bioldgicos
(Bramlett, 1977). Las poblaciones aisladas y con un nimero reducidos de &rboles tienen valores
bajos en la eficiencia en la produccion de semillas debido a que el polen es escaso y aumenta la
probabilidad de autofecundacion y cruzamiento entre arboles emparentados (Flores, 2005;
Mosseler et al., 2000). Una polinizacion insuficiente, baja viabilidad y vigor del polen son las

principales causas de valores bajos de la eficiencia en la produccion de semillas (Bramlett, 1977).

El andlisis de varianza indicé diferencias (p=0.035) entre las subpoblaciones del Monte Tlaloc,
pero no entre arboles dentro de subpoblaciones (p<0.7705) para el indice de depresién en la
produccidn de semillas de Pinus hartwegii en el presente estudio. La subpoblacion de Santa Maria
Nativitas fue la que presentd el mayor indice de depresion en la produccion de semillas (Cuadro

3.3). El indice de depresion endogamica fue menor para P. hartwegii en el presente estudio que
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los valores (0.48 y 0.50) que se encontraron en P. leiophylla y P. johannis (Gémez et al., 2010;
Garcia et al, 2014). Valores altos del indice de depresion endogamica estan asociados con una alta
tasa de cruzamiento entre individuos genéticamente emparentados (Griffin y Lindgreen, 1985;
Willson, 1983). La autofecundacion y cruzamiento entre individuos emparentados se conoce como
endogamia la cual disminuye la capacidad de las especies para adaptarse a cambios ambientales
(Mosseler et al., 2000; White eta la., 2007). La endogamia aumenta la frecuencia de individuos
homocigoticos los cuales pueden ser menos competitivos que los heterocigéticos, particularmente
en ambientes adversos, debido a la accion en estado homocigético de alelos deletéreos o
parcialmente deletéreos, fendomeno comdn en coniferas (Crnokrak y Barrett, 2002; Hart y Clark,

2007).

2.5.2 Germinacion

La prueba Kruskal-Wallis mostro diferencias (p < 0.0001) entre subpoblaciones y entre arboles
dentro de cada subpoblacion para capacidad germinativa de semillas de Pinus hartwegii. Los
valores de la capacidad germinativa fueron bajos para las tres subpoblaciones (Cuadro 3.4). Una
variacion alta se encontrd entre arboles dentro de subpoblaciones para esta variable. El arbol 5
presentd el mayor valor el cual fue 39.5 % sobre el valor medio de capacidad germinativa de esta
especie en Tequexquindhuac, mientras que el arbol 2 presentd un valor 58.8 % por debajo de la
media de esta subpoblacion (Cuadro 3.4; Figura 3.1). Diez arboles tuvieron valores mayores a la
media mientras que los otros 10 arboles presentaron valores menores que el valor promedio de la
subpoblacion en Tequexquindhuac. En San Pablo Ixayoc, el arbol 2 exhibio el valor mayor para
capacidad germinativa con 76.6 % sobre la media de la especie, mientras que el arbol 4 tuvo un
valor muy bajo en capacidad germinativa con un 91.1 % por debajo de la media en esta

subpoblacion. En Santa Maria Nativitas el arbol 3 alcanz6 el mayor valor de capacidad germinativa
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con un porcentaje 20.7 % superior a la media, mientras que el arbol 1 presentd el menor valor con
un porcentaje 22 % inferior a la media de esta subpoblacion. El valor promedio de germinacion en
las subpoblaciones en EI Monte Tlaloc fue 49.6 %. Este valor de capacidad germinativa fue bajo,
sin embargo, fue superior al valor (43 %) que se registro para P. hartwegii en una poblacion del
Cofre de Perote (Iglesias et al., 2006). Sin embargo, el valor de capacidad germinativa de Pinus
hartwegii fue menor que el valor que se encontr6 para P. leiophylla (82.5 %) (Gomez et al., 2010)
y P. engelmannii (98.1 %) (Bustamante et al., 2012). Estos valores de capacidad germinativa
mostraron una amplia variacién en especies del género Pinus. La correlacion entre la capacidad

germinativa y las caracteristicas reproductivos fue nula (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.4. Medias y error estandar (+) de caracteristicas germinativas de semillas de arboles de

Pinus hartwegii en subpoblaciones del Monte Tlaloc.

Numero de arbol Capacidad Germinativa Valor Pico Dias Valor Pico
Tequexquindhuac
1 356+1.2 2.82+0.15 7.55+0.19
2 242+1.3 2.60 +0.14 6.33+0.21
3 53.0x14 3.88+0.15 11.30 + 0.28
4 720+13 5.93+0.14 11.76 £ 0.22
5 820%+15 7.57+0.14 9.76 £ 0.18
6 689+12 7.30+0.12 8.76 £ 0.20
7 72.7+10 5.72+0.18 949+0.21
8 788+11 8.44 +0.09 8.03+0.26
9 43.2+11 4.20+0.01 7.36 £0.23
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NUmero de arbol Capacidad Germinativa Valor Pico Dias Valor Pico

10 47.7+1.0 3.47 +£0.22 11.15+£0.24
11 80.3+0.8 7.64 +£0.16 9.79+0.22
12 76.5+1.3 7.40+0.13 9.88+£0.25
13 81.8+1.3 5.67+0.13 12.42 + 0.24
14 470+ 15 491+0.11 6.76 £ 0.23
15 251+12 3.32+0.16 8.85+0.22
16 547+1.3 3.97+£0.18 12.09 £+ 0.21
17 74.2+1.3 6.15+0.11 11.33+0.23
18 43.2+1.4 342+0.11 9.79+0.21
19 470+1.1 3.57+0.13 11.06 £ 0.20
20 68.2+1.2 12.42 + 0.16 4.33 +0.19

Media 58.8+1.3a 5.52 £ 0.16a 9.38 £ 0.22a

San Pablo Ixayoc

1 37.1+2.06 2.65%0.25 9.88 £ 0.45
2 771.7+26 3.80+£0.19 8.85+0.46
3 425114 4.66 +0.18 5.61+0.46
4 39+1.7 0.22+0.21 2.91+0.33
5 63.6+ 1.5 6.47 +0.16 8.36 + 0.35
6 742+24 7.57+0.14 9.36 £ 0.38

Media 440+ 2.7c 4.25+0.28a 7.52 £ 0.42bc

Santa Maria Nativitas

1 35.8+1.3 2.60 £ 0.36 10.42 + 0.58



NUmero de arbol Capacidad Germinativa Valor Pico Dias Valor Pico

2 554 +25 3.94+0.28 8.24 +0.46
3 465+ 24 5.79+0.34 8.28 +0.32
Media 459 £2.9b 4.81 +0.33a 8.52 + 0.45ab

Cuadro 3.5. Coeficiente de correlacion Spearman entre variables de germinacion con

caracteristicas reproductivas

No. de dias
Variables Germinacion  Valor Pico
para Valor Pico
Potencia de semillas -0.15993 -0.06946  -0.32968
Namero de 6vulos abortados ler afio -0.00345 -0.07044  -0.0271
Namero de 6vulos abortados 2do afio -0.36816 -0.31034  -0.18159
NUmero de semillas vanas -0.09832 0.05025 -0.31563
NUmero de semillas llenas -0.04041 -0.08621  -0.03179
Peso promedio de una semilla 0.25407 0.27241 0.00222
Eficiencia reproductiva 0.02735 -0.23202  0.41222
Eficiencia de semillas 0.0621 0.01379 0.06554
indice de depresion endogamica 0.0069 0.14877 -0.25379

La prueba de Kruskal-Wallis mostro diferencias (p < 0.0001) entre subpoblaciones y entre
arboles dentro de Tequexquindhuac y San Pablo Ixayoc para el valor pico. También, esta prueba

indico diferencias (p<0.0082) entre arboles dentro de Santa Maria Nativitas para esta variable. La
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velocidad de germinacion fue mayor 25.17 % en las semillas que se recolectaron en
Tequexquindhuac que la velocidad de germinacion menor la cual se registré en las semillas que se
recolectaron en Santa Pablo Ixayoc. En Tequexquindhuac, la velocidad mayor de germinacion se
registrd en las semillas del arbol 5 (Cuadro 3.4; Figura 3.1). La velocidad de germinacion de las
semillas de este arbol fue 39.5 % superior a la velocidad promedio de germinacion de los arboles
en Tequexquinahuac. La velocidad menor de germinacion se encontré en las semillas del arbol 2.
La velocidad de germinacién fue 58.8 % menor que la velocidad promedio de los arboles en esta
subpoblacion. En San Pablo Ixayoc, la velocidad mayor de germinacion se encontr6 en las semillas
del &rbol 2 con un valor 76.6 % superior a la media de la poblacion y requirié del 24.5 % del
tiempo para alcanzar la velocidad promedio de germinacion, mientras que la velocidad menor se
encontrd en las semillas del arbol 4 el cual tuvo una velocidad 91.1 % menor que la velocidad
promedio de los arboles de esta poblacion (Cuadro 3.4; Figura 3.2). En Santa Maria Nativitas, la
velocidad mayor de germinacion se registro en las semillas del arbol 2 con un porcentaje 20.7 %
superior a la media de la subpoblacién, mientras que la velocidad menor se encontré en las semillas
del arbol 1 con un porcentaje 22 % inferior a la velocidad promedio de la subpoblacién (Cuadro
3.4; Figura 3.3). El envejecimiento y deterioro de la semilla debido al manejo de beneficio y
almacenamiento pueden tener un efecto negativo sobre su germinacion (Shaban, 2013). Otros
factores que pueden afectar la calidad fisioldgica de la semilla, son la edad fisioldgica de la planta,
factores genéticos como la endogamia y factores ambientales como la posicion del fruto, la
humedad del suelo, el tiempo de recolecta y la presencia de patdgenos (Baskin y Baskin, 2014).
El valor pico y el nimero de dias para alcanzar el valor pico no tuvieron correlacion con alguna

caracteristica reproductiva (Cuadro 3.5).
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La media poblacional en capacidad germinativa en Tequexquindhuac se encontré en el 59 %,
teniendo como limites de germinacion a los arboles 5 con un porcentaje por arriba del 80 % vy al

arbol 2 con un 25 % de la capacidad germinativa (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Capacidad germinativa y error estandar (+) de semillas de Pinus hartwegii en arboles

de la subpoblacién de Tequexquinahuac y su media.

La media poblacional en capacidad germinativa en San Pablo Ixayoc se encontro en el 44 %,
teniendo como limites de germinacién a los arboles 2 con un porcentaje cercano al 80 % y al arbol

4 con menos del 10 % de la capacidad germinativa (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Capacidad germinativa y error estandar (x) de semillas de Pinus hartwegii en arboles

de la subpoblacién de San Pablo Ixayoc y su media.

En Santa Maria Nativitas se encontr6 una media poblacional de capacidad germinativa del 46
%, mientras que sus limites maximos y minimos fueron del 55y 36 % correspondiente a los arboles

2 y 1 respectivamente (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Capacidad germinativa y error estandar (x) de semillas de Pinus hartwegii en arboles

de la subpoblacion de Santa Maria Nativitas y su media.

La germinacion esta influenciada por el tamafio y peso de la semilla (Cuadro 3.5). Semillas mas
grandes y de mayor peso tienen un porcentaje y velocidad de germinacién mayor que semillas mas
pequefias, de menor peso, debido a una mayor cantidad de las reservas de nutrientes almacenados en
el endospermo (Rawat y Bakshi, 2011). La correlacion entre peso de la semilla y capacidad
germinativa confirma que las especies con semillas de mayor peso y tamafio tienen mayor
oportunidad de sobrevivir las primeras fases de su ciclo de vida (Davidson et al. 1996), lo cual
puede tener implicaciones en la produccion de vivero. Por lo que en las subpoblaciones del Monte
Tlaloc es posible observar la correlacion entre el nimero de semillas llenas, su peso, eficiencia en
la produccion de semillas y eficiencia reproductiva, de igual manera se establece una relacion

directa entre el niUmero de semillas vanas y el indice de depresion en la produccion de semillas
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(indice de endogamia), ya que esta variable aumenta la frecuencia de individuos homocigéticos
los cuales pueden ser menos competitivos que los heterocigéticos, particularmente en ambientes
adversos, debido a la accion en estado homocigético de alelos deletéreos o parcialmente deletéreos,

fendmeno comun en coniferas (Crnokrak y Barrett, 2002; Hart y Clark, 2007).

Ninguna de las variables de germinacion presento correlacion con las variables de indicadores
reproductivos. Esto se puede deber a que diferentes genes pueden actuar en diferentes etapas del
ciclo de vida de Pinus hartwegii. Aunque, los bajos porcentajes de germinacion pudieron ser
consecuencia de genes deletéreos que acttan en las etapas del desarrollo de los embriones cuando

inicia el proceso de germinacion.

2.6 CONCLUSIONES

Variacion alta se encontro en las variables relacionadas con los indicares reproductivos de Pinus
hartwegii entre subpoblaciones y entre arboles. El nimero de semillas llenas fue alto mientras que
el indice de depresién endogamica fue bajo. Los valores mayores de potencial de semillas, nimero
de Ovulos abortados en el segundo afio, nimero de semillas llenas, eficiencia reproductiva y
eficiencia en la produccién de semillas se encontraron en los conos que se recolectaron en arboles
en San Pablo Ixayoc. EI nUmero mayor de 6vulos abortados en el primer afio y el mayor peso
promedio de una semilla se registraron en los conos que se recolectaron en Tequexquinahuac. El
mayor numero de semillas vanas se hall6 en los conos de los arboles en Santa Maria Nativitas. El
valor de capacidad germinativa fue bajo en las semillas de Pinus hartwegii, sin embarco alcanzaron
la maxima velocidad de germinacion en un periodo corto. La correlacion entre variables

reproductivas y variables de germinacion fue nula.
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CAPITULO I11. ESTRUCTURA POBLACIONAL DE Pinus hartwegii EN EL MONTE
TLALOC
3.1 RESUMEN

La medicion cuantitativa de la estructura de los rodales es importante para entender el
funcionamiento del ecosistema de Pinus hartwegii y aportar conocimiento para la toma de
decisiones para contribuir al manejo forestal. En el presente estudio, el objetivo fue: evaluar la
composicion estructural de subpoblaciones de Pinus hartwegii en EI Monte Tlaloc. Veintinueve
unidades de muestreo se establecieron en tres subpoblaciones. El tamafio de cada unidad de
muestreo fue 500 m? (20 x 25 m). Todos los arboles se contaron en cada unidad de muestreo. La
altura se midio a todos los arboles, y el diametro se midio a todos los arboles con alturas mayores
a 1.30 m. Los entrenudos se contaron en arboles menores a 10 m de altura. La densidad y estructura
en altura, didmetro y edad se determind en cada subpoblacion. La densidad vari6 entre 112 y 298
arboles ha, valores encontrados en Santa Maria Nativitas y Tequexquinahuac, respectivamente.
También, la densidad arbdrea fue baja en las categorias de alturas menores a los 10 m. En Santa
Maria Nativitas, solo el 15 % de los arboles tuvieron alturas menores de 10 m. Sin embargo, la
mayoria (65 %) de los arboles tuvieron alturas menores de 10 m, y solo el 26 % alcanzaron alturas
superiores a 25 m en Tequexquindhuac. La mayoria (56.9 %) de los arboles tuvieron didmetros

menores a 10 cm en Tequexquinahuac, mientras que solo el 15 % de los arboles tuvieron diametros
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menor a 10 cm en Santa Maria Nativitas. No hubo &rboles menores de 8 afios en las tres
subpoblaciones. La densidad arbdrea fue baja en las subpoblaciones de Pinus hartwegii en el

Monte Tlaloc por lo que existe un riesgo considerado para esta especie.

Palabras claves: densidad arborea, estructura en altura, estructura en diametro

3.2 ABSTRACT

The quantitative mesarument of the structure of stands is important to understand the function
of the Pinus hartwegii ecosystem and contribute knowledge to make decisions to contribute to the
forest management. In the present study, the objective was: to evaluate the structural composition
of Pinus hartwegii sub populations in the Monte Tlaloc. Twenty nine sample units were established
in three sub populations. The sample-unite size was 500 m? (20 x 25 m). All trees were counted in
each sampled Unit. The height was measured to all trees in the sampled unit, and the diameter was
measured to al trees with height above 1.30 m. The whorls were counted in each tree shorter than
10 m. The density varied between 112 and 298 trees ha, values found in Santa Maria Nativitas
and Tequexquinahuac, respectively. Also, the tree density was low in the category of heights below
10 m. In Santa Maria Nativitas, only 15 % of trees had heights below 10 m. However, most trees
(65 %) had heights below 10 m, and only 26 % of the trees reached heights above 25 m in
Tequexquindhuac. Most (56.9 %) trees had diameters below to 10 cm in Tequexquinahuac, while
only 15 % of the trees had dimeters below 10 cm in Santa Maria Nativitas. There were no trees
below 8 years old in the three subpopulations. The tree density was low in the sub populations of

Pinus hartwegii in the Monte Tlaloc so that there is a high risk for this species.

Key words: Pinus hartwegii, tree density, height structure, diameter structure
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3.3 INTRODUCCION

Las poblaciones de Pinus hartwegii Lindl. influyen en los ecosistemas en los ciclos
biogeoquimicos, hidrologicos, proveen alimento y hébitat para animales Esta especie tiene
importancia econémica por el aprovechamiento de la madera para obtener pulpa para fabricar
papel y madera aserrada (Richardson, 1998). Pinus hartwegii se encuentra en el limite de la
vegetacion arborea en el extremo superior del rango de distribucién altitudinal del género Pinus
en México (Perry, 1991). Sin embargo, la explotacion forestal como la corta clandestina restan

superficie a los bosques y modifican la composicion de estos ecosistemas (Rzedowski, 1978).

Algunas de las poblaciones naturales de Pinus hartwegii en México se encuentran seriamente
amenazadas por factores naturales y antropogénicos, constituyendo en la actualidad poblaciones
reducidas, fragmentadas y aisladas entre si (L6pez, 1993). Aunque, el crecimiento de esta especie
esta limitado principalmente por las condiciones ambientales como bajas temperatura y heladas

que predominan en las &reas donde esta especie crece (Hernandez et al., 2005).

La densidad es una de las pocas variables que representan de manera sencilla y objetiva la
estructura de areas forestales, por lo que es un indicador confiable del grado de ocupacién del
arbolado de un lugar especifico en un tiempo especifico (Zeide, 2004). La estructura de la masa
forestal se puede definir como la forma en que los diferentes elementos del sistema se organizan
en el espacio (Kimmins, 1997). La estructura de un ecosistema se puede describir a través de la
variacion en las dimensiones de los arboles (Gadow y Hui, 1999; Franklin et al., 2002). Las alturas
y didmetros son las variables de mayor uso para describir el tamario de los arboles (Del Rio et al.,

2003). En términos ecoldgicos existe la estructura de edades que describe el numero relativo de
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jévenes y viejos en la poblacién, asi como también la estructura por talla, que describe el nimero

de individuos grandes y pequefios, por tamafio (Silvertown y Doust, 1993)

La medicion cuantitativa de aspectos relacionados con la estructura de los rodales es importante
para entender el funcionamiento del ecosistema, lo cual puede aportar elementos de decision para
contribuir al manejo forestal. En este sentido, se plante6 como objetivo: evaluar la composicion
estructural de subpoblaciones de Pinus hartwegii en EI Monte Tlaloc. Se espera un nimero mayor
de arboles con dimensiones menores en las subpoblaciones de esta especie para que la especie

permanezca a largo plazo en EI Monte Tlaloc.

3.4 MATERIALES Y METODOS

Un total de 29 unidades temporales de muestreo se establecieron en subpoblaciones en el Monte
Tlaloc (Cuadro 4.1). Las unidades de muestreo se establecieron tomando como referencia los
arboles que se seleccionaron para la recolecta de conos en un estudio previo. Cada unidad de
muestreo tuvo una forma rectangular de 500 m? (25 x 20 m). Una brijula (SUNTO ®) se utilizé
para determinar los angulos de 90° de cada uno de los vértices. Uno de los lados se establecio
paralelo a la pendiente mientras que el otro fue perpendicular, y siempre se compensé de acuerdo
a la pendiente. Todos los &rboles se contaron dentro de la unidad de muestreo. La altura se midié
a todos los arboles dentro de la parcela de muestreo. La altura se midié con un estadal (Leica®) a
los arboles menores de 7 m mientras un altimetro (Haga®) se usé para medir los arboles con alturas
superiores a los 7 m. El didmetro se midi6 a 1.30 m de altura con una cinta diamétrica. Sélo la
altura se medio a los arboles con altura menor a 1.30. EI nimero de verticilos se conto a todos los
arboles con una altura menor a los 10 m con el fin de conocer la edad de estos. Se considerd que
un verticilo representa el crecimiento de los arboles en un afio. La altura al primer verticilo se

midié a todos los arboles menores a una altura de 10 m. La edad en la que un arbol alcanzo el
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primer verticilo se determind con el promedio del valor de altura de los arboles entre el nimero de
verticilos. Ademas, un valor de tres se agrego por el tiempo en que las arboles de P. hartwegii
rompen el estado cespitoso. Una viruta se extrajo de los arboles adultos que se tomaron como
referencia con un taladro Preesler (Haglof®) para determinar su edad. Posteriormente, el nimero
de arboles se agrupd de acuerdo a los siguiente rangos de altura; 0- 1.30 m, 1.4-5 m, 5-10 m, 11-

15 m, 16-20 m, 21-25 m, 26-30 m, 31-35y >35 m.

Cuadro 4.1. Localizacién de subpoblaciones de Pinus hartwegii en el Monte Tlaloc.

Subpoblacion Coordenadas geograficas Numero de sitios de
(msnm) Latitud Norte Longitud Oeste muestreo
Tequexquindhuac 19.400516 -98.734034 20
San Pablo Ixayoc 19.415132 -98.734297 6
Santa Maria Nativitas 19.414515 -98.741462 3

Analisis estadistico

Los datos de cada una de las variables de estudio no cumplieron con los principios de normalidad
y homogeneidad. Numero de arboles, altura y didmetro se analizaron bajo pruebas no paramétricas
en una clasificacion unidireccional que se basa en puntajes de una variable de respuesta donde las
medianas son los indicadores con el NPARIWAY, software SAS/PC para Windows version 9.4

(SAS Institute Inc. 2012).
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

La prueba Van der Waerden mostré diferencias (p<0.0001) entre subpoblaciones para la
densidad de arboles ha en EI Monte Tlaloc (Figura 4.1). La subpoblacion en Tequexquinahuac
presentd la mayor densidad de arboles (298 arboles ha), mientras que en Santa Maria Nativitas
fue donde se registro la densidad menor (112 arboles ha). El desarrollo dptimo de Pinus hartwegii
ocurre en suelos profundos, ricos en materia organica con un buen drenaje, texturas franca,
migajon arenoso, negros de praderas o de tipo chernozem, con un pH de 5.5 a 7.1 (Sanchez y
Huguet, 1959). Por lo que la subpoblacién de esta especie en Tequexquindhuac puede estar
creciendo en las mejores condiciones ambientales que le permiten el establecimiento y desarrollo
de un mayor namero de individuos de la especie. Endara et al. (2013) mencionan que los arboles
en los bosques densos y semidensos alcanzan las mayores alturas promedio, tal es el caso de
Tequexquindhuac donde se presentd la mayor densidad entre poblaciones, asi como los valores
mayores en altura. Sin embargo, la densidad fue baja en todas las categorias de altura de plantas
que se definieron en la presente investigacion (Figura 4.1), y esta fue muy baja en las categorias
menores a 10 m. Esto puede poner en riesgo de deterioro a la especie en EI Monte Tlaloc debido
a la baja probabilidad de que esas plantas jovenes lleguen a la etapa adulta y puedan remplazar a
los arboles maduros en el futuro, por lo que, es urgente implementar acciones que promuevan la
reproduccion de la especie y establecimiento de plantas jovenes en el area que ocupa P. hartwegii
en ElI Monte Tlaloc. Los cambios en el numero de individuos en el tiempo es el objetivo de la
dindmica poblacional, la cual resume el resultado de los procesos de nacimiento, muerte,
inmigracion y emigracion (Caswell, 1989; Silvertown y Doust, 1993). Esta diferencia en densidad
arborea entre subpoblaciones se puede deber a las diferentes condiciones ambientales, mismas que

pueden ser atribuidas a la altitud, exposicion y disturbios naturales o antropogenicos como
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incendios forestales. Las temperaturas bajas y heladas pueden ocasionar que los arboles de P.
hartwegii tengan produccion abundante de estrobilos en periodos largos en estos ambientes.
Ademas, los vientos fuertes pueden provocar la caida de estrébilos en crecimiento en los meses
entre abril y julio de cada afio. También, los incendios forestales son frecuentes en la parte alta de
la montafia lo que puede afectar y matar las plantulas jovenes. El valor de la densidad de P.
hartwegii fue muy bajo comparado con los valores (entre 425 y 598,462 arboles ha) en rodales
de Pinus contorta Dougl. ex Loud. var. latifolia Engelm, una especie que crece en rodales a menor
altitud pero que las temperaturas bajas son frecuentes en invierno con la presencia de grandes

cantidades de nieve (Litton., et al., 2003).
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Figura 4.1. Estructura vertical de arboles en tres subpoblaciones de Pinus hartwegii en EI Monte

Tléloc.

El crecimiento de los arboles esta regulado y limitado por la disponibilidad de recursos
(Watkinson, 1997). Sin embargo, en poblaciones naturales son varios factores, como

polinizadores, herbivoros, enfermedades y plagas, dispersion de semillas por animales, suelo,
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clima, densidad de la misma poblacion y competencia lo que define el desarrollo y establecimiento

de la especie (Caswell, 1989; Silvertown y Doust, 1993).

En las subpoblaciones de Tequexquindhuac y San Pablo Ixayoc se present6 una tendencia similar
en cuanto a la presencia de arboles en alturas por debajo de 1.30 m y aquellos con alturas superiores
a los 25 m (Figura 4.1), donde se presenta un mayor numero de individuos de menor altura, es
decir la distribucion de la poblacion se concentra en arboles de tallas juveniles, estructura
poblacional tipica de una poblacién en crecimiento, lo que indica alta produccion de semillas llenas
afios atras, que en la actualidad se ve reflejado en la presencia de individuos jovenes. Santa Maria
Nativas presenta mayor nimero de arboles con alturas superiores a los 25 m lo cual indica la baja
productividad de la subpoblacion, donde se alberga mayor nimero de arboles adultos, y por ende
una posible pérdida de la poblacion. La magnitud de crecimiento de los arboles es funcion de las
potencialidades definidas por su genotipo, cuyo nivel de expresién es influenciado por la condicién

del sitio (Davel y Ortega, 2003)

La prueba Van der Waerden indicé diferencia (p>0.0001) entre subpoblaciones para el diametro
a una altura de 1.3 m. La distribucién de las categorias diamétricas de los arboles presentd una
estructura poblacional de desarrollo de Pinus hartwegii, debido a que ésta mostr6 un mayor
namero de individuos en categorias diamétricas menores (Figura 4.2). El nGmero mayor de arboles
se encontrd en la categoria diamética 0 a 5 cm seguido por la categoria de 6 a 10 cm en
Tequexquindhuac. EI nimero de arboles en las categorias diamétrias 11-15, 16-20 y 21-25 cm
fueron similares entre las subpoblaciones de Tequexquinahuac y San Pablo Ixayoc. La mayoria de
los arboles tuvo didametros menores a los 45 cm con excepcién de arboles en Tequexquinahuac

donde se registraron diametros de alrededor de 70 cm.
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Figura 4.2. Categoria diamétricas de arboles en tres subpoblaciones de Pinus hartwegii en El

Monte Tlaloc.

Tequexquindhuac se encuentra en la parte media del Monte Tlaloc, donde comienza la poblacion
de Pinus hartwegii, por lo cual los valores de la variable pueden atribuirse a mejores condiciones
ambientales, bajo la misma légica que expone Aguirre et al. (2003) quienes registraron en Pinus
hartwegii valores dasométricos bajos debido a condiciones de sitio menos favorables en la parte
mas alta del Cerro del Potosi, como suelos menos profundos y temperatura inferior debido a la

altitud.

La mayoria de arboles con edades menores a 30 afios y alturas menores a 10 m se encontraron
en Tequexquinahuac (Figura 4.3). Un nimero reducido de arboles menores de 14 afios se encontrd
en las tres poblaciones con un numero nulo de arboles menores de 19 afios en Santa Maria

Nativitas. La presencia baja de arboles jévenes se puede deber a los periodos largos entre afios

79



semilleros en poblaciones de esta especie. También, otra causa puede ser la presencia de incendios
de alta intensidad que pueden ocasionar la muerte de arboles jovenes de esta especie en el Monte
Tlaloc. Este nimero de arboles menores a los 30 afios puede ser una causa que conduzca a esta
poblacion a estar en riesgo de extincion aunado al aumento de la temperatura por el cambio
climético que puede modificar el ambiente para que otras especies de coniferas se establezcan en
el ambiente que actualmente es ocupado por arboles de Pinus hartwegii. Una produccion
abundante de conos se madur6 en el invierno 2017 y 2018 por lo que se espera que un nimero
elevado de semillas de Pinus hartwegii en estas poblaciones. Ademas, la presencia de incendios
se observo en los meses de mayo Yy junio de 2019 por lo se espera que las semillas que hayan
sobrevivido a los incendios en la zona germinen durante la temporada de lluvias y se pueda

aumentar el nimero de &rboles jovenes de Pinus hatwegii en EI Monte Tl&loc.
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Figura 4.3. Edad del numero de arboles ha-1 menores a los 10.5 m de altura de Pinus hartwegii

en el Monte
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Por otro lado se encontr6 que la edad promedio fue de 95 afios para los arboles de Pinus hartwegii
con alturas superiores a los 25 (Cuadro 4.2). Los arboles con mayor longevidad se encontraron en
San Pablo Ixayoc aun cuando los arboles con mayor didmetro y altura se encontraron en
Tequexquindhuac. Factores ambientales como bajas temperaturas y escases de precipitacion
pueden influir en el crecimiento de los arboles. Quizas, la poblacion de esta especie en San Pablo
Ixayoc pudo haber estado expuesta a una menor frecuencia de precipitacion o bien por las

caracteristicas del terreno se le podria atribuir una menor humedad en la zona.

Cuadro 4.2. Edad, altura y diametro de los arboles maduros en tres subpoblaciones en EI Monte

Tléloc.
Subpoblaciones Edad (afios) Didmetro (cm) Altura (m)
Tequexquindhuac 95 57 32
San Pablo Ixayoc 103 54 30
Santa Maria Nativitas 88 51 30
Promedio 95 54 31

3.6 CONCLUSIONES
La densidad arbdrea fue baja en las subpoblaciones de Pinus hartwegii en el Monte Tlaloc por
lo que existe un riesgo considerado para esta especie si las condiciones actuales prevalecen.
Aunque, un nimero mayor de arboles se encontrd en las menores categorias en altura y categorias
diamétricas en las subpoblaciones de arboles de Pinus hartwegii en el Monte Tlaloc, este nimero
es bajo. El nimero de arboles con edad menor a 10 afios fue bajo en las subpoblaciones de Pinus

hartwegii en El Monte Tlaloc.
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CONCLUSIONES GENERALES

La caracterizacion de los estrobilos de Pinus hartwegii, ademas de reflejar el componente
genético, también se ve influenciada por factores ambientales de los sitios de recolecta; por lo que
las poblaciones de ElI Monte Tlaloc y Nevado de Toluca, asi como rangos altitudinales dentro de
cada poblacion, presentaron variabilidad en determinadas caracteristicas reproductivas. Sin
embargo ambas poblaciones presentaron condiciones que favorecieron ciertas caracteristicas que
deberian ser consideradas para recolecta de semillas en programas de conservacion de la especie.
El Nevado de Toluca present6 semillas de mayor peso, con el menor indice de endogamia, mientras
que ElI Monte Tlaloc registro valores superiores en nimero de semillas llenas, eficiencia
reproductiva y eficiencia en la produccion de semilla. En el caso de rangos altitudinales la parte
media en ambas poblaciones (3750-3900 y 4000 en ElI Monte Tlaloc y Nevado de Toluca
respectivamente) presento el valor mayor en eficiencia en la produccion de semilla'y menor indice
de endogamia; mientras que en los sitios de mayor altura (>3900 en El Monte Tlaloc y 4100 en
Nevado de Toluca) se registré el menor nimero de semillas vanas. De las subpoblaciones en El
Monte Tlaloc, San Pablo Ixayoc presentd valores superiores al resto de las subpoblaciones en
variables como potencial de semillas, eficiencia reproductiva y eficiencia en la produccion de
semillas, ademas de registrar el menor indice de endogamia, asi como el menor nimero de semillas
vanas y el mayor numero de semillas llenas. La poblacién del Monte Tlaloc a pesar de presentar
valores bajos en capacidad germinativa en las semillas de Pinus hartwegii, éstas alcanzaron la
méaxima velocidad de germinacién en un periodo corto. Por las condiciones actuales en EI Monte
Tlaloc, la especie de Pinus hartwegii se encuentra en riesgo de desaparecer, ya que a pesar de
encontrar un mayor namero de arboles en las menores categorias en altura y diametro, la densidad

arborea es baja.
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