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VARIACION EN INDICADORES REPRODUCTIVOS, GERMINACION Y CRECIMIENTO
INICIAL DE PLANTULAS DE POBLACIONES DE Pinus chiapensis

Elisea Capilla Dinorin, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

Pinus chiapensis (Martinez) Andresen es uno de los recursos forestales mas importantes del
bosque mesofilo de montafia y areas subtropicales de México que presenta problemas severos
debido a la fragmentacion de sus poblaciones. El objetivo fue identificar diferencias en
caracteristicas morfologicas, reproductivas, germinativas y calidad de planta de siete poblaciones
de los estados de Puebla y Veracruz. Se evaluaron caracteristicas de cono, produccion de semilla
y calidad de la planta, se determinaron diferencias (p<0.01) entre poblaciones en la mayoria de las
variables. El nimero potencial de semillas por estrébilo fue de 89, de las cuales 59.0, 17.5, 22.6 y
0.9% fueron dvulos abortados, semillas llenas, vanas y plagadas, respectivamente. El alto
porcentaje de dvulos abortados sugiere polinizacion reducida asociada al tamafio de las
poblaciones. La eficiencia de produccién de semillas fue baja lo que indica una pérdida excesiva
de semillas en las poblaciones evaluadas. Se encontr6 una eficiencia reproductiva de 25.5 mg de
semilla por gramo de estrobilo. Las caracteristicas morfoldgicas de cono se correlacionaron con la
altitud de origen de las poblaciones, las caracteristicas de produccion de semilla se asociaron al
tamafo poblacional de los rodales. La poblacion con mejores resultados de indicadores
reproductivos fue Aire Libre (Teziutlan) Puebla. La calidad germinativa de la semilla se evalu6
usando lotes de 400 semillas de las diferentes procedencias. Las procedencias difirieron (p<0.01)
en las caracteristicas germinativas evaluadas. La semilla mostré calidad alta en capacidad
germinativa (75.7 %), un valor pico de 3.74 y valor germinativo de 9.74, se requiere 15.2 dias para
alcanzar el 50% de germinacion. La semilla de Aire Libre presentd el mayor porcentaje, 87 %y la
de menor vigor la Atotocoyan con 50.5 % de germinacion. En plantas de 15 meses producidas en
vivero se determinaron diferencias morfoldgicas entre las procedencias. EI nimero de cotiledones
fue de 6 a 10, mayormente de 7 y 8. La altura del hipocétilo vari6 de 2.74 a 4.16 cm, la longitud
de hojas cotiledonares de 2.21 a 2.84 cm. La altura y el diametro promedio de la planta a quince
meses de edad fue de 39.3 cm y 3.2 mm. Las poblaciones de menor y mayor altitud presentaron
un mayor crecimiento y su comportamiento fue similar. La supervivencia promedio fue 92.9%.
Los resultados obtenidos muestran valores aceptables, sin embargo se requiere dar continuidad
con evaluaciones posteriores e iniciar con un esquema de conservacion de la especie.

Palabras Clave: Pinus chiapensis, especie en riesgo, poblaciones fragmentadas, indicadores
reproductivos, caracteres morfoldgicos, germinacién, plantulas, crecimiento
inicial



VARIATION IN REPRODUCTIVE INDICATORS, GERMINATION AND INITIAL
GROWTH OF PLANTS OF POPULATIONS OF Pinus chiapensis.

Elisea Capilla Dinorin, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

Pinus chiapensis (Martinez) Andresen is one of the most important forest resources of the
mesophilic mountain forest and subtropical areas of Mexico that presents severe problems due to
the fragmentation of its populations. The objective was to identify differences in morphological,
reproductive, germination and seedling characteristics of seven populations of the states of Puebla
and Veracruz. Cone characteristics and seed production were evaluated, differences were
determined (p <0.01) between populations in most of the variables. The potential number of seeds
per strobilus was 89, of which 59.0, 17.5, 22.6 and 0.9% were aborted ovule, full, empty and
plagued seeds, respectively. The high percentage of aborted ovules suggests reduced pollination
associated with the size of the populations. The efficiency of seed production was low, which
indicates an excessive loss of seeds in the evaluated populations. A reproductive efficiency of 25.5
mg of seed per gram of strobilus was found. The cone morphological characteristics were
correlated with the altitude of origin of the populations, the characteristics of seed production were
associated with the population size of the stands. Aire Libre (Teziutlan) Puebla was the population
with the best results of reproductive indicators. The germination capacity of the seed was evaluated
using lots of 400 seeds from different provenances. The provenances differed (p <0.01) in the
characteristics of germination evaluated. The seed showed high quality in germination capacity
(75.7%), a peak value of 3.74 and a germinative value of 9.74; 15.2 days were needed to reach
50% of germination. The seed from Aire Libre presented the highest percentage, 87%, and
Atotocoyan was the one with the lowest vigor, with 50.5% of germination. Morphological
differences between the provenances were determined in plants of 15 months produced in the
nursery. The number of cotyledons was from 6 to 10, mostly 7 and 8. The height of the hypocotyl
varied from 2.74 to 4.16, the length of leaves from 2.16 to 2.87 cm. The height and average
diameter of the plant at fifteen months of age was 39.3 cm and 3.2 mm. The populations of lower
and higher altitude showed higher growth and their behavior was similar. The average survival
was 92.9%.

Key words: Pinus chiapensis, fragmented populations, germination, initial growth, morphological
characters, reproductive indicators, seedlings, species at risk.
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INTRODUCCION GENERAL

Una especie con un amplio rango de distribucion se le encuentra en diferentes altitudes,
exposiciones, tipos de suelo u otros factores ambientales y por ende sus poblaciones tienden a
poseer una variacion genética amplia y estar mas diferenciadas. La variacién morfolégica puede
indicar ademas plasticidad fenotipica, como un mecanismo de adaptacién de los organismos ante
la heterogeneidad del medio, que se expresa en caracteres relacionados con la adecuacion a

ambientales particulares (Franiel y Wieski, 2005; Chevin et al., 2010).

Pinus chiapensis (Martinez) Andresen es uno de los recursos forestales mas importantes de
la montafia himeda y subtropical del sur de México y el norte de Guatemala (Del Castillo y Acosta,
2002), apreciada por su relativa alta tasa de crecimiento, la calidad de su madera y el potencial de
los productos con valor agregado (Dvorak et al., 2000). Sin embargo, el estado de conservacion
de P. chiapensis es cada vez méas preocupante debido a la pérdida de habitat y a la fragmentacion
de sus poblaciones asociada a practicas agropecuarias que despejan los bosques para cultivos, la
expansion de los asentamientos humanos y el aprovechamiento excesivo de este arbol como

recurso maderero (Donahue et al., 1991; Del Castillo y Acosta, 2002)

Actualmente se encuentran relictos de este pino, con poblaciones aisladas y en su mayoria
con arboles solitarios o en pequefios grupos diseminados a lo largo de toda la franja de su
distribucion natural, particularmente en las poblaciones del norte, en los limites estatales de
Veracruz y Puebla (Rodriguez y Arteaga, 2005). A tal grado es la afectacion que este pino esta
considerado por el gobierno Mexicano en la categoria de proteccion especial (SEMARNAT,
2010). El alto grado de fragmentacion observado en la mayoria de las poblaciones de P. chiapensis
puede explicar su baja diversidad genética (Del Castillo et al., 2009). El aislamiento geogréafico
puede reducir la variabilidad genética dentro de las poblaciones al reducirse el flujo genético y

propiciar un proceso de diferenciacién morfoldgica entre ellas (Juarez et al., 2006).

Mas adn, usualmente las poblaciones que habitan en los margenes de la distribucion natural
de una especie estan fragmentadas y aisladas de otras (Mosseler et al., 2000), con baja capacidad
reproductiva debido a la produccion de semilla poco viable (Mapula-Larreta et al., 2007). Las
poblaciones marginales, como son las septentrionales de P. chiapensis, son importantes para la
futura evolucion y adaptacion de cualquier especie y puede servir de base para la especiacion

(Aitken et al., 2007). Para conocer el estado reproductivo de las coniferas se ha utilizado el analisis



de la produccion de semillas por cono (Lopez y Donahue, 1995; Flores-Ldpez et al., 2005; Owens
et al., 2005, Sivacioglu y Ayan, 2008; Morales et al, 2010). Con esto se determina el potencial de
produccion de semillas, la proporcion de vulos abortados, semillas llenas, vanas y plagadas, o el
peso de las semillas con relacion al peso del cono (Bramlett et al., 1977; Mosseler et al., 2000).
Determinar dichas variables es indispensable para diagnosticar la viabilidad de poblaciones

naturales y de unidades productoras de semillas (Mosseler et al., 2000).

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

Las caracteristicas que definen la calidad de la planta se dividen en atributos materiales que
pueden medirse directamente, y que pueden ser morfoldgicos, fisiolégicos, y en atributos respuesta
que tratan de predecir su respuesta en el terreno. Las caracteristicas morfoldgicas que se evallan
con mayor frecuencia para determinar la calidad de las plantulas son la altura, el didmetro, la
arquitectura del tallo e indicadores como la relacion tallo/raiz, llamado indice de esbeltez, que es

una medida de vigor (Duryea, 1984; Thompson, 1985).

La diversidad de ambientes en donde se distribuye Pinus chiapensis y el diferente tamafio
poblacional de cada relicto supone una alta variacién en la produccion de semilla con valores bajos
en caracteristicas reproductivas, germinacion de la semilla y el crecimiento inicial de plantulas
entre las poblaciones. El objetivo del presente trabajo es determinar la variacion existente en
indicadores reproductivo, germinacion y el crecimiento inicial de la progenie de arboles de siete
poblaciones de Pinus chiapensis de los estados de Puebla y Veracruz, localidades de los extremos

norte de la distribucién natural de esta especie.



OBJETIVOS

General

= Determinar la capacidad reproductiva de Pinus chiapensis en poblaciones de Puebla y
Veracruz.

Especificos

= Determinar diferencias entre poblaciones en caracteristicas morfologicas de cono y
asociarlas a la densidad y la distribucion altitudinal de Pinus chiapensis.

= Determinar diferencias entre poblaciones en la produccion de semilla e indicadores
reproductivos de Pinus chiapensis.

= Evaluar la capacidad y energia germinativa de semilla de siete poblaciones de Pinus
chiapensis.

= Evaluar la supervivencia y crecimiento inicial de plantula de Pinus chiapensis.

Hipotesis
= Las caracteristicas morfologicas de cono presentaran una influencia del ambiente dada por
el gradiente altitudinal donde se distribuye la especie.
= Poblaciones con menor densidad poblacional presentaran una menor produccion de semilla
y una baja capacidad germinativa.
= La calidad de la semilla estara influenciada por la densidad poblacional y seré una factor

de influencia en el crecimiento inicial de la planta de Pinus chiapensis.



CAPITULO I. VARIACION EN INDICADORES REPRODUCTIVOS Y
GERMINACION DE Pinus chiapensis (MARTINEZ) ANDRESEN

1.1 RESUMEN

Pinus chiapensis (Martinez) Andresen es un arbol de rapido crecimiento, apreciado por su madera,
cuyas poblaciones septentrionales en los limites estatales de Puebla y Veracruz son pequefias, estan
fragmentadas y con repoblacién reducida. EIl objetivo fue determinar la variacion existente en
caracteristicas morfologicas, reproductivas y germinativas entre poblaciones. S e muestrearon
125 arboles de siete poblaciones naturales localizadas en los estados sefialados, 15 a 22 arboles
por poblacion y se evaluaron 10 conos maduros por arbol en su tamafio, no. de escamas fértiles y
produccion de semillas llenas, vanas y plagadas. Se encontraron diferencias significativas entre
poblaciones en todas variables evaluadas. El largo y ancho de cono promedio fue de 95.9 y 28.7
mm, respectivamente; ambas se correlacionaron positivamente con la altitud de origen de la
poblacién. EI nimero potencial promedio de semillas por estrébilo fue de 89, de las cuales 59.0 %
6vulos abortados, 17.5 % llenas, 22.6 % vanas y 0.9 % plagadas. El alto porcentaje de 6vulos
abortados indica problemas de polinizacion asociados al tamafio de las poblaciones. La eficiencia
de produccién de semillas fue baja, implicando una pérdida excesiva de semillas. Se encontr6 una
eficiencia reproductiva de 25.6 mg de semilla por gramos de estrobilo. La semilla mostr6 una alta
capacidad germinativa (75.7 %), un valor pico de 3.74 y valor germinativo de 9.74. A pesar de la
baja produccion de semilla llena y el alto porcentaje de semillas vanas, las poblaciones evaluadas

produjeron semilla llena de calidad, de acuerdo con los resultados de germinacion.

Palabras clave: Acalocote, especies en riesgo, variacion morfolégica, capacidad reproductiva.



VARIATION IN REPRODUCTIVE INDICATORS AND GERMINATION OF Pinus
chiapensis (MARTINEZ) ANDRESEN

1.2 ABSTRACT

Pinus chiapensis (Martinez) Andresen is a fast growing tree, appreciated for its wood, whose
northern populations, in the state limits of Puebla and Veracruz, are small, fragmented and with
reduced repopulation. In the present study, 125 trees were sampled from seven natural populations
of those states (from 15 to 22 trees per population). Ten mature cones per tree were used to
determine the existing variation in morphological, reproductive and germination characteristics.
Significant differences were found between populations in all variables evaluated. The average
cone length and width was 95.9 and 28.7 mm, which correlated positively with the altitude of
origin of the populations. The average potential number of seeds per strobilus was 89, of which
58.8, 16.8, 22.6 and 1.8 % were aborted ovules, full, empty and plagued seeds, respectively. The
high percentage of aborted ovules indicates pollination problems associated with the size of the
populations. Seed production efficiency was low indicating excessive seed loss. The average
weight of a seed was 17.5 mg. A reproductive efficiency of 25.6 mg of seed per grams of strobilus
was found. The seed showed high quality, with a germination capacity of 75.7 %, a peak value of
3.74 and a germination value of 9.74. In spite of the low production of full seed and the high
percentage of vain seeds, the populations evaluated produce full seed of high quality, according to
the results of germination.

Key words: Acalocote, species at risks, reproductive capacity, morphological variation.



1.3 INTRODUCCION

Pinus chiapensis (Martinez) Andresen es uno de los recursos forestales mas importantes de
la montafia himeda y subtropical del sur de México y el norte de Guatemala (Del Castillo y Acosta,
2002). Es una de las coniferas de rapido crecimiento y apreciadas por su relativa alta tasa de
crecimiento, la calidad de su madera y el potencial de los productos con valor agregado (Dvorak
etal., 2000). Sin embargo, el estado de conservacion de P. chiapensis es cada vez mas preocupante
debido a la pérdida de héabitat y la fragmentacion de sus poblaciones asociada a précticas
agropecuarias que despejan los bosques para cultivos, la expansion de los asentamientos humanos,
y la explotacion de este arbol como recurso maderero (Donahue et al., 1991; Del Castillo y Acosta,
2002).

Actualmente se encuentran relictos de este pino, con poblaciones aisladas y en su mayoria
de arboles solitarios o en pequefios grupos diseminados a lo largo de toda la franja de su
distribucion natural, particularmente en las poblaciones del norte, en los limites estatales de
Veracruz y Puebla (Rodriguez y Arteaga, 2005). A tal grado es la afectacién que este pino esta
considerado por el gobierno Mexicano en la categoria de proteccion especial (SEMARNAT,
2010).

La fragmentacion en poblaciones pequefias y la baja densidad de arbolado adulto generan
problemas de polinizacion, una escasa dispersién y flujo de genes entre poblaciones y un alto grado
de auto fecundacion (Frankham, 1998; Rajora y Mosseler, 2001; Flores-Ldpez et al., 2005). El
aislamiento geografico puede reducir la variabilidad genética dentro de las poblaciones al reducirse
el flujo genético y propiciar un proceso de diferenciacién morfoldgica entre ellas (Juarez et al.,
2006). El alto grado de fragmentacion observado en la mayoria de las poblaciones de P. chiapensis
puede contribuir a explicar su baja diversidad genética (Del Castillo et al., 2009).

Usualmente las poblaciones que habitan en los margenes de la distribucion natural de una
especie estan fragmentadas y aisladas de otras (Mosseler et al., 2000), con baja capacidad
reproductiva debido a la produccion de semilla poco viable (Mapula-Larreta et al., 2007). Las
poblaciones marginales, como son las septentrionales de P. chiapensis, son importantes para la
futura evolucion y adaptacion de cualquier especie y puede servir de base para la especiacion
(Aitken et al., 2007). Para conocer el estado reproductivo de las coniferas se ha utilizado el analisis

de la produccion de semillas por cono (Lépez y Donahue, 1995; Flores-Ldpez et al., 2005; Owens



et al., 2005; Sivacioglu y Ayan, 2008; Morales et al, 2010). Con este estudio se determina el
potencial de produccién de semillas, la proporcion de 6vulos abortados, semillas llenas, vanas y
plagadas, o el peso de las semillas en relacion con el peso del cono (Bramlett et al., 1977; Mosseler
et al., 2000). Determinar dichas variables es indispensable para diagnosticar la viabilidad de

poblaciones naturales y de unidades productoras de semillas (Mosseler et al., 2000).

Wang et al (1982) mencionan que las semillas de los pinos al igual que las de muchas otras
especies forestales presentan una respuesta germinativa sumamente variable. Esta variacion se
presenta entre las especies, entre procedencias y entre arboles, lo cual estd controlado por factores

geneticos y ambientales (Niembro y Fierros, 1990; Juarez et al., 2006).

La calidad fisiologica en lotes de semillas generalmente es determinada por la germinacion.
Copeland y McDonald (2001) argumentan que la estimacion del porcentaje de germinacion resulta
deficiente para discriminar los lotes de semilla en relacion con la rapidez y uniformidad de la
germinacion, por ello autores como Czabator (1962) y Perry (1984) mencionan que ademas del
porcentaje de germinacion se deben considerar otros parametros como la velocidad de germinacion
(VG), germinacion media diaria (GMD), valor pico de la germinacion(VP), valor de germinacién
(VG), vigor y energia germinativa, para la cuantificacion de la calidad fisioldgica de las semillas.

La capacidad germinativa representa el porcentaje de semillas que germina durante un
periodo de tiempo dado y es Util para definir la cantidad de semillas que se requieren para producir
plantulas (Kolotelo et al., 2001). La velocidad y uniformidad de germinacion, se define como el
numero de dias necesarios para alcanzar cierto nivel de germinacion o al determinar el valor pico,
cuando la germinacién acumulada dividida entre el nimero de dia de la prueba alcanza el valor
méaximo (Kolotelo et al., 2001). Cuanto mas rapida y uniforme se dé la germinacién, mayor sera
el vigor de la semilla y la uniformidad de la produccion de la planta (Bonner et al., 1994), lo que

puede asociarse a una produccién sana de una especie en particular para perpetuarse.

De esta forma se realizan pruebas de germinacion que consisten en evaluar la capacidad
germinativa de las semillas, ya que la irregularidad de la germinacién ocasiona plantas con
tamanos distintos, afecta el éxito del trasplante e incrementa los costos de produccion (Arriaga et
al., 1994). Por otro lado, poblaciones de coniferas que se encuentran fragmentadas y son de tamafio

reducido presentan problemas en su germinacion, por lo que el comportamiento de la capacidad



germinativa de las semillas permite diagnosticar las posibles amenazas y el peligro de estas

poblaciones (Mapula-Larreta et al., 2008; Flores-Lopez et al., 2012; Lopez-Toledo et al., 2017).

La diversidad de ambientes en donde se distribuye Pinus chiapensis y el diferente tamafio
poblacional de cada relicto supone una alta variacion en la produccién de semilla, pero valores
bajos en caracteristicas reproductivas y la germinacion de la semilla entre poblaciones. El objetivo
del presente trabajo es determinar la variacion existente en indicadores reproductivos y
germinacion de semillas de varios arboles de siete poblaciones de Pinus chiapensis de los estados

de Puebla y Veracruz, localidades de los extremos norte de la distribucion natural de esta especie.



1.4 MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Durante agosto y septiembre de 2016 se realizd la seleccion de arboles en siete rodales
naturales de Pinus chiapensis (Martinez) Andresen, localizados en la parte norte de su area de

distribucion natural, correspondiente a los estados de Puebla y Veracruz (Figura 1.1).

97°240'W 97°200'W 97:180'W 97°120'W
| 1 | 1 | | | |

130, %
400
>
2 2 =
A %
30
A2 1000 "

19°58'0"N 2070'0"N

1
@
T

o, TEZIUTLAN

19°54'0"N
|
| 3
18
g

19°50'0"N
L
2
L7
Q9%
T
0

19°46'0"N
|
©
9
I
W
2
BN
B s T
N
I
s
S
=

T T T
97*160'W 97°120'W

Simbologia
PUEBLA § VERACRUZ +  Poblaciones bajo estudio
d 1.Tinajas, Atzalan, Ver.
Rfa * 2. Atotocoyan, Yaonahudc, Pue.
1&;; 3. Coatectzin, Tlatlauquitepec, Pue,
GUERRERO 23? ) zé 4. Cruz Alta, Hueytamalco, Pue.
OAXACA 5. La Pagoda, Hueyapan, Pue.

6. Aire Libre, Teziutlan, Pue.

!
ga’
2
3
> rrrhh

) 22  CHIAPAS
7. Atoluca, Teziutldn, Pue.

A
2 C3Q Limite estatal

GUATEAMALA A Distribucién natural de Pinus chiapensis

Figura 1.1. Localizacion de las poblaciones de Pinus chiapensis en los estados de Puebla y
Veracruz.

Las poblaciones muestreadas se ubican en un amplio intervalo de distribucion altitudinal
(664-1703 m), y las condiciones ambientales en las que crece Pinus chiapensis presentan variacion
en temperaturas y precipitacion (Cuadro 1.1). Las poblaciones pertenecen a los relictos del bosque
mesofilo de montafia, ecosistema reducido en extension por el cambio de uso de suelo para
actividades agricolas y ganaderas. A menor elevacion las temperaturas son calidas y con mayor

precipitacion, conforme aumenta la elevacion los valores de ambos van disminuyendo.



Cuadro 1.1. Datos geograficos y dasométricos de las poblaciones de Pinus chiapensis (Martinez) Andresen y nimero de arboles

muestreados (N).

Altitud  Temp" Prec N Diametro Altura Edad Densidad®

Localidad-Municipiof Lat. N¥ Long. O
(m) °C mm (cm) (m) (anos) (arboles*ha)
1. Tinajas, Atzalan 19°53'30.71" 97°12'53.15" 664 21.2 2676 17 60 27 45 139
2. Atotocoyan, Yaonahuac 19°57'02.63" 97°26'24.92" 773 20.4 3427 17 50 24 40 96
3. Coatectzin, Tlatlauquitepec 19°57'45.24" 97°26'31.19" 778 20.4 3446 19 51 24 45 100
4. Cruz Alta, Hueytamalco ~ 19°53'16.23" 97°17'46.73" 1262 17.7 2657 15 49 26 38 123
5. La Pagoda, Hueyapan 19°53'56.66" 97°24'38.87" 1568 159 2287 22 54 25 47 136
6. Aire Libre, Teziutlan 19°53'02.77" 97°23'48.49" 1600 158 2170 19 57 26 45 143
7. Atoluca, Teziutlan 19°51'47.28" 97°20'47.33" 1703 154 1881 16 48 25 40 44

TPoblacion 1 de Veracruz, las demas del estado de Puebla, *Las coordenadas geograficas y la elevacion se tomaron con un posicionador
geografico marca Garmin xtreme 10 Datum WGSB84, porcion central de cada localidad. " Temperatura media anual y precipitacion

media anual a través de Worldclim, $Densidad de arboles maduros de Pinus chiapensis.
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Seleccion de arboles y recolecta de conos

Se seleccionaron los arboles adultos con buena conformacion de copa y con presencia de
conos. Los individuos se seleccionaron separados entre si por una distancia mayor a 50 metros
entre cada uno para reducir la probabilidad de parentesco. Se evaluaron un total de 125 arboles
distribuidos entre las siete poblaciones, el nimero de arboles seleccionados por poblacion varié de
15 a 22 (Cuadro 2.1), de los cuales se tom6 una muestra de 10 conos por arbol. Adicionalmente se
tomaron datos de didmetro y altura, diametro de copa, vegetacidn asociada de cada individuo. Se

midié el ancho del cono abierto (apertura).

Andlisis de conos

El analisis de conos y de la produccién de semillas se llevod a cabo en el laboratorio del
Postgrado en Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados. Los conos de cada arbol se
separaron en bolsas individuales debidamente identificadas. Se determind la longitud y el didmetro
de cono cerrado (aproximacién a 0.1 mm), posteriormente se secaron en el invernadero durante 15

dias a una temperatura entre 20 y 30 °C, para facilitar la apertura y extraccion de toda la semilla.

Una vez obtenida la semilla se procedio6 a su limpieza de forma manual, posteriormente se
clasifico preliminarmente como llena, vana, plagada y dvulos abortados de primer y segundo afio
(Bramlett et al., 1977). Para tener una mejor clasificacion de la semilla se obtuvo radiografias con
un Faxitron X-Ray V.30, con una exposiciéon de 26 kv por 3 seg. La semilla llena por cono se
coloco en sobres etiquetados por separado y se tomd el peso total de ésta. Se calculd el peso

unitario de la semilla por cada cono.

Diseccion de conos y estimacion de variables

Los conos vacios se disectaron para facilitar la remocidon de las escamas, iniciando con las
escamas de la base y continuando en orden ascendente hasta desarmar completamente el cono. Se
registraron el namero de las escamas fértiles, que se localizan en la parte central y apical del cono,
presentan la marca de la semilla desarrollada o de ovulos abortados (Bramlett et al., 1977). Se

contaron las escamas infértiles que se localizan en la base del cono y en el &pice.

Los conos se secaron en una estufa de secado a una temperatura de 70°C por 72 h; una vez
obtenido un peso constante se procedié a la toma de datos de peso de cada una de las con ayuda

de una balanza analitica.
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De cada cono se calculo: a) Potencial de semilla = no. de escamas fértiles *2 (dos 6vulos por
escama) que define el limite bioldgico del nimero de semillas producidas por cada cono, b)
Semillas desarrolladas (aquellas que completaron su desarrollo estructural = llenas + vanas +
plagadas), c) eficiencia de semillas (no. de semillas llenas / potencial de semilla) * 100, también
conocido como porcentaje de semillas llenas, d) Porcentaje de semilla vana = (no. de semillas
vanas / potencial de semilla) * 100, e) porcentaje de semilla plagada = (no. de semillas plagadas /
potencial de semilla) * 100, f) porcentaje de dvulos abortados = (no. de évulos abortados / potencial
de semilla) * 100, g) Eficiencia reproductiva = peso de las semillas llenas por cono / peso seco del
cono, como una medida de la eficiencia reproductiva que refleja la proporcion de la energia

utilizada en el esfuerzo reproductivo almacenado en la semilla (Mosseler et al., 2000).

Prueba de germinacion

Para cada poblacion se utilizaron un total de 400 semillas (ISTA, 1999), en total una muestra
de 2800 semillas de siete poblaciones de Pinus chiapensis de los estados de Puebla y Veracruz
(Cuadro 2.1), Las semillas se distribuyeron en un disefio con 4 repeticiones (100 semillas por

repeticion).

Previo a la prueba de germinacion, la semilla se desinfectd en una solucion de hipoclorito de
sodio (5 %), utilizando cloro comercial Cloralex®. El tiempo de inmersién fue 5 minutos, seguido
de un lavado abundante con agua, posteriormente, la semilla se dejé en remojo en agua destilada por
24 h previo a la siembra. Como sustrato se utilizd tepezil esterilizado y humedecido con agua
destilada. El sustrato y las semillas se colocaron en cajas de plastico de 33 x 23 cm con tapa de
cierre hermético, cada caja conformd una repeticion, con 700 semillas en total. Se utiliz6 una
solucién fungicida de Captan en proporcion de 3 g por litro al momento de la siembra y
posteriormente de 2.5 g en el riego cada semana. Las cajas se colocaron en una cdmara de
germinacion a una temperatura de 26 + 2°C. Diariamente se contaron las semillas germinadas
durante 30 dias. Una semilla se consideré germinada cuando el tamafio de la radicula fue similar

a la longitud de la semilla.

Se evalu6 el porcentaje de germinacion (capacidad germinativa= (semillas
germinadas/semillas totales) *100) con base en la cantidad de plantulas que germinaron al dia 26

después de la siembra. La velocidad de germinacion (energia germinativa, GERM50) se determind
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con el nimero de dias en que germind el 50% de las plantulas (Bonner, 1993), el valor pico de la
germinacion que es el punto donde la germinacion acumulada dividida entre el nimero de dias que
lleva la prueba es maxima. Por Gltimo, se determind el valor germinativo como el valor pico

multiplicado por la germinacién promedio (Kolotelo et al., 2001).

Andlisis estadistico
Los datos para las caracteristicas de estrobilos y semillas fueron analizados utilizando un

arreglo anidado para detectar diferencias entre poblaciones y arboles dentro de poblaciones

utilizando el modelo siguiente:
Yije =+ P+ Aigjy + ek
Donde: Yy es la observacion del k-ésimo cono del j-ésimo arbol de la i-ésima poblacion, i es la

media poblacional, P; es el efecto de la i-ésima poblacion, 4;;,es el efecto del k-ésimo arbol dentro

de poblacion, e;j.es el error experimental de muestreo por el cono analizado.

El analisis se realizé con apoyo del paquete estadistico SAS®. Se utilizd el procedimiento
PROC MIXED considerando como efecto fijo a poblaciones y efectos aleatorios a los arboles
(Littell et al., 1998). Se obtuvieron los componentes de varianza considerado a todos los efectos
aleatorios. Con la opcion LSMEANS se obtuvieron las medias ajustadas debido al desbalance en

el nimero de arboles muestreados en cada poblacidn (SAS Institute, 2003).

Los datos de capacidad germinativa se transformaron con la funcién arcoseno de la raiz
cuadrada de p(8 = arcoseno vn, donde 6 es el dato transformado y p es la capacidad germinativa
sin transformar) para asi mejorar su distribucion normal (Sokal y Rohlf, 1981). Las variables que
se consideraron fueron vigor de semilla, capacidad germinativa y valor pico. Para el analisis de los
datos se utilizé el procedimiento GLM del paquete SAS, el modelo empleado fue el siguiente:

Yij = n+R; + P +g;

Donde: Yijes el valor de la caracteristica de la j-eésima poblacion en el i-esimo bloque, U es
el efecto de la media general, R;es el efecto aleatorio de la i-ésima repeticion, Pjes el efecto del j-

ésima poblacion y ejj es el error experimental.
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Andlisis de correlacion

Para determinar la existencia de un patron de variacion, se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson entre los valores promedio de las caracteristicas evaluadas con la altitud de
origen de cada poblacion, las variables climéticas y la densidad de los rodales estudiados.
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfologicas de cono e indicadores reproductivos

Se encontraron diferencias (p < 0.05) entre poblaciones y dentro de cada poblacién, para las
variables de conos y de semillas de P. chiapensis. La varianza entre arboles resulto ser la mayor
fuente de variacion para la mayoria de las caracteristicas. En el promedio de todas las
caracteristicas, la contribucion de la poblacion y de los arboles a la varianza total fue de 27.1 y
31.6%, respectivamente; mientras que la aportacion mayor al porcentaje de la varianza total (41.3

%) corresponde al error de muestreo que esta dado por los conos evaluados (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Componentes de varianza estimados entre y dentro de poblaciones para las
caracteristicas evaluadas en el analisis morfol6gico y de produccion de semillas en

Pinus chiapensis de Puebla y Veracruz.

Componentes de varianza (%)

Caracteristicas Arbol Varianza total
Poblacion (poblacién) Error

Longitud de cono 46.0** 36.9** 17.1 400.05
Ancho de cono 17.5%* 24.6** 57.9 21.65
Apertura de cono 58.2** 20.6** 21.1 63.76
Peso del cono 51.9*%* 33.1*%* 15.0 16.05
Semilla desarrollada 45.3*%* 26.7** 28.0 666.96
Potencial de semillas 30.5** 35.1** 34.4 385.41
Eficiencia de semillas 4.1%* 40.9*%* 55.0 218.86
Peso total de semillas llenas 36.7** 30.9** 324 0.0704
Peso unitario de semillas 9.1%* 15.7** 75.2 4.52E-05
Eficiencia reproductiva 18.4** 41.8** 39.8 435.10
Proporcion de semillas llenas 4.1%* 40.9** 55.0 218.86
Proporcion de semillas vanas 6.8** 37.8** 55.4 252.22
Proporcion de semillas plagadas 13.9** 26.3** 59.8 4.719
Proporcion de 6vulos abortados 16.4** 29.4** 54.1 450.63

**Significativos con p< 0.05.
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En estudios similares con varias especies de pino, también han reportado alta variacion en
las caracteristicas reproductivas entre arboles y poblaciones, particularmente cuando las especies
tienen poblaciones discontinuas (L6pez et al., 1993). Algunos autores sefialan que la alta variacion
mostrada en caracteres morfoldgicos implica un fuerte grado de diferenciacion entre las

poblaciones, lo que es consistente con el aislamiento de éstas (Juarez et al. 2006)

El largo y ancho de cono promedio para todas la poblaciones fue de 95.9 y 28.7 mm. La
poblacién Aire Libre resulto con los conos mas largos y anchos (120.4 y 31.4 mm); mientras que
las poblaciones de Cruz Alta y Coatectzin tuvieron los conos mas pequefios en longitud (83.7 mm)
y ancho (26.1 mm) de cono, respectivamente (Cuadro 1.3). Estos valores son semejantes a los
reportados por Yafiez (1981), que obtuvo una longitud y ancho promedio de 98.6 y 21.2 mm en
poblaciones de Veracruz, Oaxaca y Chiapas. El infiere que la respuesta del estrobilo a las
condiciones extremas de altitud, latitud y del ambiente fue reducir su longitud, y mostré evidencias
de que el ancho del cono esta asociado con factores ambientales. Hernandez y Eguiluz (1986)
reportan una longitud y ancho promedio de 109 y 19 mm, para poblaciones de Oaxaca y Chiapas,
en las cuales se presentan conos mas delgados. Estos autores mencionan que el patrén de variacion
para las caracteristicas evaluadas es discontinuo y ecotipico. Por su parte Hernandez et al. (2014)
determinaron una longitud y ancho promedio de 99.18 y 26.4 mm, respectivamente, en una
poblacién del estado de Veracruz y menciona la existencia de variacion entre arboles dentro de la
poblacién. Por otro lado, que la densidad de la poblacion también influye en la variacion de la
morfologia del cono; Gil (2013) que evalu6é las caracteristicas morfolégicas de cono en
poblaciones de la sierra Norte de Puebla, menciona que estas caracteristicas muestran una clara

tendencia a ser afectados por la densidad de la poblacion de la cual provienen.

El nimero potencial promedio de semillas por cono de Pinus chiapensis fue de 89, con
valores promedios extremos de 76 (Coatectzin) y 103 (Aire Libre). En un una poblacion de Atzalan
de Pinus chiapensis se determin6 un potencial de 108 semillas por cono y una eficiencia de 40 %
y alta variacion entre los arboles evaluados (Mendizabal-Hernandez et al. (2015). Hoekstra et al.
(1961) sefialan que el potencial de produccion de semillas esta influenciado por diversos factores
principalmente por condiciones ambientales como la lluvia, el viento y la humedad; y que en el
transcurso de la vida de un arbol cada especie exhibe un patrén definido de produccién, el cual

depende de la edad en que empieza la floracion y el nimero de afios productivos.
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La eficiencia promedio de produccion de semilla fue muy baja 18.3 %, cuyos valores
extremos variaron de 7.05 % en Atoluca a 29.2 % de La Pagoda. Bramlett et al. (1977) sefialan al
respecto, que el maximo bioldgico de eficiencia de semillas llega hasta valores de 80 % en conos
individuales, pero que es dificil encontrar valores tan altos en poblaciones que se desarrollan en
condiciones naturales. La baja eficiencia de semilla se debe generalmente a tres causas: escasa

polinizacion, presencia de genes letales y dafios por insectos (Karrfalt y Belcher, 1977).

A pesar de las diferencias entre poblaciones en la eficiencia de proporcion de semillas llenas,
los valores obtenidos son bajos (7.0 a 29.0 %) si se comparan con datos de otras especies de pino.
La proporcion de semilla llena sobre semillas desarrolladas es de 38.5 %, valor menor a que reporta
Yafiez (1981) de 55 % de semillas llenas (sobre desarrolladas) en las poblaciones que evalud. Por
otra parte, la cantidad de semillas llenas que se producen en el cono es inferior al potencial de
semillas, esto a causa de que durante el proceso reproductivo parte de los évulos abortan durante
el primero (por falta de polen) y segundo afio, asi como la incidencia de diversos factores que
dafan las semillas desarrolladas (Prieto y Martinez, 1993). La reduccion en la produccién de
semilla llena se ha asociado a problemas de autopolinizacion, que origina un lento desarrollo del

embrion, y por consiguiente la formacion de semilla vana (Sorensen y Miles, 1974).

Los porcentajes de dvulos abortados variaron de 43.5% (Aire Libre) a 86.2 % (Atoluca),
ambas poblaciones del municipio de Teziutlan. La alta proporcion de 6vulos abortados indica que
existe una gran pérdida de semillas, por la falta de una adecuada polinizacién como resultado de
la reduccion del tamafio poblacional. Por otro lado, la mayoria de semillas vanas son resultado de
la accidn de genes deletéreos, los cuales tienen una mayor probabilidad de manifestar sus efectos
en condiciones de homocigosidad, cuando hay cruzamiento entre individuos genéticamente
emparentados, o de autofecundacion (Allen y Owens., 1972). EI mayor porcentaje de semilla
plagada, lo presentd la poblacién de Tinajas (3.6 %), mas de 4 veces que las demas poblaciones
(<0.8%). Sin embargo, no parece representar un problema serio en la produccion de semilla, ya
que es la tercera en produccion de semilla llena, 19 por 3 semillas plagadas cono (96.6 x 20.2 % y
96.6 x 3.6 %, Cuadro 2.3).

El peso promedio de los conos varié de 7.8 a 16.1 g, la poblacion Aire Libre presento los
conos mas pesados. Esta poblacion mostrd los mayores valores en la mayoria de las variables

analizadas. Conos mas grandes sugieren una mayor cantidad de semilla, asi esta poblacion fue la
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segunda con mejor produccién de semilla llena y mayor peso. En contraparte la poblacion de
Coatectzin presentd conos mas pequefios y por ende un menor peso de cono. El peso promedio de
la semilla (peso unitario) de las poblaciones evaluadas fue de 17.5 mg, con valor maximo de 20.9
mg y minimo de 15.2 mg. EI nimero de semillas calculado por kilogramo fue de 72,784 vs. 52,491
semillas kg entre las poblaciones, semillas mas pesadas dan como resultado menor niimero de
semillas por kilogramo. La eficiencia reproductiva promedio fue de 25.5 mg de semilla por gramo
de estrdbilo. Los valores extremos de eficiencia fueron encontrados en Atoluca con 10.7 mg gty
39.7 mg g *en La Pagoda, valores bajos indican que el arbol asigna una mayor cantidad de recursos

a la biomasa de cono y no a la formacion de semilla (Mosseler et al., 2000).
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Cuadro 1.3. Medias (z error estandar) de caracteristicas reproductivas de conos y semillas de Pinus chiapensis de Puebla y Veracruz.

Poblaciones

Variables Tinajas  Atotocoyan Coatectzin  Cruz alta Lapagoda  Aire libre Atoluca

Longitud de cono (mm) 86.4+0.6d 863+06d 837+06e 101.5+07c 1063+0.6b 1204+06a 86.8+0.7d
Ancho de cono(mm) 27.0+02c 26.1+03d 273+03c 292+03b 31.0+02a 314+03a 29.0+03b
Peso de cono (g) 104+£0.1d 82+0.1e 78+x01e 123+0.1c 13.2+£0.1b 16.1+0.1la 10.2+£0.1d

Apertura de cono (mm) 386+03c 33.6+03e 351+03d 40.8+03b 409%+03b 527+x03a 40.8+03b

Potencial de semillas 96.6+09b 759+009e 75.8+0.8¢ 91.2+09b 98.7+0.8a 102.8+0.8a 81.1+09c
Semilla desarrollada 53.0+1.0b 25.0%+1.0d 28.0+1.0d 340+11c 56.0+09a 58.0+1.0a 11.0+1.0e
Peso unitario (mg) 16.0+04c 153+06c¢c 152+05c 19.1+05a 188+04b 209+04a 178+05b

Semillas por kg (miles) 679+27b 703+34a 72.8+3.0a 55.0+2.8d 57.6+23c 525+25e 59.7+3.0c

Eficiencia reprod. (mg/g) 293+10b 17.0+13d 268+1.1b 236+1.0c 39.8+09a 318x10b 10.7+1.2¢e

Semillas llenas (%)T 202+£06b 11.3+0.7d 155+0.6¢ 157+£0.7¢c 29.0+06a 240£06b 6.7+0.7¢e
Semillas vanas (%) 286+09a 21.3+09c¢c 21.7+08c 21.9+09c 259+08b 323+08a 6.9+1.0d
Semillas plagadas (%) 36+01a 06+0.1c 04+01c 02+0.1d 08+0.1b 02+0.1d 02+0.1le
Ovulos abortados (%) 476+11c 668+11la 624+10b 622+12b 443+10d 435+10d 862+1l1la

Medias con letras iguales en cada columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). T Eficiencia en la produccion de semilla.
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Capacidad germinativa

El andlisis de varianza mostro diferencias significativas (p<0.05) entre poblaciones para las
variables de capacidad germinativa, nimero de dias en que se obtiene el 50 % de la germinacion,
valor pico y vigor germinativo. Estas diferencias detectadas entre poblaciones pueden indicar que
en esta conifera ocurre diferenciacion geogréfica relacionada con el ambiente en que se desarrollan
los arboles, o debido a la fragmentacion y el consecuente aislamiento de los rodales (Juarez et al.,
2006).

El porcentaje promedio de la germinacion fue de 72.25 %, con valores extremos de 87 %
correspondiente a la poblacién de Aire Libre y 50.5 % de poblacién de Atotocoyan (Cuadro 2.4).
Los porcentajes de germinacion son relativamente altos y similares a los reportados por Martinez
(1998) que reporta valores de 40 a 80.2 % de germinacion de poblaciones de Chiapas. Por su parte,
Carrillo et al. (1980) encontraron niveles de variacion de 1 a 40 % de germinacion para diferentes

procedencias de Chiapas y tiempos de almacenamiento de P. chiapensis.

Garcia (1998) obtuvo un porcentaje de germinacion en una camara de incubacion de 79 %,
de semillas de P. chiapensis procedente de Oaxaca, y obtuvieron 9.5 % cuando la sembraron bajo
condiciones ambientales naturales. Asimismo, Martinez (1998) obtuvo en ambientes controlados
un mayor porcentaje (40-80 %) y de 6-18 % bajo condiciones naturales utilizando distintos
porcentajes de luz y sombra. Zamora y Castellanos (1999) reportan que el porcentaje de
germinacion observado en condiciones de laboratorio, con semilla procedente de rodales naturales
de Chiapas recolectada el mismo afio, es entre 40 y 80 %, y obtuvo en campo de 8 a 18 % de

germinacion.

En afios con reducida produccién de semilla es comun que disminuya la viabilidad de ésta,
porque el escaso nimero de individuos que participan en la reproduccién favorece altos niveles de
autopolinizacién (Hermann y Lavender, 1990). La observacién que se realiz6 en este afio es que
fue de moderada produccion de conos, y que la germinacion fue relativamente alta en la mayoria

de estos siete rodales.

La velocidad de germinacion (numero de dias) para alcanzar el 50 % de la germinacion fue
uniforme, ocurriendo en el dia 14 después de establecida la prueba. Estos resultados son similares

a los obtenidos por Garcia (1998) con semillas de Oaxaca, quien registré el mayor promedio de
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germinacion a los 11 y 16 dias de establecida su prueba utilizando una estufa de secado y una

camara de incubacion de tejidos.

El valor pico promedio fue de 3.74, que vario de 2.26 (Atotocoyan) a 4.44 (Aire Libre). El
valor germinativo promedio fue de 9.74, las poblaciones de Aire Libre y La Pagoda presentaron
los valores més altos (12.86 y 12.05), los valores mas bajos se presentaron en las poblaciones de
Atotocoyan y Tinajas (Cuadro 1.4). Los promedios de las caracteristicas germinativas en las
poblaciones evaluadas fueron altos y uniformes, lo que indica una calidad de la semilla llena
(Czabator, 1962; Kolotelo et al., 2001).

Cuadro 1.4. Comparacién de medias capacidad germinativa, dias para alcanzar el 50 % de la
germinacion (R50), valor pico y vigor germinativo de poblaciones de Pinus

chiapensis de Puebla y Veracruz.

. Capacidad ] . Valor
Poblacion o R50 (dias) Valor pico o
germinativa (%) germinativo
1. Tinajas 71.75+2.69 b 18.50+0.85e 3.24+0.18b 7.74+0.78c

2. Atotocoyan 50.50 +2.69 ¢ 17.00 +0.85d 2.26 +0.18 ¢ 3.82+0.78 d
3. Coatectzin 79.50 + 2.69 ab 15.00+0.85¢c 4.20+0.18a 11.22+0.78 ab
4. Cruz Alta 76.75 + 2.69 ab 14.50 +0.85 bc 3.85+0.18ab  9.94 +0.78 ab
5. La Pagoda 84.00 = 2.69 ab 14.00 +0.85b 4.29+0.18a 12.05%0.78a
6. Aire Libre 87.00+2.69 a 1250 +0.85a 4.44+0.18a 12.86+0.78a

7. Atoluca 80.75 + 2.69 ab 15.00+0.85¢ 3.93+0.18ab 10.58 +0.78 ab

Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (p= 0.05).

La curva de germinacion de los lotes de semilla de Pinus chiapensis evaluados durante 30
dias presentan una tendencia similar con algunos lotes germinando en mayor cuantia y mas rapido.
Las semillas de la poblacion de Aire Libre germinaron mas rapido que el resto de los arboles,
mientras las semillas de las poblaciones de Atotocoyan y Las Tinajas fueron las mas lentas en

germinar y presentan porcentajes bajos (Figura 1.2).
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Curva de germinacion acumulada de lotes de semillas de siete poblaciones de Pinus

chiapensis de Puebla y Veracruz.

Andlisis de correlacion

Indicadores reproductivos y produccién de semilla

La correlacion de las variables morfolégicas de cono (longitud, ancho, peso seco y apertura)

con las caracteristicas reproductivas a nivel poblacional presentaron una asociacion positiva alta

con el potencial y peso unitario de semilla (Cuadro 1.5). Destaca que a mayor tamafio del cono

mayor es el peso de la semilla. Las variables semilla desarrollada y eficiencia de semillas solo se

correlacionaron con las variables longitud de cono y peso seco de cono. La eficiencia reproductiva

no presento correlacion con ninguna de las variables.
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Cuadro 1.5. Coeficientes de correlacion de Pearson para las caracteristicas largo, ancho, peso seco
y apertura de cono con las variables reproductivas (n=7) de Pinus chiapensis de

Puebla y Veracruz.

Longitud  Anchode  Pesoseco Apertura

de cono cono de cono de cono
Potencial de produccion de semilla 0.78" 0.72" 0.88™ 0.76"
Semilla desarrollada 0.66 0.48 0.68" 0.53
Eficiencia de produccion de semilla 0.71" 0.65 0.70" 0.51
Eficiencia reproductiva 0.56 0.49 0.53 0.33
Peso unitario de semilla 0.93" 0.92™ 0.95™ 0.91

*Significativo con * p <0.10, ** p <0.05.

La correlacion entre la media de la poblacion de caracteristicas morfoldgicas de cono y la
altitud de origen de las poblaciones fue positiva (Figura 1.3). Las poblaciones que se encuentran
entre 1,500 y 1,600 m presentaron los conos mas largos, anchos y de mayor peso; mientras que las
poblaciones de menor altitud y de mayor altitud mostraron conos méas pequefios de menor peso y

con menor apertura (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Relacién entre las variables morfoldgicas de cono: A) longitud, B) ancho, C) peso
seco de cono, y D) apertura con la altitud de origen de siete poblaciones de Pinus
chiapensis (Martinez) Andresen de Puebla y Veracruz, n=1,.....,7 niimero de

poblacién que se asignd en el Cuadro 1.1).

Las diferencias encontradas en las caracteristicas morfoldgicas de cono, a nivel de
poblaciones, indica que estas caracteristicas estan influenciadas por el ambiente (segun su
distribucion altitudinal) en el que crecen y probablemente exista una diferenciacion genética entre
las poblaciones. Asi se ha encontrado en otras especies de pinos mexicanos asociacion de estas

variables con la elevacion del sitio de recolecta (Viveros-Viveros et al., 2013; Lépez-Toledo et
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al., 2017). Asi la correlacion con las variables de temperatura y precipitacion presentaron una
asociacion negativa. A mayor precipitacion y temperatura las caracteristicas morfoldgicas
disminuyen. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Talavera (1987) y Malagdn (1990),
quienes encontraron que el grueso de cono disminuye al aumentar la precipitacion de las
poblaciones evaluadas en Pinus chiapensis y Pinus greggii Engelm., respectivamente. Por otro
lado, Las caracteristicas morfologicas de los conos y la densidad de las poblaciones presentaron
una correlacion baja. La poblacién con menor numero de individuos por ha es la que se encuentra
a mayor elevacion (Cuadro 1.6). Un posible factor importante que influye indirectamente en la
variacion morfoldgica de conos es la exposicion y densidad de los arboles en las poblaciones
(Rodriguez y Capo, 2005).

Cuadro 1.6 Coeficientes de correlacion de Pearson para las caracteristicas morfoldgicas de cono
con latemperatura y precipitacion media anual y la densidad de las poblaciones (n=7)
de Pinus chiapensis de Puebla y Veracruz.

. Temperatura Precipitacion Densidad
Variable de cono . : 1
media anual media anual (arboles ha™)
Longitud -0.66 -0.52 0.58
Ancho -0.89™ -0.79™ 0.30
Peso seco -0.70" -0.68 " 0.56
Apertura -0.68" 071" 0.38

Significativo con p *<0.10, ** <0.05.

El andlisis de correlacion de las caracteristicas reproductivas de P. chiapensis con las
variables ambientales no fueron significativas, estos resultados concuerdan con lo indicado por
Lopez et al. (1993). Por otro lado, la asociacion de la densidad de las poblaciones fue alta con el
potencial de produccién de semilla, proporcion de semilla desarrollada, eficiencia de produccién
de semilla, la eficiencia reproductiva, proporcion de semilla vana y proporcién de évulos abortados
(Figura 1.4). Estas variables se ven influenciados por factores como la densidad de arboles
(competencia), endogamia de los individuos y por la produccion irregular de semillas en periodos
variables (afios semilleros) (Hawley y Smith, 1972; Cain y Shelton, 2000). A menor densidad se

presenta una menor produccién de semilla, esto puede ser consecuencia de los dos primeros
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aspectos mencionados La alta correlacion con semillas vanas es sorpresivo ya que debiera ser
contraria la respuesta, lo que entonces sugiere alta nivel de parentesco y por tanto de endogamia
entre los &rboles de estos rodales (Mosseler et al., 2000).
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Figura 1.4. Relacién entre las caracteristicas de produccion de semilla y la densidad de las
poblaciones de Pinus chiapensis de Puebla y Veracruz. A) Potencial de produccién
de semilla, B) Proporcién de semilla desarrollada, C) Eficiencia de produccion de
semilla (proporcion de semilla llena), D) Eficiencia reproductiva, E) Proporcion de
semilla vana, F) Proporcion de 6vulos abortados, n=1,.....,7 nimero de poblacion

que se asigno en el (Cuadro 1.1).

La poblacion de menor densidad presentdé un menor potencial de produccién de semillas,
menor cantidad de semilla desarrollada y por ende la eficiencia de produccién de semillas y la
eficiencia reproductiva fue baja. Esto es notorio en la poblacion de Atoluca en la que se encontro6
una baja densidad de arboles de P. chiapensis y un mayor porcentaje de évulos abortados. Por lo
que las caracteristicas en estos rodales de P. chiapensis estan fuertemente relacionadas con el
tamafo poblacional. Se ha sefialado que en poblaciones pequefias y aisladas la cantidad y calidad
de polen es altamente variable (Mosseler et al., 2000), lo que podria explicar los bajos valores
encontrados en las variables antes sefialadas.

Estas poblaciones muestreadas representan el limite septentrional del rango natural de P.
chiapensis; estan aisladas, y tienen un tamafio pequefio y una baja densidad de arboles. El bajo
numero de arboles y un posible alto nivel de endogamia parece estar afectando la produccién de
semillas; y por lo tanto, la viabilidad de estas poblaciones, como se ha sefialado en las poblaciones

del sur de su distribucion (Del Castillo et al., 2011). Durante la recoleccion de semillas, se observo
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una regeneracion natural minima en estas poblaciones, lo que se ha encontrado en otras especies
mexicanas fragmentadas (Castilleja-Sanchez et al., 2016). Es necesario evaluar otros factores que
puedan afectar la regeneracion natural de los rodales, y tomar las medidas apropiadas para proteger
estas poblaciones marginales (Young et al., 2011). Considerando su baja capacidad reproductiva
y el posible alto nivel de endogamia, podria ser necesario un programa de restauracion genética,
incluido el intercambio de plantulas de poblaciones cercanas para aumentar las tasas de migracion

y la diversidad genética dentro de ellas.

Capacidad germinativa

La correlacion de la capacidad germinativa con la altitud de origen de las poblaciones fue
positiva pero no significativa, las variables de temperatura y precipitacion mostraron una
asociacion negativa y no significativa con dicha variable. Los dias para alcanzar el 50% de
germinacion se correlaciono negativamente con la altitud de origen, la temperatura se correlaciono
significativamente con la capacidad germinativa. El valor pico y el valor de la germinacion no se
correlacionaron con las variables ambientales. La densidad de las poblaciones mostr6 una

correlacion baja y no significativa con estas caracteristicas germinativas (Cuadro 1.7).

La baja densidad de arboles adultos y aislados en algunas de las poblaciones hace suponer
que el éxito reproductivo y la germinacion de la semilla son relativamente bajos, como lo muestran
algunos estudios de produccion y germinacion de semillas de coniferas (Juarez et al., 2006;
Méapula et al., 2008). Martinez (1997) encontr6 en Chiapas que la mayor proporcién de semillas
Ilenas por cono y los més altos porcentajes de germinacion fueron los rodales con mayor densidad

de arboles reproductivos de P. chiapensis.
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Cuadro 1.7. Coeficientes de correlacion de Pearson para las caracteristicas de germinacion con
variables ambientales, variables morfoldgicas de cono y eficiencia reproductiva de

Pinus chiapensis de Puebla y Veracruz (n=7).

Capacidad ) Valor
o GERMb50  Valor pico o
germinativa germinativo

Variables ambientales y dasométricas

Altitud 0.66 -0.78* 0.58 0.63
Temperatura media anual -0.65 0.79* -0.58 -0.64
Precipitacion media anual -0.66 0.45 0.46 -0.54
Densidad de arboles ha' 0.18 0.11 0.27 0.25
Variables morfolégicas de cono
Longitud de cono 0.56 -0.78* 0.59 0.62
Ancho de cono 0.80* -0.82* 0.77* 0.81*
Peso seco de cono 0.63 -0.68* 0.58 0.63
Apertura de cono 0.66 -0.68* 0.57 0.63
Variables reproductivas
Potencial de produccion de semilla 0.54 -0.33 0.48 0.52
Eficiencia de semilla 0.52 -0.4 0.59 0.59
Eficiencia reproductiva 0.45 -0.29 0.56 0.54
Peso de semilla 0.66* -0.79* 0.62 0.66

GERM50= Dias para alcanzar el 50 % de la germinacidn. Significativo con *p <0.10, **
<0.05.

La correlacion de las caracteristicas germinativas con el ancho de cono fue alta y
significativa. El nimero de dias para alcanzar el 50 % de la germinacién presentd una correlacion

negativa pero significativa en todas las variables morfoldgicas de cono.

El peso unitario de las semillas presentd una correlacion alta y positiva con la capacidad
germinativa, y dias para alcanzar el 50 % de la germinacion. Las poblaciones con semillas mas
pesadas tienen mayor porcentaje de germinacion en comparacion con las poblaciones de menor

peso que presentan una baja capacidad germinativa (Cuadro 2.7).
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En general, se han encontrado que las poblaciones marginales tienen problemas de
produccién de semilla y bajas tasas de germinacion y crecimiento de plantulas (Lopez- Toledo et
al., 2017). Las diferencias encontradas entre las poblaciones de Pinus chiapensis respecto a las
caracteristicas germinativas pueden sugerir que los diversos rodales estan relativamente aislados
unas de otras y existe cierto nivel de diferenciacion genética causado por el aislamiento y tamarfio
reducido de dichos rodales. El analisis de la calidad de las semillas contribuye a conservar la

representatividad e identidad de la calidad genética de las poblaciones.

Es necesario realizar el seguimiento de los factores que pudieran afectar a futuro las
caracteristicas reproductivas de Pinus chiapensis en especial por las condiciones que presentan
actualmente los pequefios rodales en los estados de Puebla y Veracruz.
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1.6 CONCLUSIONES

Se encontrd variacion significativa entre las poblaciones evaluadas de Pinus chiapensis en

caracteristicas morfoldgicas de cono, produccién de semilla y capacidad germinativa.

Las caracteristicas morfoldgicas de cono se ven influenciadas por la altitud de origen de la
poblacion (factores ambientales), a mayor altitud de origen se presentan conos mas grandes y una

mayor cantidad de semilla llena.

Las caracteristicas reproductivas se ven afectadas por el tamafio poblacional, menor densidad

de arboles mayor cantidad de mas évulos abortados y semillas vanas.

Las poblaciones de mayor elevacion (menor temperatura) presentaron un mayor porcentaje
de germinacion y mas rapidamente, las de menor elevacion (mayor temperatura) germinaron mas

lento y presentaron un menor porcentaje de germinacion.

Los valores obtenidos indican que la semilla cosechada en los siete rodales naturales de P.
chiapensis de Puebla y Veracruz es de calidad; sin embargo es necesario dar continuidad a dichas

poblaciones mediante evaluaciones posteriores de crecimiento y desempefio en campo.
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CAPITULO Il. VARIACION EN EL CRECIMIENTO INICIAL Y MORFOLOGIA DE
PLANTULAS DE Pinus chiapensis

2.1 RESUMEN

Pinus chiapensis tiene una distribucion fragmentada en nuestro pais. Esta conifera ha sido
severamente afectada por el avance de la agricultura, que ha propiciado el aislamiento de las
poblaciones provocando problemas de endogamia que puede repercutir en la continuidad de la
especie. El objetivo de la presente fue evaluar las caracteristicas morfoldgicas de plantulas, la
supervivenciay el crecimiento inicial de la progenie de siete poblaciones naturales de P. chiapensis
procedentes de los estados de Puebla y Veracruz. Se encontrd una variacién significativa (p<0.05)
entre poblaciones en las caracteristicas evaluadas. Las diferencias entre localidades fueron notorias
en algunas caracteristicas, y otras con menores diferencias. Seis localidades alcanzaron una
supervivencia mayor que 90%, la localidad de Atotocoyan, Puebla, obtuvo el 75% de
supervivencia. Entre poblaciones la altura del hipocétilo vari6 de 2.74 a 4.16 cm, el nimero de
hojas cotiledonares de 6 a 10, en mayor frecuencia 7 y 8 hojas, la longitud de estas hojas de 2.21
a 2.84 cm. A quince meses, la altura de las plantas vari6 de 24.3 a 50.8 cm, las poblaciones de
menor y mayor altitud presentaron los mas altos promedios de crecimiento. El diametro a la base
del tallo a esta edad fue mayor en la poblacion de Tinajas (3.90 mm), el indice de esbeltez para
todas las poblaciones fue alto (9.8 y 14.5 cm/mm). El nimero de ramas varié entre las poblaciones,
y se asociO positivamente con el crecimiento en altura. A pesar del tamafio poblacional reducido
y fragmentacion del habitat, las plantulas de las poblaciones de P. chiapensis de Puebla 'y Veracruz

presentaron un buen crecimiento inicial.

Palabras clave: acalocote, crecimiento de plantulas, hojas cotiledonares, indice de esbeltez, variacion

morfoldgica.
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VARIATION IN THE INITIAL GROWTH AND MORPHOLOGY OF PLANT OF Pinus
chiapensis
2.2 ABSTRACT
Pinus chiapensis has a fragmented distribution in our country. This conifer tree has been severely
affected by the advance of agriculture, which has led to the isolation of its populations causing
serious problems of inbreeding that may affect the continuity of the species. The objective was to
evaluate the morphological characteristics of seedlings, the survival and the initial growth of the
progeny of seven natural populations of P. chiapensis from the states of Puebla and Veracruz. A
significant variation (p<0.05) was found between populations in the evaluated characteristics. The
differences between localities were notorious in some characteristics, and others with smaller
differences. Six provenances have a survival greater than 90%, meanwhile Atotocoyan, Puebla
obtained 75 % survival. Among populations, the height of the hypocotyl varied from 2.74 to 4.16
cm, the number of cotyledonary leaves were from 6 to 10, most frequently 7 and 8 leaves, and the
length of these leaves from 2.21 to 2.84 cm. At fifteen months, the total height of the plants varied
from 24.3 to 50.8 cm, the populations of lower and higher altitude presented the highest growth
averages. The diameter of the base at this age was higher in the Tinajas population (3.90 mm), the
sturdiness quotient was high (9.8 and 14.5 cm/mm). The number of branches varied among the
populations, this characteristic was positively associated with the growth in height. Despite the
small size and the fragmented habitat of P. chiapensis in the states of Puebla and Veracruz,

offsprings showed robustness initial growth.

Key words: acalocote, seedling growth, cotyledonary leaves, sturdiness quotient, morphological

variation.
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2.3 INTRODUCCION

Los pinos mexicanos son unos de los recursos naturales méas valiosos por su uso tradicional,
comercial, por su importancia cultural y por los servicios ambientales que ofrecen (Sanchez, 2008).
El género Pinus se distribuye principalmente en bosques templados, siendo afectados por los
desmontes para ampliar zonas agricolas, ganaderas o habitacionales, el aprovechamiento forestal
inadecuado, las cortas clandestinas, incendios y plagas (Saenz-Romero et al., 2003). La
disminucion de la superficie forestal o bien la alteracion de la composicion y estructura de los
bosques en los que habita el género Pinus ha traido como consecuencia que algunas especies se

encuentren en alguna categoria de riesgo.

Entre las especies mas afectadas se encuentra Pinus chiapensis (Martinez) Andresen, especie
endémica del sur de México en los estados de Chiapas, Oaxaca, Puebla, Veracruz y Guerrero y el
departamento de Huehuetenango de Guatemala. Este arbol crece en bosques himedos con una
precipitacion anual promedio de 1500-2000 mm y una temperatura de 20-22 °C, en localidades
libres de heladas, entre 250-2300 m de altitud, generalmente en pendientes empinadas y suelos
acidos (Del Castillo et al., 1995). Debido a su relativa alta tasa de crecimiento, la calidad de su
madera y el potencial de los productos con valor agregado, P. chiapensis ha sido considerado para
reforestacion y plantaciones por la Cooperativa recursos coniferos de América Central y México
(CAMCORE). En México, muchos de los rodales naturales de este pino estan fragmentados o
severamente reducidos. Por esta razén, esta especie esta clasificada como vulnerable por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Farjon y Page, 1999), y esta considerada en
la categoria de proteccion especial de la NOM-059 (SEMARNAT, 2010).

Las caracteristicas que definen la calidad de la planta se dividen en atributos materiales que
pueden medirse directamente, y que pueden ser morfologicos, fisioldgicos, y en atributos respuesta
que tratan de predecir su respuesta en el terreno. Las caracteristicas morfoldgicas que se evallan
con mayor frecuencia para determinar la calidad de las plantulas son la altura, el diametro, la
arquitectura del tallo e indicadores como la relacion tallo/raiz, llamado indice de esbeltez, que es

una medida de vigor (Thompson, 1985; Duryea, 1984).

El diametro es la caracteristica principal que se relaciona con la supervivencia en campo y

es afectado por el sustrato, la fertilizacion y el riego (Hernandez et al., 2014; Aguilera-Rodriguez
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etal., 2016). Los requerimientos de humedad se incrementan establecimiento, en comparacion con
plantas de menor altura y mayor didmetro (Santiago et al., 2007). La altura también esta
relacionada con los intervalos de tiempo que generalmente tienen las plantas para crecer
considerablemente si la parte aérea es grande, a mayor superficie foliar mayor transpiracion, lo
que implica menor capacidad de después de una perturbacion y la tolerancia o evitacion del estrés

ambiental (climatico o de nutrientes) (Cornelissen et al., 2003).

El estudio en invernadero y vivero, permite la evaluacion del crecimiento de las plantulas y
permite conocer la variacion que presentan, permitiendo correlacionar dichas caracteristicas con
patrones de desarrollo tardio que a su vez nos daran criterios para hacer selecciones tempranas en

vivero y no esperar toda la vida util de la especie en estudio (Alba, 1996).

El ciclo anual de crecimiento vegetativo de la mayoria de las plantas perennes incluye dos
etapas: un periodo de alargamiento del brote, relativamente breve, durante el cual el eje principal
de la planta se extiende y emerge follaje nuevo; y un periodo generalmente mucho mas largo,
durante el cual no hay un alargamiento visible del brote, ocurriendo en cambio, la diferenciacion

de nuevas unidades de crecimiento (Lavender, 1985; Borchert, 1991; Viveros y Vargas, 2007).

La importancia de la variacion morfoldgica en la etapa temprana de crecimiento de las
plantulas es que proporcionan informacion sobre la variacidn adaptativa en este estado critico de
desarrollo (Adams y Campbell, 1981).

El objetivo del presente estudio fue determinar la variacion existente en las caracteristicas
morfoldgicas, crecimiento y etapas fenoldgicas en las plantulas de siete poblaciones de Pinus
chiapensis, bajo la hipotesis que a nivel de plantulas existen diferencias morfoldgicas asociadas al

lugar de origen de las poblaciones en prueba.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

El germoplasma se recolecto en siete rodales de Pinus chiapensis en los estados de Puebla y
Veracruz (Cuadro 3.1). EI nimero de arboles muestreados en cada poblacién fue variable (15-22),
se consider6 una distancia minima de 50 m entre cada individuo para evitar problemas de

consanguinidad en los arboles evaluados..

Cuadro 2.1. Datos geogréficos de las poblaciones de Pinus chiapensis (Martinez) Andresen.

Altitud  Temp*  Prec

Localidad-Municipio Lat. N¥ Long. O N
(m) °C mm

1. Tinajas, Atzalan, Ver. 19°53'30.71" 97°12'53.15" 664 21.2 2676 17
2. Atotocoyan, Yaonahuac, Pue. 19°57'02.63" 97°26'24.92" 773 20.4 3427 17
3. Coatectzin, Tlatlauquitepec, Pue. 19°57'45.24" 97°26'31.19" 778 20.4 3446 19
4. Cruz Alta, Hueytamalco, Pue. 19°53'16.23" 97°17'46.73" 1262 17.7 2657 15
5. La Pagoda, Hueyapan, Pue. 19°53'56.66" 97°24'38.87" 1568 15.9 2287 22
6. Aire Libre, Teziutlan, Pue. 19°53'02.77" 97°23'48.49" 1600 15.8 2170 19
7. Atoluca, Teziutlan, Pue. 19°51'47.28" 97°20'47.33" 1703 154 1881 16

fLas coordenadas geogréaficas y la elevacion se tomaron con un posicionador geografico marca Garmin
xtreme 10 Datum WGS84, porcion central de cada localidad. *Temperatura media anual y precipitacion

media anual a través de Worldclim, N, namero de arboles muestreados de Pinus chiapensis.

Produccion de planta

Se tom6 una muestra de 400 semillas por poblacion la cual se desinfectd en una solucion de
hipoclorito de sodio (5 %), utilizando cloro comercial Cloralex®, con un tiempo de inmersion de
5 minutos, seguido de un lavado abundante con agua. La semilla se dejo en remojo en agua
destilada por 24 h previo a la siembra. La germinacion se realizé en cajas de plastico rigido
transparente de 33 x 23 cm con tapa de cierre hermético, con sustrato esterilizado de tepezil y
humedecido con agua destilada. Se utilizo una solucién fungicida de Captan en proporcion de 3 g

por litro al momento de la siembra y posteriormente de 2.5 g en el riego cada semana.
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El trasplante se realizo 12 dias después de la siembra a tubetes individuales de 310 ml
colocados en porta tubetes de 54 cavidades, el nUmero de semillas germinadas fue variable en las
poblaciones evaluadas. El sustrato empleado para esta prueba se integrd por la mezcla 3/4
composta, 1/4 tepezil y fertilizante de liberacién controlada osmocote (15-9-12) dosis de 6 g/I.

Durante los primero meses se aplicd riego tres veces por semana con agua destilada,
posteriormente dos veces por semana durante la temporada de estiaje y nuevamente tres riegos por
semana iniciada la primavera. Las plantas se mantuvieron durante quince meses en invernadero

con temperatura oscilante entre 14 y 35 °C.

Para evitar el ataque de hongos se aplicd una solucién de captan 1 g/l una vez por semana
por los primeros tres meses. Posteriormente se aplico 1g/l de Tricoderma en el cuarto mes, en
intervalos de dos semanas cada aplicacion y se redujeron los riegos para evitar la pudricién de la

raiz por exceso de humedad.

Variables evaluadas

Un mes después del trasplante se determind la altura del hipocotilo, midiendo la distancia
desde el cuello de la raiz hasta la parte inferior de los cotiledones, se contabilizé el nimero de

hojas cotiledonares (NHC) y la longitud de hojas cotiledonares.

Para la evaluacion de la supervivencia y el crecimiento de plantulas, en altura total (AT) y
diametro a base (DB), se tom6 una muestra de 400 plantulas distribuidas entre las siete
poblaciones, el numero de plantas por cada localidad se determiné mediante la aplicacion de la
férmula de Scheaffer et al (1987), con la que se obtuvo el tamafio de muestra requerido aplicando
un muestreo aleatorio simple por poblacién, debido a las diferencias en el total de plantas vivas en
cada poblacién, el nimero de individuos evaluados vario (20-102). A los tres meses se realizo la
primera medicion, la AT se determin6 como la distancia desde el cuello de la raiz hasta la yema
apical con aproximacion a 1 mm, y el DB al cuello de la raiz de plantula con un vernier digital,
con aproximacion a 0.01 mm. A los seis meses se tomaron nuevamente los datos de DB y AT,
posteriormente la medicion fue mensual hasta los 15 meses de edad. Mensualmente se realizaron

inventarios para el registro de la mortandad de la planta.

A los 15 meses se determiné el nimero de ramas (NR) y el indice de esbeltez (IE), esto es
la relacion de la altura entre el diametro (cm/mm), como una medida de vigor (Thompson, 1985);
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amenor valor indica mayor vigor de la plantula, ya que se considera deseable reforestar con plantas
proporcionalmente grandes en didmetros (Santiago et al., 2007). La supervivencia se determino a
través del conteo del total de plantulas vivas, realizdndose a los tres meses a partir de la seleccion
de la planta. Para la evaluacion del crecimiento vegetativo de las plantulas se observo y se registro

la incidencia de la formacion de yemas.

Andlisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, evaluandose 400 plantas de siete
procedencias de P. chiapensis. El procedimiento MIXED del paquete SAS® se usd para el anélisis
estadistico (Littell et al., 2006). EI modelo utilizado para probar diferencias entre procedencias:

Yijk = H+ P + &

Donde: Yies el valor de la caracteristica de la i-ésima poblacion, [ es el efecto de la media
general, Pjes el efecto del i-ésima poblacion y eijx es el error experimental. EI nimero de
cotiledones resulto normal en la prueba de normalidad realizada con el procedimiento
UNIVARIATE del SAS (SAS Institute, 2003).
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfoldgicas de plantula

Se encontraron diferencias entre poblaciones y dentro de cada poblacién para las
caracteristicas morfoldgicas y crecimiento de plantula de P. chiapensis. La varianza entre arboles
presentd una mayor fuente de variacion en la mayoria de las caracteristicas. En el promedio de
todas las caracteristicas, la contribucion de la poblacion a la varianza total fue de 25.1%, mientras
que la mayor aportacion al porcentaje de la varianza total (74.9%) corresponde al error de muestreo
que esta dado por los arboles analizados (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Componentes de varianza estimados entre y dentro de poblaciones para las
caracteristicas evaluadas en el andlisis morfolégico y crecimiento de plantulas en

Pinus chiapensis de Puebla y Veracruz.

Componentes de varianza (%)

Caracteristicas Varianza total
Poblacion Error
Supervivencia 32.92** 67.08** 171.79
Altura del hipocétilo 36.41** 63.59** 0.72
NHC 3.63** 96.37** 0.59
Longitud de hojas cotiledonares 33.35** 66.65** 0.14
AT(cm) 15 30.33** 69.67** 243.98
DB (mm) 15 41.31** 58.69** 0.67
IE 14.56** 85.44** 11.38
NR 8.41** 91.59** 20.50

**Significativos con p< 0.05, NHC = nimero de hojas cotiledonares, AT 15 = altura total a 15
meses de edad, DB 15 = didmetro a la base a los 15 meses de edad, IE = indice de esbeltez y NR

=nUmero de ramas.

La supervivencia promedio fue de 93 %, a los quince meses de edad. En donde la poblacién
de Atotocoyan present6 el menor porcentaje de supervivencia (75 %); mientras que en las demas
la mortandad fue minima (<10 %) (Cuadro 2.3). La elevada mortalidad en las plantas de

Atotocoyan es consistentes con su bajo nimero de semillas germinadas, que es inferior al de las
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otras localidades, lo que indica una posible depresion por endogamia. En poblaciones con una
distribucion limitada como es el caso de Pseudotsuga menziesii, se ha sefialado que la endogamia

repercute en una muerte temprana de plantulas (Sorensen y Miles, 1974; Juérez et al., 2006).

El NHC tuvo poca variacién entre poblaciones, con valores promedio fluctuando alrededor
de los siete y ocho cotiledones (Cuadro 2.3). En Tinajas, Atotocoyan, Cruz Alta, La Pagoda, Aire
Libre y Atoluca, se encontro el mayor porcentaje de plantulas con ocho hojas cotiledonares; la
localidad de Coatectzin presentdé mayor frecuencia de plantulas con siete hojas (Figura 3.1).

Plantulas con seis y diez hojas cotiledonares fueron sumamente raras (0.8 y 1.3 %
respectivamente).

60 r
50 Poblaciones
R N A 2 R N T Tinajas
e 40
et - — = Atotocoyan
'E 30 Coatectzin
[¢B)
3 — —Cruz Alta
£ 20
v - . = LaPagoda
10 ......... Are Libre
— - - Atoluca
0

NUmero de hojas cotiledonares

Figura 2.1. Frecuencia del nimero de hojas cotiledonares en plantulas de Pinus chiapensis. N=
385.

Los cotiledones constituyen los primeros 6rganos fotosintetizadores hasta que el hipocétilo
forma las hojas primarias (Daniel et al., 1982). La apariencia de las plantulas de las coniferas
durante las primeras etapas de su desarrollo varia entre las especies esto se debe en gran parte a

las diferencias entre los cotiledones y las hojas primarias (Niembro, 1986).

La longitud de las hojas cotiledonares presento variacion entre las poblaciones, el promedio
fue de 2.49 cm, los valores extremos se presentaron en la localidad de Atoluca (2.84 cm) y
Atotocoyan (2.21 cm) (Cuadro 2.3).
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La altura del hipocotilo presento diferencias significativas entre las poblaciones, con un
promedio de 3.59 cm, los valores extremos se encontraron en la poblacion de Tinajas con 2.74 cm
y Atoluca con 4.16 cm (Cuadro 2.3). El hipocotilo es una variable importante a considerar al
momento de realizar estudios morfologicos de procedencias de diferentes especies de coniferas,
ya que representa el vigor de crecimiento inicial de las plantulas. Estudios similares, con
Pseudotsuga menziesii, han asociado la variacion en la altura del hipoco6tilo con las condiciones
ambientales del lugar de origen de las poblaciones, por lo que se considera como indicador de
variacion morfoldgica, lo que confirma las diferencias morfologicas encontradas en nuestro
estudio (Juarez et al., 2006).

Cuadro 2.3. Medias (+ error estandar) de caracteristicas morfoldgicas de plantulas de Pinus

chiapensis de Puebla y Veracruz.

Caracteristicas

Poblaciones supervivencia  Altura hipocotilo NHC Longitud de hojas
(%) (cm) cotiledonares (cm)
Tinajas 96.02 + 1.55 ab 2.74+0.10d 8.23+0.11a 2.34 £0.04 cd
Atotocoyan 75.00 +2.77 d 3.40£0.17 bc 7.80+£0.19ab 2.21+£0.08d
Coatectzin  94.71+1.81 bc 3.75+0.11ab 7.69+£0.13b 2.39+£0.05cd
Cruz Alta  97.09+1.31ab 4.11+0.084a 7.81£0.09 ab 253+0.04Db
LaPagoda 93.34+1.33c 3.18+0.08 c 7.78 £0.09 ab 2.40+0.04c
Aire Libre  96.44 £1.49 ab 3.80£0.09 ab 8.02+0.10 ab 2.73+£0.04 ab
Atoluca 99.11+1.07a 416 £0.07 a 7.83+£0.07 ab 2.84+£0.03 a

Medias con letras iguales en cada columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). NHC

= namero de hojas cotiledonares.

Respecto a las caracteristicas de crecimiento, las plantas de Atoluca, Tinajas, Cruz Alta 'y
Aire Libre presentaron un mayor crecimiento desde los 5 meses de edad, que las Atotocoyan,
Coatectzin y La Pagoda. Esta tendencia continud y las diferencias se incrementaron a los quince
meses de edad, tanto para las alturas como para los diametros, pero con mayor proporcion en la

altura de las plantas (Fig. 3.2y 3.3).

El crecimiento mensual promedio en altura y diametro fue de 2.7 cm y 0.22 mm,

respectivamente. Los valores de crecimiento mensual obtenidos para las plantas de Tinajas siempre
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fueron los més altos; en contraste con los de Atotocoyan que estuvieron siempre entre los mas
bajos, teniendo una diferencia entre estas poblaciones de aproximadamente mas del 50% tanto

para el diametro como para la altura (Figura 2.2 y 2.3).
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Figura 2.2. Crecimiento acumulado en altura de plantas de Pinus chiapensis a 15 meses de edad.
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Figura 2.3. Crecimiento acumulado en diametro de plantas de Pinus chiapensis a 15 meses de
edad.
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La velocidad de crecimiento inicial de las plantas en vivero esta asociada con el factor
genetico, aquellas que tengan la capacidad de crecer vigorosamente y con mayor velocidad
(durante la fase de crecimiento exponencial) podran aprovechar de manera mas eficiente los
elementos del medio como son agua, luz y nutrientes; y por tanto tendran mayor oportunidad de
sobrevivir (Villar et al., 2004). Plantas con didmetros mayores son mas resistentes al doblamiento,
toleran mejor los dafios por plagas y fauna nociva y presentan mas resistencia cuando sean
establecidas en campo, aunque esto varia de acuerdo a la especie (Prieto et al., 2003 y Prieto et al.,
2009).

Al final del experimento, el crecimiento en altura y diametro alcanzado por la plantas se vio
influenciado, como lo sefialan algunos autores, mayormente por las caracteristicas fisicas y
climaticas de los sitos en donde se desarrollan (Zobel y Talbert, 1988), pero es posible atribuir las
variaciones vistas entre procedencias a las caracteristicas genéticas de los arboles evaluados.

El crecimiento en vivero de las plantulas de P. chiapensis correspondientes a las poblaciones
de Puebla y Veracruz, mostraron diferencias significativas. A la edad de quince meses las plantas
alcanzaron un crecimiento en altura de 39.87 cm. Las de Atoluca, con los mayores crecimientos,
fueron casi 25 cm mas altas que las de Atotocoyan que tuvieron las plantas de menor altura (Cuadro
2.4). El diametro promedio fue de 3.29 mm, es la caracteristica mas importante en la evaluacion
de la calidad de la planta, debido a que permite predecir la supervivencia de la planta en campo,
asociandola con el vigor y el éxito de la plantacion. Las plantas de la poblacidn Tinajas resultaron
ser las de mayor didmetro y las de Atotocoyan las de menor (Cuadro 2.4).

Estudios realizados bajo condiciones de invernadero con especies que presentan una
distribucion restringida y con poblaciones discontinuas, como Pseudotsuga, P. hartwegii y P.
pseudostrobus, muestran un menor crecimiento con diferencias, segln su procedencia, durante las
etapas iniciales (Juarez et al., 2006; Benavidez et al., 2011; Villegas et al., 2016). Esta variacion
en crecimiento, también se ha sefialado en algunas especies que se distribuyen a lo largo de un
gradiente altitudinal, y se atribuye a la altitud de origen de las poblaciones evaluadas, resaltando
que el mayor crecimiento se presenta en aquellas ubicadas a menor altitud (Castellanos-Acufia et
al., 2013). En nuestro estudio las plantas de menor crecimiento fueron las de la procedencia de
menor altitud, correspondiente a la localidad de Atotocoyan.

Entre poblaciones el indice de esbeltez de las plantulas de P. chiapensis present6 diferencias

significativas, los valores mas bajos se encontraron en la poblacién de Atotocoyan (9.8), el valor
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mas alto lo presento Atoluca (14.5) (Cuadro 2.4). Los resultados obtenidos son mayores al indice
de robustez ideal de Thompson (1985) quien considera debe ser menor a seis. Un valor menor
indica que se trata de arbolitos méas bajos y gruesos, aptos para sitios con limitacién de humedad,
ya que valores superiores a seis los dispone a los dafios por viento, sequia y helada (Rodriguez,
2008). Asimismo, valores mas bajos estan asociados a una mejor calidad de la planta e indica que
es mas robusta y con tallo vigoroso; en cambio valores altos indican una desproporcion entre el
crecimiento en altura y el didmetro, como pueden ser tallos elongados con diametros delgados
(Prieto et al., 2003 y Prieto et al., 2009).

Las diferencias entre el numero de ramas fueron significativas entre procedencias,
destacando las plantulas de Coatectzin con el mayor nimero de ramas, con 50 % mas que la de

Atoluca, que fue la de menor nimero (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Valores promedios y error estandar del didmetro al cuello de la raiz y altura en

plantulas de Pinus chiapensis a 15 meses de edad.

Caracteristicas

Poblaciones AT 15 DB 15 IE
(cm) (mm) (cm/mm) NR

Tinajas 4720+1.88ab 3.90+0.09a 12.09+045b 6.06+0.63 bc
Atotocoyan 24.35 + 3.37e 246+0.16d 9.85+081c 847+112a
Coatectzin 3756+220c 339+0.11b 11.10£053bc 9.23%+0.73a
Cruz Alta 4531+159ab 381+0.08a 1199+0.38b 5.67+0.53bc
La Pagoda 33.03+162d 2.64+0.09d 1239+0.39b 6.68+0.54D
Aire Libre 40.85+181bc 3.32+0.09bc 1241+043b 6.77+0.60ab
Atoluca 50.81+130a 3.48+0.06b  1453+03la 550+047c

Medias con letras iguales en cada columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05), AT 15=altura
total a 15 meses de edad, DB 15= diametro a la base a los 15 meses de edad, IE= indice de esbeltez (division

altura / didmetro) y NR= numero de ramas contabilizadas en cada planta.

Durante la etapa de evaluacion del crecimiento de la planta se tomaron datos de formacion
de yema, solo seis poblaciones presentaron esta caracteristica (22%). Cruz Alta fue la que presentd

una mayor incidencia (42 %), en esta poblacion y la de Coatectzin se observéd en menor frecuencia
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una doble y triple formacion de yema (Figura 2.4). La suspension temporal del crecimiento en
estas plantas puede ser efecto de la resistencia a factores de estrés (Fuchigami et al., 1977; Viveros
y Vargas, 2007). Bajo condiciones naturales y en su lugar de origen la especie presenta un
crecimiento continuo, sin embargo, durante la evaluacién la planta respondié a las condiciones
ambientales durante la época de otofio e invierno disminuyendo su crecimiento y mediante la

formacion de yemas.

)

Figura 2.4. Formacion de yemas en plantas de Pinus chiapensis, a) triple formacion de yemas, b)

yema en latencia.

La formacion de yemas fue variable y ocurrié entre los meses de octubre-mayo, el mayor
porcentaje de formacion de yema en La Pagoda ocurrio en los meses de noviembre y enero, para
las poblaciones de Cruz Alta y Aire Libre se presentd durante el mes de diciembre, Tinajas,
Coatectzin y Atoluca formaron un mayor porcentaje de yemas durante el mes de febrero (Cuadro
2.5), esta caracteristica puede estar influenciada en la respuesta de cada poblacién con las
variaciones en la temperatura durante estos meses del afio que corresponden a la temporada de

invierno.
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Cuadro 2.5. Porcentaje y mes de formacion de yemas en plantas de Pinus chiapensis

) Meses
Poblaciones

Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero Marzo Mayo

Tinajas 0.0 5.6 22.2 5.6 38.9 22.2 5.6
Coatectzin 0.0 16.7 16.7 16.7 33.3 0.0 16.7
Cruz Alta 3.7 7.4 44.4 11.1 25.9 7.4 0.0
La Pagoda 13.3 26.7 0.0 26.7 20.0 13.3 0.0
Aire Libre 0.0 30.0 40.0 10.0 10.0 10.0 0.0
Atoluca 11.1 11.1 5.6 22.2 33.3 11.1 5.6

Este patron de variacion genética es comun cuando el clima 6ptimo de las poblaciones se
encuentra en altitudes intermedias de su rango natural de distribucién, donde se encuentran las
mejores condiciones para expresar su potencial de crecimiento (Rehfeldt et al., 2002). Conforme
las poblaciones ocupan sitios alejados de su éptimo en el gradiente altitudinal, las condiciones
ambientales se vuelven méas severas y la presion de seleccién se intensifica. Debido a esto, la
estructura genética se modifica para aumentar la adaptacién a condiciones mas adversas, muchas
veces sacrificando crecimiento para dar lugar a caracteristicas de mayor valor adaptativo (Matyas
et al., 2010), tales como resistencia a heladas (en la parte alta de la distribucién altitudinal) o a la

sequia (en la parte baja).

Estas diferencias pueden indicar una diferenciacion geografica relacionada con el ambiente,
o debido a la fragmentacién y el aislamiento de los rodales, sin embargo esto puede ser atribuido

a la plasticidad fenotipica como respuesta a las condiciones ambientales de cada rodal.

Andlisis de correlacion

La correlacién de la media de supervivencia con el porcentaje de germinacion fue alta y
significativa, sin embargo con la altitud de origen y el peso de semilla resulto positiva pero no
significativa. En contraste la correlacion con las variables ambientales fue negativa y no

significativa (Cuadro 2.6).
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La altura del hipocotilo presenta asociacion positiva pero no significativa con la altitud de
origen y el peso de la semilla. La asociacion de esa variable con la temperatura y la densidad fue

negativa y no significativa (Cuadro 2.6).

El nimero de hojas cotiledonares, de acuerdo con Hellum (1969), puede ser especifico para
el area de origen geografico y las condiciones ambientales, en el presente trabajo esta caracteristica
presento una correlacién negativa aunque no significativa con la altitud, temperatura y

precipitacion (Cuadro 2.6).

La media de la longitud de las hojas cotiledonares se correlacion6 positivamente con la
altitud de origen de las poblaciones el peso de semilla y el porcentaje de germinacion. Caballero
(1967) menciona que la longitud de las hojas cotiledonares varia considerablemente en funcién del
tamano de las semillas, para tal efecto semillas menos pesadas presentaron una menor longitud de
hojas, semillas mas pesadas presentaron un mayor tamafio de hoja (Cuadro 2.6). En contraste la

correlacion con la temperatura y precipitacion fue negativa.

Cuadro 2.6. Coeficientes de correlacion de Pearson para las caracteristicas morfologicas de
plantulas de Pinus chiapensis con variables ambientales, densidad poblacional y peso
de semilla (n=7).

) ~ Altura del Longitud de hojas
Supervivencia ] ] NHC )
hipocétilo cotiledonares

Altitud 0.45 0.55 -0.22 0.82*
Temperatura -0.44 -0.55 -0.24 -0.8*
Precipitacion -0.63 -0.28 -0.22 -0.85*
Porcentaje de germinacion 0.87* 0.19 -0.12 0.72*
Peso de semilla 0.48 0.41 0.04 0.65

Significativo con *p <0.10 y **p <0.05, NHC = nimero de hojas cotiledonares.

La correlacion de la media de altura de la planta de P. chiapensis resulto positiva y
significativa con el porcentaje de supervivenciay la longitud de las hojas cotiledonares, esto podria
ser atribuido a que la longitud de hojas cotiledonares determina el area fotosintética de las mismas
y ésta puede estar relacionada con el crecimiento de las plantulas a edad temprana en especies
donde las hojas cotiledonares muestran méas expansion (Viveros et al., 2005). Para el caso de la
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altitud de origen, temperatura y precipitacion la correlacion fue baja y no significativa (Cuadro
2.7), lo que podria indicar un patrén clinal poco pronunciado. Procedencias de menor altitud
generalmente presentan un periodo de crecimiento mas largo que las de mayor altitud (Campbell,
1979; Kuser y Ching, 1980; Rehfeldt, 1989 y 1994; Viveros et al., 2005); Sin embargo, en el
presente estudio la poblacidon de menor y mayor altitud presentaron un crecimiento similar durante
los meses de la evaluacion.

El didmetro se correlaciond positivamente con el porcentaje de supervivencia, caso contrario
con la altitud, precipitacion y el nimero de ramas que presentaron una correlacion baja y negativa,
la asociacion con las caracteristicas morfolégicas de las plantulas fue positiva pero no significativa
(Cuadro 2.7).

El didmetro y la altura se correlacionaron positivamente con la supervivencia de las plantas.

Cuadro 2.7. Coeficientes de correlacion de Pearson para altura y didmetro a 15 meses edad de
planta de Pinus chiapensis con variables ambientales, densidad poblacional, peso de

semilla y caracteristicas morfoldgicas de plantulas (n=7).

AT 15 DB 15
(cm) (mm)
Altitud de origen de las poblaciones 0.28 -0.15
Temperatura media anual -0.24 0.17
Precipitacion media anual -0.62 -0.2
Peso de semilla 0.3 0.08
Porcentaje de germinacion 0.47 0.30
Supervivencia 0.87* 0.75*
NHC 0.41 0.47
Longitud de hojas cotiledonares 0.69* 0.39
Altura de hipocétilo 0.30 0.18
IE 0.79** 0.42
NR -0.75* -0.49

Significativo con *p <0.10, **p <0.05. NHC = namero de hojas cotiledonares, AT 15 = altura total
a 15 meses de edad, DB 15 = diametro a la base a los 15 meses de edad, IE = indice de esbeltez y

NR =nUmero de ramas.
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Las cruzas entre arboles emparentados o autopolinizaciones genera menor capacidad
germinativa de las semillas, asi como la supervivencia y el crecimiento inicial de las plantulas
(Sorensen y Campbell, 1997), situacion que podria estar ocurriendo en algunas localidades de

Pinus chiapensis en la parte norte de su distribucion natural en México.

Las poblaciones aisladas tienen mayores niveles de endogamia, lo que conduce a menor
capacidad reproductiva y calidad de la progenie (Frankham, 1998), por lo que la permanencia de
esos rodales estaria en riesgo. Las localidades evaluadas poseen un valor especial para el desarrollo
de actividades de conservacion, ya que podrian ser fuente de germoplasma para amortiguar los
impactos causados en sus areas de distribucion y ante el acelerado escenario de cambio climético
(Ledig, 1988; Mosseler et al., 2000). Ademas, estos arboles podrian ser fuente de germoplasma

para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales en las zonas tropicales del pais.
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2.6 CONCLUSIONES

Dadas las condiciones geogréficas y el grado de perturbacion de las poblaciones evaluadas,
se encontraron diferencias significativas en las caracteristicas morfologicas y crecimiento de

plantas de Pinus chiapensis de rodales de Puebla y Veracruz.

En cuanto a la altura y didmetro de plantulas en las primeras etapas de crecimiento se
concluye que, a traves del tiempo, la diferenciacion entre procedencias es mayor, atribuyéndose
dicha variacién a factores genéticos dado que la homogeneidad de las condiciones ambientales
presentes en el vivero fueron las mismas para todas las plantulas.

El mayor crecimiento en altura se presento en los sitios de mayor y menor altitud (Atoluca

y Tinajas) localizadas a 1703 y 664 m.

La poblacién de Atotocoyan localizada a los 773m de altitud presenté un menor porcentaje

de supervivencia y un crecimiento menor en diametro y altura.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se encontro variacion significativa entre las poblaciones evaluadas de Pinus chiapensis en
caracteristicas morfoldgicas de cono, produccion de semilla, capacidad germinativa, morfologia
de plantulas y crecimiento inicial.

Las caracteristicas morfoldgicas de cono se ven influenciadas por la altitud de origen de la
poblacion (factores ambientales), a mayor altitud de origen se presentan conos mas grandes y una
mayor cantidad de semilla llena.

Las caracteristicas reproductivas se ven afectadas por el tamafio poblacional, menor densidad
de arboles mayor cantidad de 6vulos abortados y semillas vanas.

Las poblaciones a mayor elevacion (menor temperatura) presentaron un mayor porcentaje
de germinacion y mas velocidad, las de menor elevacion (mayor temperatura) germinaron mas
lento y presentaron un menor porcentaje de germinacion.

Los valores obtenidos en la prueba de germinacion indican que la semilla cosechada en los
siete rodales naturales de P. chiapensis de Puebla y Veracruz es de calidad.

En cuanto a la altura y didmetro de plantulas en las primeras etapas de crecimiento se
concluye que, a través del tiempo, la diferenciacion entre procedencias es mayor, atribuyéndose
dicha variacién a factores genéticos dado que la homogeneidad de las condiciones ambientales
presentes en el vivero fueron las mismas para todas las plantulas. EI mayor crecimiento en altura
se presentd en los sitios de mayor y menor altitud.

Aire Libre, resultd ser la mejor poblacion donde se obtuvieron las mejores caracteristicas
morfoldgicas de cono, alta eficiencia de produccion de semilla, eficiencia reproductiva, asi como
una mayor capacidad germinativa, sin embargo la planta producida con semilla de ésta
procedencia, no presentd buenos resultados en crecimiento.

La poblacion de Atotocoyan presentd los valores mas bajos en todas las caracteristicas
evaluadas, lo que podria sugerir un problema serio de endogamia, que a largo plazo pondria en
riesgo la permanencia de dicha poblacion.

Atoluca presento valores bajos de eficiencia de produccion de semilla, una de las causas
probables sean la autopolinizacion ocasionado por el bajo numero de individuos maduros presentes

en este rodal, sin embargo el porcentaje de germinacién de la semilla fue alto, posteriormente el
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porcentaje de supervivencia y crecimiento de la planta fue superior, lo que hace sugerir que a pesar
de ser poca la semilla que se produce en este rodal su calidad es superior.

El crecimiento mensual en diametro fue mayor en las poblaciones de Tinajas y Cruz Alta, lo
que les propicié mejor indice de esbeltez; es decir las plantas de estas poblaciones mostraron mayor
vigor, lo que puede asociarse a una mayor capacidad de establecimiento.

Considerando los efectos inminentes de la fragmentacion de estas poblaciones), es
importante empezar a implementar préacticas de manejo y conservacion que ayuden a preservar
este material genético de importancia econdmica. La seleccion de individuos superiores y
posteriores ensayos de campo con un intercambio y enriquecimiento genético y en estas

poblaciones como una estrategia de conservacion de la especie.
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