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PRODUCCION Y CALIDAD DE SEMILLA DE Pinus montezumae LAMBERT
DE OCHO POBLACIONES EN EL CENTRO DE MEXICO

Raquel Herrera Hernandez, Maestro en Ciencias (MC)

Colegio de Postgraduados, 2022
RESUMEN

Los bosques que rodean las ciudades de México, Puebla y Tlaxcala, México, son
fuente de servicios ambientales para 25 millones de personas. Pinus montezumae
Lamb. es wuna especie abundante de la zona que esta bajo presion
antropocéntrica. El objetivo del estudio fue determinar el potencial de
repoblamiento de Pinus montezumae Lamb. a través de su capacidad de
produccion de semilla y su relacion con variables ambientales (clima, suelo) y
ecologicas (densidad de rodal). En ocho poblaciones del centro de México se
recolectaron 10 conos de 15 arboles por poblacion. Se determiné la produccion
de semilla, germinacion, crecimiento de plantulas y su relacion con variables
ambientales. El analisis de datos fue por meétodos paramétricos y no
parameétricos segun el comportamiento de cada variable. En todas las variables,
excepto en el numero de escamas infértiles, existen diferencias significativas
entre poblaciones (p<0.05) y algunas variables entre arboles (aquellas analizadas
por métodos parameétricos). Las correlaciones se estimaron por el método de
Pearson y Spearman. La longitud media de conos resulté6 de 16 cm con 176
escamas, 64 infértiles y 112 fértiles (64% de fertilidad). Se obtuvieron 132
semillas desarrolladas, 55% llenas, 43% vanas y 2% plagadas. La eficiencia de
produccion, eficiencia reproductiva y el indice de endogamia fueron 0.33, 28.7 y
0.43, respectivamente. La germinacion entre poblaciones varié del 81-88 %. Las
plantulas presentaron 6.5 cotiledones con una longitud de 29 mm y un
hipocoétilo de 16.4 mm. La precipitacion mostro correlaciones con los indicadores
reproductivos (r=t0.74) y de germinacion (r>0.75). Las correlaciones de
temperatura fueron negativas con los indicadores reproductivos (r>-0.78),

excepto con el peso de semilla (r=0.74) y positivas con las plantulas (r=0.87). En



las variables edaficas, la materia organica mostré correlacion negativa con el
peso de semilla (r=-0.94) y de plantulas (r>-0.94); el pH mostré correlacion
positiva (r=0.76) con las variables reproductivas; el fosforo con la germinacion
(r=0.94) y el nitrato con las plantulas (r=0.80) y el potencial de produccion
(r=0.81). La densidad no presento6 correlacion significativa con ninguna variable.
No se observo deficiencia en la produccion de semilla, germinacion y desarrollo
inicial de plantulas. A pesar de la alta fragmentacion y baja densidad de arboles
en las poblaciones, los indicadores no muestran deficiencia en la produccion de
semilla llena y germinacion, siendo indicio de un correcto proceso de

regeneracion natural por semilla.

Palabras clave: eficiencia reproductiva, germinacion, indicadores reproductivos,

Pinus montezumae, plantulas, poblaciones, regeneracion natural, semillas.



PRODUCTION AND SEED QUALITY OF Pinus montezumae LAMBERT
FROM EIGHT POPULATIONS IN CENTRAL MEXICO

Raquel Herrera Hernandez, Maestro en Ciencias (MC)
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The forests that surround the cities of Mexico, Puebla and Tlaxcala, Mexico, are
a source of environmental services for 25 million people. Pinus montezumae
Lamb. is an abundant species in the area that is under anthropocentric
pressure. The objective of the study was to determine the repopulation capacity
of Pinus montezumae Lamb. through its seed production capacity related with
environmental (climate, soil) and ecological variables (tree density). In eight
populations from central Mexico, 10 cones were collected from 15 trees per
population. Seed production, germination, seedling growth and their
relationship with environmental variables were determined. Data analysis was
by parametric and non-parametric methods according to the behavior of each
variable. In all the variables, except for the number of infertile scales, significant
differences were found between populations (p<0.05) and some variables
between trees (those evaluated by parametric methods). Correlations were
estimated using the Pearson and Spearman method. The mean cone length was
16 cm with 176 scales, 64 infertile and 112 fertile (64% fertility). One hundred
thirty-two developed seeds were obtained, 55% full, 43% empty and 2% plagued
seeds. Production efficiency, reproductive efficiency and inbreeding index were
0.33, 28.7 and 0.43, respectively. Germination between population ranged from
81-88%. The seedlings presented 6.5 cotyledons with 29 mm in length and a
hypocotyl of 16.4 mm. Precipitation showed correlations with reproductive
(r=t0.74) and germination (r>0.75) indicators. Temperature correlations with
reproductive indicators were negative (r>-0.78), except with seed weight (r=0.74)
and positive with seedlings (r=0.87). In the edaphic variables, the organic matter

showed negative correlation with seed weight (r=-0.94) and seedling indicators



(r>-0.94); pH showed positive correlation (r=0.76) with reproductive variables;
phosphorus with germination (r=0.94) and nitrate with seedlings (r=0.80) and
seed potential (r=0.81). The density was not significant with any variable. No
deficiency was observed in seed production, germination and initial seedling
development. Despite the high fragmentation and low density of trees in the
populations, the indicators do not show deficiency in the production of full seed

and germination, indicating a correct process of natural regeneration by seed.

Key words: germination, natural regeneration, Pinus montezumae, populations,

reproduction efficiency, reproductive indicators, seedlings, seeds.
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I. INTRODUCCION

La regeneracion natural del bosque depende de la capacidad de produccion
de semilla viable con el que se promueve el reclutamiento de nuevos arboles
(Rojo-Alboreca et al., 1993). El ciclo reproductivo condiciona el mecanismo de
repoblamiento en la masa forestal, que puede ser a partir del banco de semilla,
del banco de plantulas o de la regeneracion avanzada (Torres et al., 2014; Chen
et al., 2014). El ciclo reproductivo es de tres anos en la mayoria de las especies
del género Pinus (Venegas-Gonzalez et al., 2016), desde la formacion de
estructuras reproductivas en los meristemos terminales de las ramas hasta la

dispersion de las semillas (Williams, 2009; University of Auckland, 2020).

Las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion, luz), genéticas
(genotipo del individuo y de su procedencia) y ecologicas (densidad del rodal,
competencia) que prevalecen en el sitio durante las fases de desarrollo de los
estrobilos tienen un efecto directo sobre la produccion de semilla (Codesido et
al., 2005; Fernando, 2013). Para que la semilla genere plantas con la calidad
genética, fisiologica y fisica deseables deben presentarse condiciones
ambientales favorables particulares en los sitios de recolecta para cada especie

(Bishaw et al., 2009).

Se han encontrado diferencias entre poblaciones en la produccion de
semilla para un mismo periodo (Capilla-Dinori et al., 2021) debido a la variacion
de factores geograficos y topograficos, asi como de factores ambientales con
variacion interanual (Calama y Montero, 2007), como la temperatura y la
humedad ambiental registradas durante el inicio del desarrollo de los estrobilos
(Fowells y Schubert, 1956; Mooney et al., 2011). La constitucion genética del
arbol y cambios en el ambiente provocan una variacion de la produccion de
semillas entre las poblaciones, probablemente como un mecanismo adaptativo

(Lucas-Borja y Vacchiano, 2018).

En México se ha evaluado la produccion de semilla en rodales naturales y
huertos semilleros con el fin de encontrar diferencias y similitudes entre

1



procedencias o individuos seleccionados (Bustamante-Garcia et al., 2012). Es
comun observar diferencias entre especies y procedencias en la mayoria de las
variables (Santos-Sanchez et al., 2018). Sin embargo, no es habitual evaluar la
relacion entre los factores ambientales y los indicadores reproductivos. Cuando
llegan a considerarse estas relaciones, se emplean pocas variables, como la

precipitacion y temperatura media anual (Capilla-Dinori et al., 2021).

Pinus montezumae Lambert es una especie apreciada por la calidad de la
madera y su importancia ecologica (Flores y Moctezuma, 2021). A pesar de esto,
solo se tiene un reporte sobre la produccion de semillas e indicadores
reproductivos (Delgado-Valerio, 1994). La especie se distribuye desde Coahuila
hasta Oaxaca, con una concentracion importante en el centro de México
(Amezcua-Cruzaley, 2003). Actualmente muchas de sus poblaciones presentan
reduccion de tamano y densidad debido al cambio de uso de suelo y la tala
clandestina (Régules-Reyes, 2019). La disminucion de la densidad de arboles
puede resultar en menor regeneracion natural a causa de la falta de polen y los
efectos negativos de la endogamia sobre la capacidad de produccion de semilla
viable (Buchert, 1994; Kara y Topacoglu, 2018). En el presente estudio se
analizan variables relacionadas con la capacidad y caracteristicas reproductivas
de P. montezumae como, las caracteristicas de conos, produccion de semilla,
indicadores reproductivos y de germinacion en ocho poblaciones del centro de
Meéxico con distribucion discontinua (fragmentadas). Ademas, se examina la

relacion de estas variables con las condiciones climaticas, edaficas y la densidad

del rodal.



II. OBJETIVOS E HIPOTESIS
General

Analizar la produccion y germinacion de semilla de Pinus montezumae Lamb.
de ocho poblaciones y su relacion con las condiciones edaficas, climaticas y
densidad de arbolado.

Especificos

1. Analizar los indicadores reproductivos de ocho poblaciones.
2. Evaluar la germinacion semillas y las caracteristicas de las plantulas
3. Determinar la relacion entre los indicadores reproductivos y de

germinacion con las variables ambientales.

Hipotesis

1. La variacion ambiental causa diferenciacion entre poblaciones en los
indicadores reproductivos de P. montezumae.

2. La germinacion y caracteristicas de plantulas de P. montezumae estan
influenciadas por las condiciones del medio.

3. Los indicadores reproductivos, de germinacion y plantulas estan

correlacionados significativamente con al menos una variable ambiental.



III. MATERIALES Y METODOS
Sitios de recolecta

La recolecta de conos se realizo en ocho poblaciones localizadas en los
estados de México, Puebla, Tlaxcala y Ciudad de México (Cuadro 1, Figura 1). La
poblacion de Tlacotenco (CDMX) es la que se localiza mas al oeste; las
poblaciones de Llano Grande, San Rafael y Tlahuapan se distribuyen entre el
Monte Tlaloc y el volcan Iztaccihuatl; Ixtenco, Altamira, San Pedro y San Bartolo
se localizan en las inmediaciones del Parque Nacional La Malinche. En cada
poblacion se seleccionaron 15 arboles adultos de apariencia sana, libre de plagas
y enfermedades. Alrededor de cada arbol seleccionado para la recolecta de conos
se determind la densidad de individuos adultos de la misma especie. Se realizo
un sitio circular con un radio de 17.84 metros (0.10 de hectarea). Se realizaron
analisis de correlacion entre la densidad y los indicadores reproductivos
buscando alguna asociacion y los efectos de la densidad de arboles en la

produccion de semilla.

Cuadro 1. Localizacion principales variables ambientales de las ocho poblaciones
de Pinus montezumae en estudio.

Altitud PMA TMA Densidad

Poblacion Latitud Longitud (msnm) (mm) (°C) Arb./ha
1 Tlacotenco 19°20.80 98°36.90 2959 901 13 90
2 Llano Grande 19°20.83 98°43.53 3176 883 11 107
3 Tlahuapan 19°20.90 98°39.35 2844 912 13 62
4 San Rafael 19°16.8 98°35.85 2913 928 13 158
5 San Pedro 19° 15.56 98° 05.08 2949 910 14 102
6 San Bartolo 19° 16.30 98° 05.53 2850 896 14 193
7 Altamira 19°16.96 97°59.45 3000 912 13 228
8 Ixtenco 19°17.41 97°58.21 2950 904 14 181

La poblacion se localiza en la Ciudad de México; las poblaciones 2 y 3 en el Estado de
México; la poblacion 4 en Puebla; las oblaciones del 5 — 8 en el estado de Tlaxcala. La
precipitacién media anual (PMA) y temperatura media anual (TMA) son medias de los afios
2018, 2019 y 2020, obtenidos en el software ClimateNA 6.4.

4
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Figura. 1. Mapa de distribucion de las poblaciones en estudio de Pinus
montezumae. Los nombres de las poblaciones se indican en el Cuadro
1.

Recolecta de conos

Los 15 arboles seleccionados tuvieron una producciéon de conos suficiente
para la recolecta. La distancia minima entre los individuos fue de 50 metros, con
el proposito de estimar la produccion empleando la mayor variacion existente
dentro de cada poblacion (Bramlett et al., 1977). Las técnicas de recoleccion de
conos fueron a través del corte de ramillas con tijeras de podar y mango
extensible y por medio de ascenso en los arboles. Se eligieron conos sin presencia
de danos por insectos o danos mecanicos. Los danos aparentes por plagas se
identificaron como agujeros en los conos, color rojo o coloracion café inusual en
la parte exterior o una curvatura atipica (Miller y Schaefer, 2015). De cada arbol

se recolectaron 10 conos cerrados con madurez fisiologica (Johnson et al., 2003).
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Los conos se colocaron individualmente en una bolsa de papel con nomenclatura

de poblacion, numero de arbol y numero de cono.
Analisis de conos y semillas

En el laboratorio del Postgrado en Ciencias Forestales se realizo la
evaluacion y manejo de conos. Con un vernier milimétrico TRUPER-14388 se
midi6 el ancho maximo de los conos y con una cinta métrica la longitud en la
parte externa de la curvatura, desde la base al apice (Morales-Velazquez et al.,
2010). Se conto el numero total de escamas con los conos cerrados. Después,
los conos se colocaron en un lugar sombreado donde perdieron gradualmente la
humedad. Finalmente, se colocaron en un invernadero donde abrieron las
escamas (Adongo-Onyango et al.,, 2020). En algunos conos se dificulto la
apertura por la resina que mantenia a las semillas adheridas. Con la ayuda de
un taladro se realizo un orificio en la base del cono para facilitar la separacion
de las escamas y la extraccion de las semillas. Cuando los conos abrieron se
identificaron y contabilizaron las escamas fértiles e infértiles. Se consideraron
como escamas fértiles aquellas localizadas en el centro del cono, con una base
amplia con dos cavidades o marcas de la semilla desarrollada. Las infértiles se
ubican en la base y apice del cono, se identificaron por su tamano reducido con
una base angosta, ademas de presentar 6vulos rudimentarios que se muestran
como puntos cafés en la base de las alas, las cuales son menores a las

producidas de las escamas fértiles.

Con una cufa metalica se separaron las escamas de forma ordenada,
comenzando desde la base, para identificar el limite de la zona fértil e infértil. Se
fue observando que en el interior estuviera ocupado por 6vulos rudimentarios
para determinar que fueran escamas estériles. Se contabilizo la zona infértil
superior e inferior y por diferencia a las escamas totales se obtuvo el naumero de
aquellas que son fértiles. Una vez extraidas las semillas y 6vulos se clasificaron
como: a) semillas llenas, b) semillas vanas, c) semillas danadas y e) ovulos

abortados, tal como se describe a continuacion.
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La suma de las semillas llenas, vanas y danadas se consideré como semillas
desarrolladas (Bramlett et al., 1977). Estas semillas presentan un tamano
normal, las que fueron menores de talla se consideraron como 6vulos abortados
de primer y segundo ano de manera indistinta. Debido a la dificultad de
contabilizar los 6vulos abortados por su tamano reducido, se calcul6 el nimero
por cono mediante la diferencia del potencial de produccion de semilla y el total
de semillas desarrolladas. De las semillas desarrolladas se contabilizé el numero
de semillas plagadas, siendo aquellas que presentan danos por insectos, donde
se observa un orificio pequenio de hasta un tercio del diametro de la semilla, o
dano por hongos en el megagametofito donde se observa un material esponjoso
color naranja que sale por un orificio en la testa llegando a formar una

protuberancia en el exterior.

De las semillas desarrolladas restantes se separaron aquellas que son vanas
a través del método de flotacion en agua y alcohol, a una concentracion de 10%,
dejando reposar a las semillas por un periodo de cinco minutos. Las que flotaron
se consideraron vanas. Este método se valido al realizar muestreos aleatorios en
las semillas de ciertos conos, rompiendo la testa y observando la presencia o
ausencia del megagametofito en el interior (Wittwer et al., 1997). En una bascula
electronica Chyo JK-200 con precision de 0.0001 g se obtuvo la masa de semillas
llenas por cono, con el que posteriormente se calculé el niumero de semillas por
kg y el peso de 100 semillas. Las semillas llenas se guardaron en sobres de papel
en un cuarto frio a -4 °C hasta la prueba de germinacion; se conservo la
nomenclatura inicial de cono, arbol y sitio. Finalmente, los conos se secaron en
una estufa Binder 400 a 72 °C hasta obtener una masa constante (72 horas),
con el que se calcul6 la eficiencia reproductiva a partir del cociente del peso de

semillas llenas y el peso seco del cono (Mosseler et al., 2000).

Con los datos anteriores se obtuvieron las siguientes variables de

produccion de semilla (Bramlett et al., 1977):



Potencial de produccion de semilla (PS) = Escamas fértiles * 2 = total de

ovulos fértiles
Valor de fertilizacion= semilla desarrollada/6vulos fértiles
Semillas desarrolladas (SD) = s. llenas + s. vanas + s. plagadas

Porcentaje de semilla desarrollada = (semillas desarrolladas / potencial de

semilla) * 100

Porcentaje de ovulos abortados = (6vulos abortados/potencial de semilla) *

100

Porcentaje de semillas llenas = (semillas llenas / semillas desarrolladas) *

100

Porcentaje de semillas plagadas = (semillas plagadas / semillas

desarrolladas) * 100

Porcentaje de semillas vanas = (semillas vanas / semillas desarrolladas) *

100

Ademas, se calcularon los siguientes indicadores reproductivos derivados de las

O-

variables anteriores:

Eficiencia de produccion de semilla = semillas llenas /potencial de

produccion de semilla

10- Eficiencia reproductiva = (Peso de s. llenas / peso seco del cono) * 100

11-Indice de fertilidad = escamas fértiles / escamas totales

12-Indice de endogamia = semillas vanas / semillas desarrolladas

El valor de fertilizacion corresponde a la fraccion de 6vulos fecundados

respecto al total de cada cono, es decir, las semillas desarrolladas. El numero de



ovulos totales resultan de multiplicar el nimero de escamas fértiles por dos,

siendo esta la cantidad que cada escama contiene en su interior.

La endogamia es producto de la autofecundacion o del cruzamiento de
individuos genéticamente emparentados (Charlesworth y Willis, 2009). En
arboles existen especies que se reproducen esencialmente por autofecundacion
y especies que lo hacen por medio de la polinizacion cruzada, como las coniferas
(Schemske y Lande, 1985). En el segundo grupo, cuando ocurre la
autofecundacion se observa un fenomeno conocido como depresion endogamica,
con el que se reduce el vigor de la progenie debido a la homocigosis de alelos
deletéreos (Tambarussi et al., 2017; Takeuchi et al., 2020). Este fenomeno se
observa mayormente en el estado embrionario, afectando la supervivencia de
estos (Schemske y Lande, 1985; Sorensen y Cress, 1994). Con esto puede
determinarse el numero de semillas que son producto de la endogamia, es decir,

semillas vanas.

Con las caracteristicas de conos y las variables de semilla, se busco
identificar el umbral de fecundacion de los conos, un valor que representa el
porcentaje de semilla desarrollada igual o superior a este valor (Brown, 1971).
En los conos recolectados se observo si existe un porcentaje minimo de semilla
desarrollada o un maximo de 6vulos abortados que caracterice a la especie en

estudio.
Prueba de germinacion

La prueba de germinacion se estableciéo en un invernadero. Como tratamiento
pregerminativo, las semillas se sometieron a imbibicion por 24 horas en agua
destilada. Previamente se desinfectaron en una solucion de peroxido de
hidréogeno (H202) al 3% por diez minutos. El sustrato empleado estuvo
compuesto por una mezcla de corteza composteada, turba de musgo, perlita y
vermiculita en una proporcion de 40 — 40 - 10 — 10, respectivamente. Se
utilizaron tubetes de 310 ml, dispuestos en rejillas de 54 cavidades en un arreglo

de 6 x O.



En la germinacion se emplearon 10 de 15 arboles por poblacion debido a las
restricciones de espacio en las camas de germinacion. La prueba consistio en
seis repeticiones. En cada repeticion se emplearon 80 arboles (diez por poblacion)
dispuestos de forma aleatoria. Las semillas de cada arbol se sembraron en una
hilera de nueve tubetes, por lo que cada repeticion se compuso de 80 hileras de
nueve tubetes. En cada repeticion se sembraron 36 semillas por arbol,
distribuidas de cuatro semillas por tubete (9 tubetes x 4 semillas = 36). Por las
seis repeticiones se emplearon 216 semillas por arbol (9 tubetes x 4 semillas x 6
repeticiones = 216 semillas por arbol). Las semillas se sembraron a una
profundidad aproximada de cuatro milimetros, cubiertas por una capa de
tezontle esterilizado de 4 mm. El riego fue cotidiano durante los 30 dias que duré

la prueba para mantener una humedad suficiente en el medio de germinacion.

El conteo se realiz6 diariamente desde la germinacion de la primera semilla,
considerando como semilla germinada al momento de observarse la emergencia
de las hojas cotiledonares sobre la superficie, siendo éstas un indicador de la
formacion de una plantula normal (Tilki y Alptekin, 2006; El-Kassaby et al.,

2009). Las variables de germinacion fueron las siguientes:

1) Capacidad germinativa: la proporcion de semillas germinadas (SG) respecto al

total de semillas sembradas (SS) durante el tiempo de la prueba.
CG = (SG/SS) * 100

2) Germinacion diaria media y valor pico (Czabator, 1962): el Valor Pico (VP) es
el valor maximo obtenido de la division del porcentaje de germinacion
acumulada y el numero de dias en que ha alcanzado dicho porcentaje; la
Germinacion Diaria Media (GDM) es el porcentaje de germinacion final

dividido por el namero de dias que dura la prueba.

3) Velocidad de germinacion (Maguire, 1962): la prueba consiste en relacionar el

total de semillas germinadas con el tiempo que comprende desde la siembra
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hasta la observacion de la tltima semilla germinada para cada arbol, que es

igual o menor al tiempo que dura la prueba.

n;
t

VG =

Donde n; es el numero de semillas germinadas al dia i y t es el tiempo de

germinacion desde la siembra hasta la germinacion de la tltima semilla.

4) 50% de germinacion: este valor relaciona el tiempo necesario en dias para
alcanzar el cincuenta por ciento de la germinacion, que en términos generales
refiere a la velocidad en que germina la semilla. Se calculé por medio del

software GERMINATOR 1.29 (Joosen et al., 2010).

Cuarenta dias después de la siembra, y diez dias después del término del conteo
de germinacion, se extrajeron 35 plantulas de cada arbol, de las que se evaluaron
tres variables respecto al desarrollo inicial. Estas fueron, nimero de cotiledones,
longitud de cotiledones y longitud del hipocotilo. Ademas, se contabilizo el
numero de plantulas albinas por arbol en relacion con el total de plantulas

germinadas.
Analisis de suelo del sitio de recolecta

Se obtuvo una muestra compuesta de suelo en cada poblacion. Las submuestras
se recolectaron en cada arbol, en un radio no mayor a cinco metros del fuste
(Mammo et al., 2019). El suelo se recolect6 en los primeros 20 centimetros de la
superficie quitando la hojarasca previamente (Meira-Castro et al.,, 2015). Las
submuestras se colocaron en bolsas de plastico con una identificacion del sitio.
El material lenoso y las rocas fueron extraidas de las submuestras mediante un
tamizado y posteriormente secado al sol (Krishnaveni, 2015). Después se
mezclaron las submuestras con las que se formo6 una muestra de un kilogramo
por poblacion. Las ocho muestras se analizaron en el Laboratorio Nacional de

Investigacion y Servicio Agroalimentario y Forestal (LANISAF) de la Universidad
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Autonoma Chapingo siguiendo los procedimientos estandar del propio

laboratorio.

En el laboratorio se analizaron las muestras siguiendo la NOM 021-SEMARNAT-
2000. El pH se determino con la relacion 1:2, la concentracion de amonio (NH4%)
y nitrato (NO3z) se cuantifico con un analizador por inyeccion de flujo, el fosforo
se determino en un espectrofotometro ultravioleta-visible y la materia organica
se evaluo con el método Walker y Black (Leeper et al., 2020). Se consideraron
estas cinco variables edaficas debido a que se ha detectado una relacion con la
productividad de la vegetacion arborea en el bosque (Dimkpa et al., 2017), por
ejemplo, el fosforo que se ha ligado a la formacion de estructuras florales

(McCavour et al., 2014).

Analisis estadistico

Los datos de produccion de semilla se analizaron siguiendo un diseno anidado:
Yijk =1 + Pi + Ajp + ek

Donde:

Yijx = variable respuesta del indicador reproductivo

u = media general

P; = efecto fijo de la i-ésima poblacion

A 4 = efecto aleatorio del j-ésimo arbol de la i-ésima poblacion

eijk = error experimental considerando el dato por cono.

Los parametros de germinacion y caracteristicas de plantulas se analizaron

siguiendo un diseno de bloques completos con tratamientos aleatorizados:
Yijk = U + Bi + P] + Ak(]) + BP” + ei]-k
Donde:
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Y;jx = variable de germinacion y caracteristicas de plantulas

u = media general

Bi= efecto aleatorio del i-ésimo bloque

P; = efecto fijo de la j-ésima poblacion

A k) = efecto aleatorio del k-ésimo arbol de la j-ésima poblacion

BP; = efecto aleatorio de la interaccion del i-ésimo bloque por la j-ésima poblacion

eijk = error experimental

En las variables longitud de cono, escamas totales, fértiles e infértiles, potencial
de produccion, semilla llena, vana, 6vulos abortados, indice de fertilidad, peso
de 100 semillas, peso de cono y las variables de plantulas se observo una
distribucion normal de los residuos estandarizados en el grafico Q-Q plot. Estas
variables se analizaron con el paquete de analisis estadistico SAS 9.4 (Khatun,
2021). Los componentes de varianza se estimaron sobre los factores poblacion y
arbol, empleando el procedimiento VARCOMP. Con un modelo lineal
generalizado mixto se evaluo la significancia del factor fijo en cada variable (alfa
= 0.05) mediante el procedimiento GLIMMIX. En ciertas variables, el ajuste del
modelo se logré con la transformacion de datos y el empleo de diferentes

distribuciones de probabilidad de la familia exponencial (Cuadro 2).

Posteriormente se llevo a cabo la comparacion de las medias estimadas de
cuadrados minimos de las poblaciones para cada una de las variables, utilizando
la opcion LSMEANS del procedimiento anterior. Para conservar el nivel de
significancia y evitar en lo minimo el error tipo I en la comparacion de grupos

muestrales, se aplico un ajuste de Tukey — Kramer.
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Cuadro 2. Distribuciones de probabilidad y funciones de enlace empleados en el
modelo lineal generalizado mixto para el analisis de varianza de
algunos indicadores reproductivos de ocho poblaciones de Pinus

montezumae.
Variable Distribucion Funcion de enlace
Escamas totales Poisson Logaritmo
Escamas feértiles Poisson Raiz cuadrada
Escamas infértiles Poisson Logaritmo
Potencial de produccion Normal Identity
Peso de cono Normal Logaritmo
Longitud de hipocétilo Normal Logaritmo

Las variables porcentaje de semillas llenas, vanas, plagadas, los indices de
eficiencia de produccion, eficiencia reproductiva y el indice de endogamia no
mostraron una distribucion normal de los residuos sobre los valores predichos
en el modelo lineal generalizado mixto. Por ello, se emplearon métodos no
paramétricos de tipo RT-3 en el analisis de los datos. Se determiné el nivel de
significancia del efecto fijo con el método de rangos de Kruskal — Wallis, mientras
que el contraste de medianas poblacionales se realizé con la prueba de Dunn de
comparaciones multiples, aplicando un ajuste de Bonferroni para la
conservacion del nivel de significancia (Dinno, 2017). El procedimiento se llevo

a cabo en el paquete estadistico R.4.0.3 (Goszka y Snell, 2020).

Los valores promedios por poblacion de las variables reproductivas, de
germinacion y de plantulas se correlacionaron con las variables edaficas,
climaticas y de densidad para determinar alguna asociacion entre ambos grupos
de variables. Se empleo el método de Spearman en aquellas variables que no
presentan una distribuciéon normal y el método de Pearson en aquellas variables
que cumplen con el supuesto de normalidad. Se comproboé la normalidad de los
datos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov con ajuste de lillieforts. Se considero

como una correlacion significativa cuando el valor de P fue menor a 0.05.
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Las variables climaticas se calcularon a partir de la elevacion, latitud y longitud
media de cada poblacion utilizando el programa ClimateNA 6.4 (Wang et al.,
2016), que estima los valores climaticos anuales y estacionales para la region de
Norteameérica (Wang et al., 2016). Se consideraron los valores medios anuales y
estacionales para 2018, 2019 y 2020, siendo estos los afnos donde las variables
climaticas tuvieron influencia en el desarrollo de los conos recolectados, desde
la diferenciacion de los primordios florales hasta la maduraciéon completa de las
semillas (Parker et al.,, 2013). Se emplearon cuatro variables anuales y 16
variables estacionales. En cada variable climatica se cont6é tinicamente con un
dato por poblacion, puesto que para su calculé solo se empleo una elevacion y
coordenadas medias. Por ello, en la correlacion con estas variables se emplearon
las medias poblacionales de indicadores reproductivos, de germinacion y de

plantulas. El analisis de realizo en R.4.0.3 (Goszka y Snell, 2020).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION GENERAL
Componentes de varianza

Los indicadores reproductivos de P. montezumae mostraron diferencias
significativas entre poblaciones (p<0.05), excepto en el numero de escamas
infértiles, y entre arboles dentro de poblaciones (p<0.05; Cuadro 3). La mayor
parte de la variacion se debe a las diferencias entre arboles y al error. Esto
demuestra que existe una relativa estabilidad en los indicadores morfologicos de
los conos y produccion de semilla entre poblaciones. Este factor aporta un
porcentaje bajo con relacion a otras especies de coniferas (Martinez-Rivas et al.,
2020; Capilla-Dinori et al., 2021). En una investigacion con P. cooperi C. E.
Blanco y P. durangensis Martinez las poblaciones aportaron el 60% y 48% de la
variacion en la morfologia de conos (Martinez-Rivas et al., 2020); en P. chiapensis
(Martinez) Andresen se observo un efecto del 36 — 58% en las variables, excepto

en las semillas llenas, vanas y plagadas (Capilla-Dinori et al., 2021).

Mas del 50% de la variacion en todos los indicadores reproductivos se encuentra
entre arboles, con excepcion del numero de semillas plagadas. La mayor
variacion entre las poblaciones ocurre en las semillas plagadas. En P.
strobiformis Engelm. y P. pinea L. el nimero de semillas plagadas presenta mayor
variacion entre individuos y poblaciones (Bracalini et al., 2013; DePinte et al.,
2020). El bajo aporte del factor poblacion en la variacion de los indicadores
reproductivos posiblemente sea consecuencia de la poca diferenciacion
ambiental, geografica e incluso genética de las poblaciones. Los dos primeros
factores promueven la diferenciacion morfologica y fisiologica interespecifica
como resultado de una adaptacion local (Attila-Koébolkuti et al., 2017). En el
presente estudio, el rango de variacion en latitud fue de cinco minutos y 330
metros en altitud. En P. chiapensis se determinéd alta diferenciacion entre
poblaciones del extremo norte de su distribucion natural (Capilla-Dinori et al.,
2021); las poblaciones tuvieron mayor variacion altitudinal, de temperatura, y

de precipitacion que las de P. montezumae en la presente investigacion.
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Cuadro 3. Componentes de varianza de los indicadores reproductivos de Pinus
montezumae de ocho poblaciones en el centro de México.

Varianza Componentes de varianza (%)

Variable .

total Poblacion Arbol Error
Potencial de produccién 1762.66 9.97 * 56.73 * 33.30
Semillas desarrolladas 2780.48 17.96 * 54.70 * 27.34
Porcentaje de semilla desarrollada 409.960 14.52 * 55.81 29.68
Porcentaje de semillas llenas 0.7698 0.85* 63.53  35.63
Porcentaje de semillas vanas 0.4057 1.31* 64.69  34.01
Porcentaje de semillas plagadas 1.2020 24.51~ 27.68  47.82
Porcentaje de 6vulos abortados 0.3377 15.15 * 49.09  35.77
Peso de 100 semillas 0.3655 5.20 * 46.43 * 48.37
Eficiencia de produccion de semilla 0.9015 3.85* 62.01 34.14
Eficiencia reproductiva 0.4094 0.34 * 66.01  33.65
Indice de endogamia 0.4057 1.31* 64.69 34.01
Promedio - 8.2 56.2 35.6

*Variables con diferencia significativa para el factor poblacion y arbol (p < 0.05).

Entre los arboles se observo mayor variacion que entre las poblaciones, por lo
que resulta conveniente poner énfasis en las caracteristicas individuales para la
recoleccion de germoplasma en esta zona de distribucion de P. montezumae. El
bajo aporte del factor poblacion sobre la varianza sugiere considerarlas como
una Unica procedencia y se podria usar libremente el germoplasma recolectado
para los programas de reforestacion sin que se observen deficiencias en el
desarrollo de la progenie (De Kort et al., 2014). Sin embargo, es necesario un
estudio posterior para definir la zonificacion del uso de germoplasma e identificar
diferencias de tipo genético mediante el uso de marcadores moleculares (Zhang
et al., 2020) o de plasticidad fenotipica mediante pruebas de jardin comun

(Madaj et al., 2020; Simental-Rodriguez et al., 2021).
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Caracterizacion de conos

En la longitud de conos (LC) y numero de escamas totales hubo diferencias
significativas (p<0.05) entre poblaciones y entre arboles dentro de poblaciones.
Los valores extremos entre arboles muestran un minimo de 12 cm y un maximo
de 22 cm en LC (Cuadro 4). Los valores extremos entre arboles sefialan un
minimo de 126 y un maximo de 237 escamas. Ambas variables coinciden con el
rango reportado por Farjon y Styles (1997), quienes mencionan que la longitud
del cono de P. montezumae es de 8-20 cm con 175-250 escamas totales. Las
poblaciones de Tlacotenco y San Rafael presentan conos con mayor longitud. En
San Rafael y Llano Grande, localizadas en la zona de Tlahuapan-Rio Frio, los
conos presentan mayor numero de escamas. Por el contrario, San Bartolo y San
Pedro (zona La Malinche) presentan los valores promedio mas bajos en ambos

indicadores.

En el numero de escamas fértiles hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones y entre arboles dentro de poblaciones. Los valores extremos entre
arboles mostraron un minimo de 68 y un maximo de 171. Los conos de Rio Frio
y Tlacotenco presentan mayor numero de escamas fértiles (San Rafael,
Tlahuapan, Tlacotenco y Llano Grande, en orden descendente); Altamira,
Ixtenco, San Bartolo y San Pedro (poblaciones de La Malinche) presentan menor
numero de escamas fértiles. En el numero de escamas infértiles no hubo
diferencias significativas (p>0.05) entre poblaciones, pero si entre arboles dentro
de poblaciones (p<0.05). Los valores extremos entre arboles mostraron un
minimo de 44 y un maximo de 82. Estas variables tienen una relacion directa

con el numero total de escamas (r = 0.91 y r = 0.59, respectivamente).
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Cuadro 4. Medias poblacionales, valores extremos entre arboles y * error

estandar de las caracteristicas de conos de P. montezumae de ocho

poblaciones del centro de México.

Longitud Peso
Poblacién de Cgono Escamas Escamas Escamas Indice de seco de

totales fértiles infértiles fertilidad cono

(mm)

(gr.)

16.6 a 177 ab 117 ab 62 a 0.65 ab 55.2 a

Tlacotenco 13.5-19.1 127-237 81-171 45-74 0.59-0.72 34-74
(£ 0.16) (= 2.3) (*1.9) (+ 0.81) (+ 0.34) (*3.2)

15.0 abc 186 a 117 ab 70 a 0.62 ab 449 Db

Llano Grande 12.9-16.7 156-212 85-140 54-82 0.51-0.70 28-63
(+0.12) (* 1.8) (* 1.6) (+ 0.84) (+ 0.44) (*+2.6)

16.4 ab 185 ab 119 ab 67 a 0.64 ab 56.6 a

Tlahuapan 13.3-21.1 169-217 104-135 54-82 0.57-0.69 32-78
(+ 0.19) (* 1.5) *1.2) (+ 0.90) (+ 0.36) *3.2)

16.5 a 187 a 124 a 64 a 0.66 a 57.6 a

San Rafael 13.4-22.4 157-226 100-153 54-78 0.61-0.69 41-83
(+ 0.18) (*2.1) (= 1.6) (+ 0.79) (£ 0.28) *3.3)
14.5 bc 165 b 101 b 63 a 0.61b 49.2 ab

San Pedro 12.0-18.4 133-222 68-145 48-78 0.50-0.72 33-68
(= 0.16) (x2.2) (* 1.9) (= 0.90) (+ 0.52) (*2.8)

14.4 ¢ 168 ab 105 b 63 a 0.63 ab 52.3 a

San Bartolo 12.1-17.5 142-213 90-144 45-76 0.55-0.69 34-78
(£ 0.17) (*1.9) (= 1.5) (= 0.86) (= 0.43) (= 3.0)

16.1 abc 167 ab 108 ab 59 a 0.65 ab 55.0 a

Altamira 14.8-18.4 135-187 92-127 44-70 0.61-0.68 46-85
(+0.15)  (+ 1.8) (+ 1.5) (+ 0.85) (+ 0.31) (+ 3.9)

15.9 abc 170 ab 108 ab 63 a 0.63 ab 58.5a

Ixtenco 12.5-18.7 158-204 98-127 51-77 0.61-0.68 50-73
(+0.2) (*1.8) (= 1.4) (+ 0.86) (+ 0.39) (*4.2)

Promedio 15.6 177 114 64 0.64 52.6

* Valores medios con letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos (p < 0.05).
Los rangos de variacién en las poblaciones corresponden a los valores extremos de arboles
dentro de las poblaciones.

Elindice de fertilidad mostro diferencias significativas (p<0.05) entre poblaciones

y entre arboles dentro de poblaciones. La variacion entre arboles mostré un
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minimo de 0.50 y un maximo de 0.72. Los conos de San Rafael y Tlacotenco
presentan mayor fertilidad, mientras que en San Pedro los de menor valor
(Cuadro 4). La fertilidad de conos de P. montezumae es superior al valor
observado en especies como P. sylvestris L. que presenta un indice de fertilidad
de 0.47 (Sivacioglu y Ayan, 2008), en P. taeda L. con un valor de 0.54 (Lee et
al., 2018), pero es inferior a la fertilidad de conos observado en P. albicaulis
Engelm. y P. caribaea Morelet var. caribaea, con un valor de 0.77 y 0.75,
respectivamente (Owens et al., 2007; Pérez-Reyes et al., 2020). P. montezumae
es una especie con un alto indice de fertilidad, posee mas escamas fértiles que
infértiles en comparacion a varias especies que han reportado estas cantidades
(Cuadro 5). Esta caracteristica también puede interpretarse como la eficiencia
de cono, propio de cada especie. Podria ocurrir que las especies con mayor
fertilidad de cono crecen en ambientes con mayores restricciones, sean hidricas,
minerales o competitivas, como estrategia adaptativa para hacer un uso eficiente

de los recursos.

Cuadro 5. Indice de fertilidad de conos en ocho especies del género Pinus.

Escamas Escamas Escamas Indice de

Especie totales  infértiles  fertiles  fertilidad Autores
P. albicaulis 62 20 48 0.77 Owens et al., 2007
I;lribzzribea var. 157 40 117 0.75 Pérez—};%y2e§ etal.,
P. taeda 116 53 63 0.54 Lee et al., 2018
P. tropicalis 87 40 47 0.54 Gagﬁ:ﬁ;‘z‘fz& 0
P. sylvestris 71 41 30 0.42 Sivacioég(l)% g};’ Ayan,
P. monticola 224 135 89 0.40 Ferrf;‘ﬁg‘f 5007
P. cooperi 117 79 38 0.32 Mart;?f’g (};{21\6513 et
P. durangensis 107 77 30 0.28 Mart;??zégzixéas et

En el peso de conos hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones y entre arboles dentro de poblaciones. La variacion entre arboles

mostro un minimo de 28 g y un maximo de 85 g. Los conos de Llano Grande
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mostraron menor peso. En las poblaciones con los conos de mayor longitud se
registran los conos de mayor peso. En Tlacotenco, que presento los conos de
mayor longitud (16.6 cm), el peso fue de 55.2 g; en San Pedro, con una longitud
de conos de 14.5 cm, el peso fue de 49.2 g. La precipitacion local muestra una

influencia moderada sobre esta caracteristica de conos (r = 0.65; Cuadro 6).
Analisis de correlacion de en variables de conos

Entre la longitud y el peso seco de conos existe una correlacion moderada (rho =
0.72; Cuadro 6). De las variables edaficas, el contenido de nitrato, amonio y
fosforo no presentaron correlaciones significativas (p>0.05) con las
caracteristicas de conos (Cuadro 7). Esto a pesar de que se ha observado cierta
influencia de los compuestos nitrogenados y el fosforo sobre la calidad de conos
en especies del género Pinus (Calama et al., 2007). El contenido de materia
organica presento una correlacion negativa sobre el ancho de conos (r = -0.70).
La materia organica por si sola no conduce a un mejor desempeno de los arboles,
sino que actia con otros factores ambientales para mejorar el medio de
desarrollo de los individuos (Lehman et al., 2015). El efecto negativo observado
podria deberse a la interaccion con otros elementos minerales, el agua y la
densidad de arboles. Este ultimo factor mantiene un efecto directo sobre las
propiedades del suelo y su relacion con la vegetacion (Moya et al., 2007; Lei et

al., 2019).

El pH se asoci6 con el numero total de escamas (r = 0.83). Entre las poblaciones
se observo un pH minimo de 3.50 y maximo de 5.44. La relacion muestra que el
numero total de escamas es menor en los suelos mas acidos. Posiblemente
debido a que los bosques de pino suelen presentar un pH entre Sy 7 (Rzedowski,
2006). Los suelos mas acidos resultan menos favorables en el desarrollo de
conos. El pH tiene relacion con la densidad de arboles, en densidades bajas
existe mayor lixiviacion de iones basicos por la baja intercepcion de la lluvia (Lei

et al., 2019). Las condiciones edaficas optimas tienen efectos positivos en la
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produccion de conos por arbol (Freire et al., 2019). El resultado sugiere

establecer huertos semilleros en suelos menos acidos.

A pesar de la relativa uniformidad de las variables climaticas entre poblaciones,
se observo una influencia de la precipitacion y la temperatura sobre los
indicadores reproductivos (p < 0.05). La longitud y el peso seco de los conos es
mayor conforme aumenta la precipitacion de otono (r = 0.90) y la precipitacion
de invierno (r = 0.65), respectivamente, esto sugiere que cuanta mas agua
dispongan durante este periodo, mayor sera la longitud y biomasa total de los
conos. Las caracteristicas de conos suelen ser alteradas por la disposicion de la
precipitacion durante el inicio del crecimiento de los estrobilos (Sork et al., 1993).
La temperatura minima de invierno se relacion6 negativamente con el numero
de escamas totales (r = -0.91) y escamas fértiles (r = -0.86). Esta relacion negativa
tiene importancia en las primeras etapas de formacion de los conos (Keyes y
Manso-Gonzalez, 2015), similar al efecto de la temperatura minima de verano
sobre las escamas fértiles en Pinus edulis Engelm. (Redmond et al., 2012).
Conforme incrementa la temperatura, el estrés hidrico es mayor, provocando un

efecto negativo en el desarrollo de los conillos.

En otras especies del género Pinus se ha observado una influencia similar de las
temperaturas estacionales. Por ejemplo, el diametro de conos de P. pinea esta
altamente correlacionado (r = 0.94) con la temperatura maxima de verano
(Balekoglu et al., 2020). El incremento de la temperatura en esta temporada
suele ocasionar efectos negativos en esta especie, variando la cantidad (Pessoa
et al., 2014) y el tamano de las estructuras reproductivas (Mutke et al., 2005a;
Mutke et al., 2005b). La relacion entre las caracteristicas de los conos y las
variables climaticas comienza desde las primeras etapas del desarrollo de las
estructuras reproductivas (Eis, 1976). En P. ponderosa Douglas ex C. Lawson la
temperatura influye en estadios especificos antes de la maduracion, en la fase
de desarrollo de los primordios y en el alargamiento de los conos, durante el
primer y ultimo ano del ciclo, respectivamente (Eis, 1976). La influencia
temprana del clima sobre las estructuras reproductivas muestra la importancia
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de evaluar las fluctuaciones anuales y estacionales de cada variable durante el

periodo que comprende el ciclo reproductivo de las especies.

El analisis de correlacion mostré que el crecimiento de los conos esta relacionado
con la cantidad y distribucion temporal de la precipitacion. Se ha mostrado que
esta variable ambiental tiene un fuerte control en la tasa de crecimiento vegetal
(Hatfield y Prueger, 2015; Yan et al., 2015). Se observo una relacion entre la
longitud de conos y la precipitacion de otono (r = 0.90). Esto ocurre debido a que
el agua disponible en el suelo durante la temporada de crecimiento favorece la
fotosintesis (Smaill et al., 2011). Paralelamente, una mayor temperatura puede
tener un efecto positivo en el desarrollo de conos, maxime cuando son especies
de clima templado y boreal, debido a que los arboles de estos ecosistemas
mantienen una actividad fisiologica por debajo de la temperatura optima

(Chertov et al., 2010; Ryan, 2010).

En el presente estudio la temperatura no mostro un efecto significativo sobre la
longitud de los conos (r = - 0.45; p = 0.20), pero el numero de escamas fértiles si
esta influenciado negativamente por la temperatura media anual (rho = -0.78).
Esta ultima correlacion significa un efecto indirecto sobre la longitud de los
conos, debido a su relacion directa con el numero de escamas fértiles (rho =
0.46). Asi mismo, el potencial de produccion de semilla es afectado en el mismo
grado, puesto que es el doble producto de las escamas fértiles. La influencia
negativa de la temperatura podria deberse a que las poblaciones se encuentran
en un nivel igual o superior al 6ptimo de la especie, probablemente debido a la
baja latitud. Contrario al efecto de la temperatura reportado en ecosistemas de

latitudes superiores (Ryan et al., 2012).
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Cuadro 6. Valores de correlacion de Spearman entre caracteristicas de conos de
ocho poblaciones de P. montezumae.

CONO ESCAMAS
ANCHO PESO TOTALES FERTILES INFERTILES INDICE DE
FERTILIDAD
LONGITUD  0.44* 0.37* 0.45* 0.02 0.35*
o ANCHO 0.14* 0.20* -0.10 0.20*
S PESO 0.32* 0.43* -0.06 0.41*
< TOTALES 0.91% 0.59* 0.26*
Z  FERTILES 0.24* 0.61*
§ INFERTILES -0.56*

Significancia de correlacién: * p < 0.05. El tamafio de muestra empleado en el analisis de
correlacion fue de N = 1100.

Cuadro 7. Valores de correlacion de Pearson y Spearman entre variables
ambientales y caracteristicas de conos de Pinus montezumae de ocho

poblaciones.
CONO ESCAMAS
LONGITUD ANCHO PESO TOTALES FERTILES INFERTILES
DEN -0.04 -014 -0.12 0.01 -0.02 0.07
P 0.04 0.36 0.47 -0.29 -0.18 -0.48
N4 0.36 -0.11 0.21 -0.18 0.06 -0.68
N3 -0.45 0.69 -0.01 -0.69 -0.67 -0.42
M.O. 0.59 -0.70* 0.02 0.51 0.63 0.00
pH 0.21 -0.38 -0.22 0.83* 0.76* 0.64
PPAT 0.90* -0.60 0.61 0.45 0.63 -0.20
PPWT 0.65 -0.26 0.65* -0.22 0.00 -0.69
TMA -0.49 0.70 0.18 -0.66 -0.78* -0.36
TMW -0.45 0.62 0.15 -0.91* -0.86* -0.64

Variable DEN: densidad de arboles; P: fésforo disponible; N4: amonio; N3: nitrato; M.O.: materia
organica; pH: potencial de hidrégeno; PPAT: precipitacion total de otofio; PPTWT: precipitacion
de invierno; TMA: temperatura media anual; TMW: temperatura minima de invierno. * p < 0.05.
El tamano de muestra empleado en el analisis de correlacién fue de N = 8.

McLemore (1975) manifiesta que las caracteristicas de los conos son inherentes

al individuo, determinado mayormente por el genotipo y en menor medida por el
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ambiente, puesto que no se observé una variacion interanual en las
caracteristicas de conos de P. palustris Mill. Como parte de un conocimiento
completo de la reproduccion, es conveniente el estudio posterior de los factores
internos que controlan la expresion de genes involucrados en la reproduccion

(Renau-Morata et al., 2020).
Variables reproductivas

En el potencial de produccion de semilla hubo diferencias significativas (p<0.05;
Cuadro 8) entre poblaciones y entre arboles dentro de poblaciones. El rango de
variacion entre poblaciones fue de 47 y entre arboles de 282 semillas (min. 120
— max. 402). La media de produccion de semillas en San Rafael es
estadisticamente superior al resto de las poblaciones, mientras que en San Pedro
se observo el menor valor. Las poblaciones localizadas en la zona de Rio Frio
(San Rafael y Tlahuapan) presentan medias superiores, mientras que las
localizadas en La Malinche (San Bartolo y San Rafael) presentan las medias
inferiores (Cuadro 8). El potencial de produccion de semilla promedio fue
ligeramente superior a lo reportado en el estado de Michoacan (219) (Delgado
Valerio, 1994). Las medias poblacionales de Tlacotenco y Rio Frio mostraron una
media superior (>230) a dicho valor, mientras que las poblaciones de La Malinche

mostraron una media inferior (<202).

El potencial de produccion de semilla muestra el numero de 6vulos por cono con
capacidad de desarrollar una semilla completa (Lyons, 1956). Al final del ciclo
reproductivo el nimero de semillas desarrolladas es inferior a este valor. El
aborto de 6vulos es el principal factor en la pérdida de semilla desarrollada,
causada por la ausencia de polen o el fallo en su germinacion (Bramlett y
Johnson, 1975). La ausencia de polen tiene un origen ontolégico y ecolégico (i.e.
edad del arbol, posicion del cono, cantidad y calidad del polen) que afectan en
mayor grado a especies de cruzamiento libre que rechazan la autopolinizacion

(Goubitz et al., 2002).

25



En ocasiones, el aborto de los 6vulos se debe a danos por insectos y problemas
en el desarrollo antes de la fecundacion (DeBarr y Kormanik, 1975; Bramlett et
al., 1977). La fraccion de 6vulos que fueron fecundados y lograron formar una
semilla, que puede denominarse valor de fertilizacion (semillas
desarrolladas/ovulos fértiles (Bramlett et al., 1977) fue de 0.58 en estas
poblaciones evaluadas de P. montezumae. En P. albicaulis este valor fue de 0.84
(Owens et al., 2007), en P. monticola Douglas Ex D. Don de 0.60 (Owens y
Fernando, 2007) y en P. pinceana Gordon de 0.55 (Quiroz-Vazquez et al., 2017).
La variacion entre especies del valor de fecundacion se debe a las diferencias en
el medio de facilitan o dificultan el proceso reproductivo, como son las
caracteristicas propias del arbol (Goubitz et al., 2002), las caracteristicas del

rodal (Fernando, 2013) y condiciones climaticas (Timerman y Barrett, 2019).

En el porcentaje de semillas desarrolladas y 6vulos abortados hubo diferencias
significativas (p<0.05) entre poblaciones y entre arboles dentro de poblaciones.
Los ovulos abortados representan el 42%(95) y las semillas desarrolladas
representan el 58%(132) del potencial de produccion de semilla (227). El
porcentaje de semilla desarrollada entre arboles vario de 11.2- 90% del potencial.
En algunas especies de pino se ha observado que los conillos son eliminados
cuando no se alcanza un cierto porcentaje de ovulos fecundados, un valor
umbral de fecundacion que varia entre especies (Brown, 1971; Burdon y Low,
1971). Por ejemplo, en P. contorta Douglas los conillos son eliminados si el
porcentaje de ovulos fecundados es menor al 80% del potencial de semilla, que
es igual a un maximo de 20% de 6vulos abortados por cono (Owens, 2006). En
P. halepensis Mill la eliminacion ocurre cuando los 6vulos fecundados no supera

el 30% del potencial (Goubitz et al., 2002).

El porcentaje umbral de fecundacion indica que los conos presentan un

porcentaje de semilla desarrollada (llenas, vanas y plagadas) igual o superior a

este valor. En el presente estudio, se observé que el numero de 6vulos abortados

en 9 de 1100 conos evaluados fue superior al 90% del potencial de produccion.

Mas de la mitad de los conos presenté un porcentaje de ovulos abortados
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superior al 30%. Esto sugiere que en P. montezumae no existe un umbral de
fecundacion. Los conillos contintan su desarrollo ain con solo una semilla
desarrollada (0.5% del potencial de produccion). La eliminacion de conillos es un
mecanismo de ahorro energético, si estos continuan su desarrollo hasta la
madurez, la energia invertida en el cono seria muy superior a la energia dedicada

a las semillas desarrolladas (Goubitz et al., 2002).

Las medias poblacionales de las semillas desarrolladas no comparten el mismo
orden de las medias morfologicas, es decir, las poblaciones que muestran conos
mas grandes no son las mismas con mejores valores de fertilizacion. El valor de
fertilizacion esta asociado al éxito de polinizacion, germinacion y crecimiento del
tubo polinico (Breygina et al., 2021). Cuando existe una mayor cantidad de polen
por volumen de espacio, mayor es el numero de granos de polen que se depositan
en cada escama y con esto incrementa la probabilidad de fertilizacion de los

ovulos (Owens et al., 2005; Owens y Fernando, 2007).

En el porcentaje de semillas llenas hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones. Estas representan el 57% (75) de las semillas desarrolladas (132).
Las medias mas altas se observaron en Ixtenco y Tlacotenco. Las medias mas
bajas estan en San Bartolo y Tlahuapan. Entre los arboles se observo un minimo
de 1 y un maximo de 189 semillas llenas por cono. En mas de la mitad de los
conos el porcentaje de semilla llena es superior al 55% del potencial de
produccion de semilla. Ixtenco es la inica poblacion de La Malinche que presento
arboles (3) con conos de mas de 200 semillas llenas. En las semillas vanas hubo
diferencias significativas (p<0.05) entre poblaciones. Estas representan el
41%(54) de la semilla desarrollada. La variacion entre arboles de la proporcion

de semillas vanas es del 3 al 99%.
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Cuadro 8. Medias poblacionales (+ error estandar) y valores extremos de arboles
de variables de produccion de semilla de ocho poblaciones de Pinus

montezumae.
Potencial % Potencial de produccion o semilla desarrollada Pelsgode
Poblacion de Ovulos Semilla
.. ill

Produccion gbortados desarrollada Llena Vana Plagada semillas

231 abc 31 de 69 ab 63a 37c 0c 1.7b

Tlacotenco (* 4) (* 1) (+ 1.3) (+1.6) (+1.6) (+0.1) +0.03
163-343 22-66 34-78 28-85 14-71 0-2 1.2-2.5

233 abc 46 bc 54 c 51 bc 49 ab Oc 2.1a

Llano Grande (= 3) (£ 1.9) (£ 1.9) *2) *2) (+0.1) + 0.03
170-279 19-72 27-81 1-80  20-99 0-2 1.5-2.8

238 ab 31 de 69 ab 47 ¢ 50 a 3b 2.1a

Tlahuapan (*2) (* 1.5) (* 1.5) *1.8) *2) (= 0.9) + 0.05
208-271 20-66 34-80 15-78 15-84 0-16 1.2-3.1

248 a 41 cd 50 b 57 ab 41 c 2b 1.9 a

San Rafael *3) (1) (*1.2) (*2) (*2) (= 0.4) + 0.04
200-306 21-59 41-79 11-89 11-89 0-15 1.2-2.7

201 c 57 a 43 d 50ab 41 bc Oc 2.1a

San Pedro (*4) (* 1.5) (* 1.5) (1.5 (*1.5 (*0.1) =*0.04
137-289 32-77 23-68 32-80 20-68 0-1 1.2-3.2

210 bc 50 ab 50 cd 49 ¢ 50 a 1b 2.2 a

San Bartolo (* 3) (*1.6) * 1.7) *1.7) *1.7) (0.2 + 0.07
180-289 23-89 11-77 18-79 21-82 0-7 1.1-3.1

217 abc 33 de 67 ab 52 bc 40 c 8 a 2.0a

Altamira *3) *2) *2) *2.3) (x2.3) 1) + 0.04
183-253 10-74 26-90 7-78 20-92 1-21 1.8-2.3

216 abc 28 e 72 a 63 a 36 c 1b 2.1a

Ixtenco (* 3) (*2) (*2) (*1.8) (*1.8) (0.3 + 0.06
196-254 10-66 34-90 36-97 3-64 0-5 1.4-3.3

Promedio 227 42 58 57 41 2 2.02

* Valores medios con letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos (p < 0.05). Los
rangos de variacion en las poblaciones corresponden a los valores extremos de arboles dentro de las

poblaciones.
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En las semillas plagadas hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones. En Altamira se registré una mayor incidencia de danos por plagas.
En los arboles de Llano Grande, San Pedro y Tlacotenco no se registro semilla
plagada. La variacion entre arboles estuvo entre 0-21% (0-48 semillas plagadas).
En el 79% de los conos muestreados no present6 semillas plagadas. El dafno por
insectos fue bajo, por lo que se puede considerar que no es un problema para la
produccion de semilla en ninguna de las poblaciones evaluadas, incluso en
Altamira donde se registr6 un mayor dano por insectos. En las poblaciones
naturales de pinos es comun observar danos causados por insectos en una baja
escala. En poblaciones de P. engelmannii Carr. el dano registrado es del 1%
(Bustamante-Garcia et al., 2011). Aunque en ocasiones las afectaciones son
mayores, indicando un problema puntual o regional de plagas, como lo que se
reporta en poblaciones de P. cooperiy P. durangensis Martinez, donde la pérdida

por insectos fue del 49 y 52%, respectivamente (Martinez-Rivas et al., 2020).

En el peso de 100 semillas llenas hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones y entre arboles dentro de poblaciones. La variacion entre arboles fue
de 1.12 a 3.31 g. El peso de 100 semillas de Tlacotenco fue inferior al resto de
las medias poblacionales. La condicion que pudo contribuir a la produccion de
semilla liviana es la edad del bosque. Los arboles seleccionados en Tlacotenco
mostraron mayor madurez. Este efecto se describe en Pinus pinea, donde los
rodales de mayor edad producen semilla mas pequena y liviana que los rodales
jovenes, incluso se llega a mostrar un efecto en la germinacion (Ganatsas et al.,

2008).

Es conveniente la uniformidad del peso de semilla entre poblaciones cuando se
realiza el calculo de recoleccion para un objetivo particular. Tomando el peso
promedio de 100 semillas, se obtiene un promedio de 48 286 semillas llenas por
kilogramo, dentro del rango calculado por CONAFOR-CONABIO (2007). Para
lograr esta cantidad es necesario procesar 645 conos, con 75 semillas llenas
(eficiencia de semilla de 0.33). Con dicha cantidad de conos se tiene un potencial
de semilla de 146 415, de los cuales, 98 098 (67%) serian 6vulos abortados,
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semilla vana y plagada. El resto, 48 317 (33%) serian semillas llenas. Tlacotenco
tiene una mayor cantidad de semilla en un kilogramo que el resto de las

poblaciones al presentar semilla mas liviana (Cuadro 9).

Cuadro 9. Variacion en el peso y numero de semillas por kilogramo y nimero de
conos necearios para obtener un kilogramo de semilla en ocho
poblaciones de Pinus montezumae.

Poblacién Peso d.e 100 Semilla llena Semilla por Kg Conos parfa 1 kg
semillas por cono de semilla
Tlacotenco 1.73 96 57 803 600
Llano Grande 2.14 66 46 729 710
Tlahuapan 2.06 76 48 544 635
San Rafael 2.00 88 50 000 571
San Pedro 2.16 55 46 296 836
San Bartolo 2.27 51 44 053 866
Altamira 2.10 74 47 619 645
Ixtenco 2.16 95 46 296 487
Promedio 2.071 75 48 286 645

En la eficiencia de produccion hubo diferencias significativas (p<0.05; Cuadro
10) entre poblaciones. Este valor fue superior en las poblaciones de Tlacotenco
e Ixtenco. La variacion entre arboles fue contrastante, de 0.004-0.87. La media
global fue superior a lo reportado en poblaciones naturales de otras especies de
pino en los que existe una baja densidad de arboles, o que son rodales muy
jovenes, como en P. leiophylla Schiede ex Schltdl. et Cham. con una eficiencia de
semilla de 0.02, en Pinus sylvestris de 0.18 (Sivacioglu y Ayan, 2008; Morales-
Velazquez et al., 2010); pero es inferior a lo reportado en huertos semilleros o
poblaciones naturales poco perturbados y con arboles maduros, como en P.
pinea (un pino pinonero) donde la eficiencia de semilla fue de 0.90, en P.
albicaulis de 0.59 y en P. tropicalis Morelet resulté de 0.42 (Owens et al., 2007;
Ganatsas et al., 2008; Pérez-Reyes y Geada-Lopez, 2020).
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La eficiencia de produccion de semilla es relativamente alta (33% del potencial
de la especie). Sin embargo, es necesario evaluar si la cantidad de semilla viable
producida es suficiente para continuar con la regeneracion natural, o por el
contrario representa un problema futuro para las poblaciones y la especie en
general. Durante la recoleccion de conos, visualmente se noté que existen pocos
nuevos individuos. Una baja tasa de reclutamiento agravaria el problema de
pérdida de bosque, a causa de la extraccion ilegal de madera y al cambio de uso

de suelo (Régules-Reyes, 2019).

En la eficiencia reproductiva hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones (Cuadro 10). El promedio global indica que por cada gramo de
materia seca de cono existen 28.7 miligramos de semilla por cono. La variacion
entre arboles fue de 0-80 mg g-1 Esta variable también es conocida como
inversion energética en la semilla, que representa la relacion entre la materia
(energia) contenida en las semillas y el material lennoso del cono (Gomez-Jiménez
et al., 2010). El valor promedio de las poblaciones es alto en relaciéon con otras
especies de pino, como en P. leiophylla que presento un valor de 2.49, en P.
patula fue de 22.0 y 13.09 mg g-1 en P. oaxacana Mirov (Morales-Velazquez et
al., 2010; Mendoza-Hernandez et al., 2018; Aragon-Peralta et al., 2020). En P.
montezumae existe una distribucion eficiente de los recursos empleados en el
proceso reproductivo. San Pedro, San Bartolo y Altamira, poblaciones localizadas
en La Malinche, presentaron las medias mas bajas. Esto muestra que la
inversion de la energia reproductiva hacia el desarrollo de semillas es menor que

en el resto de las poblaciones.

En el indice de endogamia hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones. La variacion entre arboles fue de O a 0.99. El promedio global indica
que el 43% de la semilla desarrollada fue producto de la autopolinizacion o por
individuos emparentados (Schemske y Lande, 1985; Sorensen y Cress, 1994).
Las poblaciones naturales en otras coniferas, bajo condiciones limitantes de

polen, llegan a experimentar un nivel de endogamia similar, muchas veces
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vinculado a la baja densidad y la distancia de dispersion del polen (Robledo-

Arnuncio y Gil, 2005).

Cuadro 10. Medianas poblacionales (+ error estandar) y valores extremos de
arboles de los indicadores reproductivos de ocho poblaciones de Pinus

montezumae.
. Eficiencia de Eficiencia Indice de
Poblacion .. . )
produccion reproductiva endogamia
Tlacotenco 0.38 £ 0.015 a 29+ 1.1a 0.31 £0.02 c
0.21-0.61 11-55 0.14-0.71
Llano Grande 0.25 £ 0.015 bc 30 1.7 a 0.42 + 0.02 ab
0.04-0.64 0-58 0.19-0.99
Tlahuapan 0.28 £0.015 Db 29+ 1.7 a 0.51 £0.02 a
p 0.07-0.60 4-88 0.15-0.84
San Rafael 0.34 £ 0.015 ab 31t1.5a 0.31 £ 0.02 bc
0.06-0.62 5-60 0.10-0.88
San Pedr 0.24 £ 0.012 bc 22+ 1.0 be 0.37+£0.02b
an redro 0.09-0.54 8-40 0.19-0.67
San Bartolo 0.23+£0.011 ¢ 19+1.0c 0.50 £ 0.02 a
0.07-0.47 9-40 0.21-0.81
Altamira 0.31 £ 0.02 ab 26+ 1.4 ab 0.34 £ 0.02 bc
0.02-0.70 2-44 0.19-0.92
Ixtenco 0.40 £ 0.02 a 32+ 14a 0.35 £ 0.02 bc
0.21-0.86 17-52 0.010.63
Promedio 0.33 28.7 0.43

* Valores medios con letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos (p < 0.05).
Los rangos de variacion en las poblaciones corresponden a los valores extremos de arboles
dentro de las poblaciones.

Por ejemplo, en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y Picea mexicana Martinez,
especies con poblaciones pequenas, fragmentadas y con baja densidad de
arboles, el nivel de endogamia es superior, alcanzando valores promedio de 0.81
y 0.84, respectivamente (Flores-Lopez et al., 2005; Mapula-Larreta et al., 2007).
Ademas de la fragmentacion y baja densidad de arboles, estas dos especies
suelen crecer en bosques mixtos, reduciendo la probabilidad de una polinizacion

cruzada (Whitehead et al., 2018). Cuando existe dominancia de otras especies,
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el movimiento del polen es mas restringido. En el caso de P. montezumae, al
crecer en rodales puros o presentar dominancia, el polen tendria menos
restriccion de movimiento, favoreciendo el proceso de polinizacion, incluso en

rodales con una baja densidad.

La edad de los arboles resulta importante en la produccion de semilla. Cuando
estos son muy jovenes o sobremaduros, la cantidad de semilla llena por cono es
reducida. En Picea rubens Sarg. el indice de endogamia fue de 0.38 en
poblaciones pequenas y distanciadas y en rodales donde la mayoria de los
individuos eran sobremaduros (Mosseler et al., 2000). Sin embargo, la poblacion
con mayor endogamia fue Tlacotenco donde se seleccionaron los individuos de
mayor madurez, fue la poblacion con menor endogamia. Cuando los arboles son
muy jovenes presentan una ineficiente capacidad reproductiva por la inmadurez
fisiologica y con baja produccion de polen. En arboles de 13 anos de Pinus
sylvestris se obtuvo un indice de endogamia de 0.56 por la inmadurez fisiologica,
que en esta especie se alcanza a los 20 anos de edad (Bilir et al., 2008; Sivacioglu

y Ayan, 2008).

El indice de endogamia es bajo cuando las condiciones del medio son favorables
para la polinizacion cruzada. Por ejemplo, la alta densidad de individuos con
madurez fisiologica favorece la produccion de semilla llena. Una poblacion de
Pinus pinea con alta densidad de arboles maduros de 25 anos mostré un valor
de 0.05 (Ganatsas et al., 2008). En los huertos semilleros maduros se observa
una baja endogamia debido a la densidad 6ptima y a la distribucion eficiente de
los clones no emparentados, por ejemplo, en un huerto semillero de P. sylvestris
se encontro un indice de endogamia de 0.12 (Hauke-Kowalska et al., 2019). Cabe
senalar que con frecuencia existe alta cantidad de semilla vana en huertos
semilleros jovenes-maduros, no por la endogamia, sino por la asincronizacion
entre la liberacion del polen y el periodo de receptividad de los conos femeninos

(Munoz-Gutiérrez et al., 2020).
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Analisis de correlacion de variables reproductivas

El potencial de produccion de semilla tuvo mayor relacion con las variables
ambientales, con el pH (r=0.76) debido a que en los bosques de pino el pH esta
entre Sy 7, los suelos mas acidos resultan menos favorables (Rzedowski, 2006).
La relacion con el nitrato (r=0.81) puede ser porque este compuesto es necesario
en el desarrollo de estructuras vegetales, como los conos (Agbeshie and Abugre

2021).

El potencial de produccion también mostro correlacion con la humedad relativa
(r=-0.78), la temperatura media anual (r=-0.71), la temperatura minima de
invierno (r=-0.86). Estas correlaciones muestran que cuando aumenta la
temperatura podria haber una disminucion de la fotosintesis a causa del estrés
hidrico que se genera. La precipitacion de otoio mostré relacion positiva sobre
el porcentaje de semillas desarrolladas y negativa con los 6vulos abortados (r
=+0.75; Cuadro 11). Una disminucion de la precipitacion en este periodo podria
tener efectos negativos en la produccion de semilla. En otras especies de pino
como en P. halepensisy P. koraiensis Siebold & Zucc., la precipitacion mantiene
fuerte influencia sobre la cantidad de semilla llena (r > 0.95). El empleo de
variables climaticas con alta correlacion es util para predecir la produccion de

semilla para un ciclo reproductivo (Ayari et al., 2010; Kim et al., 2020).

El contenido de materia organica presenté correlacion con el peso de 100
semillas (r = -0.94; Cuadro 11). Esto muestra que la semilla es mas liviana y de
menor tamano en poblaciones con mayor contenido de materia organica en el
suelo. Se esperaba que la relacion fuera positiva, pues se ha mostrado que el
contenido de materia organica influye positivamente en la produccion de
biomasa (Soong et al., 2020; Agbeshie y Abugre, 2021) debido a que mejora las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Grigal y Vance, 2000). Sin embargo,
quizas la relacion se explique mas como una adaptacion a suelos pobres donde

semillas grandes darian mayor ventaja para que las plantulas se puedan
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establecer, tal como ocurre con la adaptacion al déficit hidrico (Calama et al.,

2017).

El porcentaje de semilla vana no mostroé correlacion significativa con la densidad
de arboles de la misma especie (p<0.05). Aunque en especies de pinos se ha
demostrado que este es el factor con mayor influencia en la cantidad de semilla
vana, seguido de la edad de los individuos y la estructura del rodal (Codesido et
al., 2005; Fernando, 2013). En una densidad baja existe menor probabilidad de
cruzamiento entre individuos no emparentados (Jack y Long, 1990; De Lucas et
al., 2008). Se ha determinado que la cantidad de semilla vana se correlaciona
negativamente con la densidad de arboles y positivamente con la produccion de
polen (Smith et al., 1988). La endogamia registrada también podria estar
relacionada con que la mayor parte de los conos fueron recolectados en la parte
baja de la copa, donde los estrobilos femeninos estan cerca de los masculinos lo
que aumenta la probabilidad de autofecundacion (Owens, 2006; Bilir et al.,

2008).

La cantidad de semilla vana se asocié negativamente con la humedad relativa
(r= -0.64). Cuanto mayor sea la humedad relativa menor sera la cantidad de
semilla vana. Se ha observado que los sacos poliniferos abren antes cuando el
ambiente es seco que cuando el ambiente es humedo (Owens, 2006; Dabrowska-
Zapart et al., 2018; Timerman y Barrett, 2019). Al abrir antes, podria ocurrir
una asincronizacion entre la liberacion del polen y el periodo de receptividad de
los conos femeninos. En las poblaciones evaluadas de P. montezumae podria
ocurrir que el incremento de la humedad relativa favorece la sincronizacion
reproductiva entre individuos, produciendo menor semilla vana. Asi mismo, en
Pinus palustris se observd que a mayor temperatura mayor es la cantidad de
conos masculinos que produce un arbol (Guo et al., 2013). El incremento en la
proporcion de conos masculinos respecto a los femeninos significa mayor
produccion de polen e incremento de la autofecundacion (Guo et al., 2017).
Contrariamente, en P. montezumae se observo que a mayor temperatura menor
es la cantidad de semilla vana.
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Entre las caracteristicas de conos se observo que el ancho es mayor cuando la
semilla presenta mayor peso (rho = 0.22; Cuadro 12). Recolectar conos anchos
incrementa la garantia de obtener semilla de mayor peso y tamano (mayor
calidad), dos caracteristicas relacionadas a un mayor vigor de germinacion y de
plantulas (Cendan et al., 2013). El peso de las semillas mostré una correlacion
significativa con la temperatura media anual (rtho = 0.74). El peso de semilla de
procedencias de zonas frias de Pinus banksiana Lambert y P. halepensis
resultaron livianas y pesadas las que provienen de zonas con mayor temperatura
(Thanos, 2000). Esta relacion podria estar influenciada por la longitud del
periodo de crecimiento, que normalmente es menor en poblaciones de clima frio

(Yeatman, 1966).

La variacion en el peso de las semillas podria ser causa de una adaptacion local
relacionado a un mecanismo de resistencia al estrés hidrico. Las poblaciones con
temperaturas mas elevadas producen semilla de mayor tamano, que
normalmente generan plantulas mas vigorosas durante las primeras etapas de
desarrollo, con capacidad de resistir déficit hidrico (Calama et al., 2017). En
poblaciones de P. montezumae localizadas en Guatemala producen semilla de
mayor tamano (Hernandez-Molina, 2004). Es de esperar que la temperatura
media sea mayor por la baja latitud de la zona. Este fenomeno es conocido como
efecto materno, donde las condiciones del medio afectan al arbol progenitor y
luego éste a la semilla y a las plantulas producidas (Castro, 2006; Singh et al.,

2017).

La longitud del cono presenté6 una ligera correlacion con el potencial de
produccion y el numero de escamas fértiles (rho = 0.46). Las escamas infértiles
no presentan una relacion con la longitud del cono (rho= 0.02, p= 0.40). Esto
sugiere que las escamas infértiles no varian significativamente entre poblaciones
aun cuando difiera la longitud de conos. La variabilidad de las escamas fértiles
resulta util al existir la posibilidad de incrementar el tamano de los conos y el
potencial de produccion (escamas fértiles) mediante aplicacion de riego,
reguladores de crecimiento, macro y micronutrientes que incrementen el vigor
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de los arboles, con los que resulte una mayor cantidad y calidad de conos

(Calama et al., 2007; Loewe et al., 2017; Li et al., 2021).

Los bosques de coniferas y de encino que rodean la Ciudad de México y el area
metropolitana de Tlaxcala y Puebla, representan la principal fuente de servicios
ambientales donde viven cerca de 25 millones de personas. El gobierno mexicano
tiene restricciones de uso comercial, pero la repoblacion descansa totalmente en
regeneracion natural. P. montezumae es una de las principales especies
creciendo en la zona (Figura 1) y a pesar de la fragmentacion de sus poblaciones
a causa de la presion antropocéntrica por cambio de uso y tala clandestina, tiene
la capacidad de repoblarse debido a la adecuada produccion de semilla llena.
Sin embargo, el aumento de la temperatura podria reducir la produccion de

semilla de la especie y su capacidad de repoblarse naturalmente.

Cuadro 11. Valores de correlacion de Pearson entre variables ambientales y
variables de produccion de semilla ocho poblaciones de Pinus

montezumae.

PPS POA PSD PSL PSV PSP PCSL

DENSI -0.02 0.16 -0.16 0.16 -0.17 0.12 0.07
P -0.16 0.07 -0.07 -0.01 -0.24 0.41 0.42
NH4 0.06 -0.08 0.08 0.01 -0.31 0.57 -0.52
NO3 0.81* -0.37 0.37 -0.15 0.27 -0.19 0.44
M.O. 0.63 -0.34 0.34 0.18 0.20 0.03 -0.94*
pH 0.76* 0.04 -0.04 -0.09 0.37 -0.48 -0.54
PPOTO 0.63 -0.75* 0.75* 0.17 -0.47 0.48 -0.54
HR -0.78* 0.27 -0.27 0.42 -0.64* 0.10 0.34
TMA -0.71% 0.10 -0.10 0.29 -0.36 -0.01 0.74*
TMINV  L0.86* 0.29 -0.29 -0.20 -0.31 0.12 0.51

PPS: potencial de produccion; POA: porcentaje de 6vulos abortados; PSD: porcentaje de
semilla desarrollada; PSL: porcentaje de semilla llena; PSV: porcentaje de semilla vana; PSP:
porcentaje de semilla plagada; PCSL: peso de cien semillas llenas; DENSI: densidad de
arboles; P: fosforo disponible; NH4: amonio; NO3: nitrato; M.O.: materia organica; pH:
potencial de hidrégeno; PPOTO: precipitacion total de otoio; HR: humedad relativa; TMA:
temperatura media anual; TMINV: temperatura minima de invierno. Significancia de
correlacion: * p < 0.05. N = 8.
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Cuadro 12. Valores de correlacion de Pearson y Spearman entre caracteristicas
de conos y variables de produccion de semilla de ocho poblaciones de
Pinus montezumae.

PPS POA PSD PSL PSV PSP PCSL

DENSI -0.02 0.16 -0.16 0.16 -0.17 0.12 0.07
P -0.16 0.07 -0.07 -0.01 -0.24 0.41 0.42
NH4 0.06 -0.08 0.08 0.01 -0.31 0.57 -0.52
NO3 0.81* -0.37 0.37 -0.15 0.27 -0.19 0.44
M.O. 0.63 -0.34 0.34 0.18 0.20 0.03  £0.94*
pH 0.76* 0.04 -0.04 -0.09 0.37 -0.48  -0.54
PPOTO 0.63 -0.75* 0.75* 0.17 -0.47 0.48 -0.54
HR -0.78* 0.27 -0.27 0.42 -0.64* 0.10 0.34
TMA -0.71* 0.10 -0.10 0.29 -0.36 -0.01  0.74*
TMINV  L0.86* 0.29 -0.29 -0.20 -0.31 0.12 0.51

PPS: potencial de produccién; POA: porcentaje de 6vulos abortados; PSD: porcentaje de
semilla desarrollada; PSL: porcentaje de semilla llena; PSV: porcentaje de semilla vana; PSP:
porcentaje de semilla plagada; PCSL: peso de cien semillas llenas; DENSI: densidad de
arboles; P: fosforo disponible; NH4: amonio; NO3: nitrato; M.O.: materia organica; pH:
potencial de hidrégeno; PPOTO: precipitacion total de otofio; HR: humedad relativa; TMA:
temperatura media anual; TMINV: temperatura minima de invierno. Significancia de
correlaciéon: * p < 0.05. El tamano de muestra empleado en el analisis de correlacion fue de
N = 8.

Indicadores de germinacion

En la germinacion se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre
poblaciones y entre arboles dentro de poblaciones. La germinacion inicié entre
el sexto y octavo dia después de la siembra. La variacion entre arboles estuvo
entre 26 y 99.5% de germinacion (Cuadro 13). Los resultados no mostraron una
diferenciacion entre la zona de Rio Frio y La Malinche. La media global de
germinacion es similar a lo reportado por CONAFOR-CONABIO (2007) y Aparicio-
Renteria et al. (2002), pero menor al valor reportado para una poblacion en
Michoacan, donde se obtuvo un 99.5% de germinacion (Delgado-Valerio, 1994).
En otros estudios con especies del género Pinus se han observado diferencias
entre poblaciones en la capacidad de germinacion, mas aun entre procedencias

(Xu et al., 2015). Las diferencias ocurren debido a la variabilidad genética dentro
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de las poblaciones (Escudero et al., 2002), a las diferencias en la temperatura
del medio de germinacion (Thanos, 2000) y posiblemente a la variabilidad

ambiental (Ganatsas et al., 2008).

En la germinacion media diaria, valor pico y velocidad de germinacion hubo
diferencias significativas (p<0.05) entre poblaciones y entre arboles dentro de
poblaciones (Cuadro 13). En San Rafael y San Bartolo se observéo una mayor
cantidad de semillas germinadas por dia. La variacion entre arboles fue de 0.86
a 3.31. El valor pico fue significativamente mayor en San Rafael y Tlacotenco. La
variacion entre los arboles fue desde 1.1 a 44. En San Rafael se registré una
mayor velocidad de germinacion y menor en Ixtenco. La variacion entre arboles
fue de 0.3 a 7.0 semillas germinadas/tiempo. Las tres variables expresan la
velocidad de germinacion y el vigor de las semillas. El resultado de la
diferenciacion entre poblaciones es similar. En las tres se observa que la semilla
de San Rafael tuvo mayor velocidad de germinacion. En el manejo de vivero es
importante retomar esta informacion, pues en la germinacion se requiere el

mayor numero de plantulas por lote de semilla con un crecimiento uniforme.

En las variables de germinacion se observo que existe una correlacion positiva
entre la capacidad y la velocidad de germinacion (rho = 0.77; Cuadro 16). Las
poblaciones con mayor porcentaje de germinacion requieren menos tiempo para
que las semillas germinen (Figura 2). Las poblaciones con mayor porcentaje de
germinacion alcanzaron el 50% en menos dias en relacion con aquellas de menor
germinacion final (Figura 3). Respecto a esta variable, se observa que la semilla
de P. montezumae tiene una germinacion rapida respecto a la germinacion de la
semilla en otras especies. Por ejemplo, en P. cembroides y P. orizabensis el 50%
de germinacion se alcanza en 12.7 y 13.4 dias, respectivamente (Hernandez
Anguiano et al., 2018). Es importante considerar esta relacion en la planeacion
de recoleccion y propagacion, ya que cuando existe germinacion a similar
velocidad, se tiene un desarrollo uniforme de las plantulas, haciendo mas
eficiente el manejo en el vivero. Las variables de germinacion muestran que no
existen deficiencias en la calidad de semilla.
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Cuadro 13. Medias poblacionales (+ error estandar) y valores extremos de arboles
en los indicadores de germinacion de semillas de ocho poblaciones del
centro de México de Pinus montezumae.

Velocidad de

. . . Valor pico . .
. Capacidad Germinacion germinacion
Poblacion A o . (germ. .
germinativa (%)  diaria media p (semillas
acum/dia) .
germ /tiempo)
Tlacotenco 81.1+£2.0ab 2.71 £0.06 bc 15.8+ 1.1 ab 2.4+0.1 bc
48.6-93.1 1.62-3.10 4.7-26.4 0.6-3.47
Llano Grande 80.7+£2.4Db 2.69 £ 0.08 ¢ 14.0 £ 1.5 bc 2.5+ 0.2 abc
48.1-99.5 1.60-3.31 2.8-44.0 0.6-7.0
Tlahuapan 84.4+2.7ab 2.82+0.09ab 13.6 £ 0.7 bc 2.6 £ 0.2 abc
P 25.9-98.1 0.86-3.27 1.3-18.6 0.3-3.9
San Rafael 88.2+1.5a 2.94+£0.05a 19.3+1.4a 3.5x0.2a
69.9-98.1 2.33-3.27 7.8-32.4 1.0-5.6
San Pedro 84.6+2.5ab 2.82+0.08 ab 14.1 £ 0.7 bc 2.4 +0.1 bc
29.2-94.4 0.97-3.14 3.0-18.6 0.5-3.6
San Bartolo 87.0+2.4a 2.90+£0.08 a 13.5+ 0.8 bc 3.0+0.2 ab
40.3-99.1 1.34-3.30 1.7-19.6 0.5-5.3
Altamira 86.1+2.6ab 2.87+0.08 ab 12.9+ 1.0 bc 2.8+ 0.2 ab
27-97 0.91-3.24 1.1-20.4 0.3-4.9
Ixtenco 84.4+1.7 ab 2.82 £ 0.05 ab 11.6+1.0c 1.7+0.1c
xene 51.9-94.9 1.73-3.16 5.5-21.1 0.6-2.8
Promedio 84.0 2.82 14.35 2.61

* Valores medios con letras diferentes indican diferencias significativas entre poblaciones (p <
0.05). Los rangos de variaciéon en las poblaciones corresponden a los valores extremos de
arboles dentro de las poblaciones.
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Figura 2. Curva de germinaciéon acumulada y velocidad de germinacion de las
ocho poblaciones del centro de México de Pinus montezumae.
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Figura 3. Tiempo (promedio) necesario para alcanzar el 50% de la germinacion
de semillas Pinus montezumae. Los valores sobre la barra representan
la germinacion media al final de la prueba.
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En las variables numero de cotiledones, longitud de cotiledones y longitud del
hipocoétilo, hubo diferencias significativas (p<0.05) entre poblaciones y entre
arboles dentro de poblaciones (Cuadro 14). El numero de cotiledones fue mayor
en San Bartolo. La variacion entre arboles fue de 4.7 a 7.5 cotiledones por
plantula. El 72.3% de las plantulas muestreadas presenté 6 o 7 cotiledones
(Cuadro 15).

Cuadro 14. Valores medios (t error estandar) y valores extremos de arboles de
las caracteristicas de las plantulas de P. montezumae de ocho
poblaciones a los 35 dias después de la siembra.

Longitud de

Longitud de

Poblacion Numero de cotiledones hipocétilo Albinismo
cotiledones (No.)
(mm) (mm)
Tlacotenco 6.31 + 0.05 bc 27.5+0.2 ab 13.1£0.1de 9
5.7-7.1 25.1-29.5 11.3-16.1
5.79 + 0.05 ¢ 25.6+0.2 b 11.9+0.1e
Llano Grande 4.7-6.6 20.5-29.5 10.2-15.4 0
Tlahuanan 6.35 + 0.05 b 20.7+0.2 a 14.3 + 0.2 de 0
P 5.7-7.5 25.1-32.1 11.3-17.1
San Rafacl 6.69  0.04 ab 29.4+0.2a 15.6 + 0.1 cd 0
an halae 6.1-7.1 24.7-34.1 13.6-17.6
San Pedro 6.69 + 0.05 ab 20.7+0.2 a 17.9 + 0.2 bc 0
6.2-7.2 26.9-33.0 16.4-19.7
7.15+0.05 a 30.4+0.2a 23.2+0.3 a
San Bartolo 6.7-7.4 28.0-34.0 15.9-31.9 10
Altamira 6.76  0.05 ab 29.3+0.3ab 19.3+0.3ab .
6.3-7.1 23.6-37.1 12.0-27.6
Ixtenco 6.67 + 0.04 ab 30.2+0.2 a 14.5+ 0.1 de 0
6.2-7.1 24.7-34.0 12.2-17.7
Promedio 6.5 29 16.4 2.5

* Valores medios con letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos (p <
0.05). Los rangos de variaciéon en las poblaciones corresponden a los valores extremos de
arboles dentro de las poblaciones.
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Los valores extremos observados de 3 y 10 cotiledones se observaron solo en una
plantula, ambos en San Pedro. La longitud de cotiledones fue menor en las
poblaciones de Llano Grande, Altamira y Tlacotenco. La variacion entre arboles
es de 20.5 a 37.1 mm. La longitud del hipocétilo, seccion localizada entre el inicio
de la radicula y la insercion de los cotiledones fue superior en San Bartolo y
menor en Llano Grande. En Llano Grande se observaron plantulas con el menor

numero de cotiledones y cotiledones con la menor longitud.

El numero de cotiledones en plantulas de P. patula es de 5.2 y 21 cm del
hipocotilo (Fuentes-Amaro et al., 2020). Las plantulas en P. cembroides, P.
elliottii, P. virginiana y P. echinata las plantulas presentan 11, 6.6, 5.6 y 7.5
cotiledones, respectivamente (Mann, 1979). El numero de cotiledones en las
plantulas difieren considerablemente entre especies. Esta diferenciacion puede
tener origen en las diferencias ecologicas de la especie. Aquellas especies que
crecen en ambientes con limitacion de agua y nutrientes podrian presentar un
numero mayor de cotiledones y de mayor tamano, debido a que estas estructuras
funcionan como reservas a las plantulas durante el crecimiento (Zhang et al.,

2008).

Cuadro 15. Frecuencia absoluta y relativa del namero de cotiledones observados
en plantulas de Pinus montezumae.

Frecuencia
Numero de cotiledones  absoluta relativa
3 1 0.05
4 37 1.5
5 216 9.1
6 979 40.8
7 757 31.5
8 365 15.2
9 44 1.8
10 1 0.05
Total 2400 100
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El albinismo lnicamente se presento en tres de las ocho poblaciones, con mayor
frecuencia en San Bartolo. La frecuencia de plantulas albinas en las poblaciones
no tuvo correlacion significativa (p>0.05) con los indicadores reproductivos, de
germinacion y variables ambientales. Sin embargo, en especies forestales se ha
identificado que este fenomeno es resultado de una elevada tasa de
autofecundacion debido al aislamiento de la planta madre (Takeuchi et al.,
2020). En coniferas como Pseudotsuga menziesii, la mayor frecuencia de
albinismo observada en la progenie proviene de aquellos arboles de poblaciones
con alta endogamia, ya que en esta situacion existe mayor probabilidad de
presentar homocigosis en el tinico alelo que expresa esta condicion, ausencia de
clorofila (Rehfeldt, 1977). Ademas, en las familias donde ocurre la endogamia,
los individuos tienden a presentar un fenotipo desfavorable desde el punto de
vista economico al ocurrir depresion endogamica, al reducir el crecimiento en

altura y diametro (Wilcox, 1982).

Las variables de plantulas mostraron diferencias entre poblaciones y arboles. En
un futuro deberia precisarse el efecto de la depresion endogamica sobre el
desarrollo de los arboles. Se esperaria una relacion directa entre la endogamia y
un deficiente desarrollo. Asi mismo, estas relaciones ayudarian a determinar el
manejo necesario en las poblaciones. La alta frecuencia absoluta de plantas
albinas en Tlacotenco y San Bartolo son un indicio de que podrian existir

problemas genéticos en las poblaciones.
Analisis de correlacion de los indicadores de germinacion

En plantulas de Pinus radiata D. Don y P. strobus L. se observo que el peso de
la semilla tiene influencia sobre la longitud del hipocétilo, siendo mayor cuando
la semilla es mas pesada (Menzies et al., 1991; Reich et al. 1994; Parker et al.,
2006). La mayor tasa de crecimiento en las primeras semanas se debe a que
estas semillas poseen un embrion mas grande y mayor cantidad de reservas
(Parker et al., 2004). Sin embargo, en el presente estudio no se observdo una

correlacion entre el peso de semilla y longitud del hipocétilo (rho = 0.20, p = 0.07;

44



Cuadro 16). En P. sylvestris se encontré que la longitud de hipocétilo esta
determinada por el tipo de sustrato empleado en la siembra y no por las

caracteristicas de la semilla (Castro, 1999).

En P. sylvestris se observo una relacion entre el peso de semilla y el numero de
cotiledones (Castoldi y Molina, 2014), mientras que en P. montezumae la relacion
entre ambas variables es baja (r = 0.10, p = 0.3; Cuadro 16). La falta de relacion
entre las caracteristicas de plantulas y el peso de semilla podria deberse a que
esta ultima variable no mostro diferencias significativas entre las poblaciones,
excepto en Tlacotenco. Al existir relativa uniformidad del peso promedio de
semillas de las poblaciones y en las condiciones del medio de germinaciéon, nos
llevaria a pensar que las diferencias observadas en el crecimiento de las
plantulas podrian deberse a diferencias genéticas entre poblaciones o individuos.
Esta evaluacion podria llevarse a cabo mediante la medicion del crecimiento de

cada arbol por distintos ciclos de desarrollo (Carles et al., 2009).

En cuanto a las variables climaticas de las poblaciones, la temperatura media
anual del sitio de origen se asocio sobre la longitud de cotiledones (r=0.87), el
numero de cotiledones (rho = 0.84), y el peso de semilla (r = 0.74). La influencia
observada de la temperatura media anual sobre las caracteristicas de las
semillas y plantulas podrian deberse a un proceso adaptativo local (genético), en
el que los arboles generan semilla mas grande con el fin de generar plantulas
mas vigorosas con capacidad de resistir el estrés ambiental que pudiera generar
la temperatura; o bien puede ser un proceso de variacion morfologica (fenotipo)
a causa de la fluctuacion anual del ambiente. Sin embargo, para determinar la
causa es necesario la evaluacion de distintos ciclos reproductivos y su relacion

con las variables climaticas.

La precipitacion es la variable ambiental que ha mostrado mayor influencia sobre
el desarrollo de plantulas en coniferas, teniendo cada especie un nivel 6ptimo
donde ocurre un mejor desarrollo relacionado a la fenologia (desarrollo del

embrion). Esta variable ha sido empleada para la construccion de modelos de
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prediccion de produccion de semilla y su capacidad germinativa (Henttonen et
al., 1986; Almgqyvist et al., 1998). En el presente estudio la capacidad germinativa
mostro una relacion con la precipitacion media anual (r = 0.75). La precipitacion
es la variable ambiental con mayor influencia sobre la capacidad germinativa de
las semillas de Cenostigma microphyllum (Mart. ex G.Don) Gagnon & G.P.Lewis

(Vieira-Gomes et al., 2019).

Con relacion a las variables edaficas se observo una relacion positiva del fosforo
disponible con la capacidad germinativa (r = 0.94) y el niumero de cotiledones (r
= 0.77; Cuadro 16). Este elemento normalmente se ha relacionado con la
estimulacion de la floracion, aumentando el numero de estructuras
reproductivas de los individuos localizados en sitios con mayor disponibilidad
(McCavour et al., 2014). El reciclaje del fosforo depende de factores climaticos,
de la estructura del rodal y la fenologia de las especies (Belyazid y Belyazid,
2012). En el presente estudio se observéo que en las poblaciones con mayor
precipitacion poseen suelos mas ricos en este mineral (r = 0.70). El efecto del
fosforo estaria relacionado con la funcion estructural en las células de reserva
(Bolland et al., 1990) y la hidrolisis durante el proceso de germinacion,

acumulando sustancias nutritivas para las plantulas (Nadeem et al., 2011).

El incremento de fosforo en el suelo promueve la produccion de semilla con mejor
calidad, incrementando significativamente la concentracion de lipidos y
proteinas en el material de reserva, necesarios en el desarrollo inicial de
plantulas, cuando aun se tiene un sistema radical incipiente para absorber agua
y minerales (White y Veneklaas, 2012; Taliman et al., 2019). Por ello, el fosforo
se ha contemplado en las practicas de fertilizacion en huertos semilleros, donde
se ha comprobado el incremento en la produccion de semilla (Werner, 1975) y

su capacidad germinativa (Mergen y Voigt, 1960).

Asi mismo, con la aplicacion del nitréogeno (nitrato) se obtienen resultados
favorables en la produccion de semilla a nivel arbol (Schmidtling, 1971). En la

mayoria de los bosques existe una deficiencia en compuestos de esta naturaleza,
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por lo que es necesario su aplicacion (Fox et al., 2007). En el presente estudio se
observo una correlacion positiva entre el nitrato y la longitud del hipocétilo (r =
0.80). La correlacion observada puede deberse al aumento del area foliar de los
arboles al incrementarse el contenido de nitrato en el suelo, lo que a su vez
representa un incremento en la eficiencia fotosintética (Liu et al., 2012). Los
fotosintatos producidos suelen distribuirse en mayor proporcion en la parte
aérea de los arboles (Albaugh et al., 2004), lo que genera una mayor
disponibilidad de azucares que pudieran ser utilizados en la formacion de
semillas con mejor calidad, que en el presente caso generan plantulas con mayor

longitud del hipocatilo.

Similar a lo que se observa en el peso de 100 semillas, la longitud de los
cotiledones mostré una correlacion negativa con el contenido de materia
organica en el suelo (r = -0.94; Cuadro 16). Esto muestra que los cotiledones son
mas largos en aquellas poblaciones con menor contenido de materia organica.
Se esperaba una relacion fuera positiva, pues se ha mostrado que la materia
organica tiene relacion positiva en la produccion de biomasa debido a que mejora
las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Grigal y Vance, 2000). Sin embargo,
la relacion podria explicarse mas como una adaptacion a suelos pobres donde
semillas grandes darian mayor ventaja para que las plantulas se puedan
establecer, tal como ocurre con la adaptacion al déficit hidrico (Calama et al.,
2017). Este efecto contrario podria deberse a la interaccion con otros elementos
y la densidad de arboles, este ultimo factor mantiene un efecto directo en las
propiedades del suelo (Lei et al., 2019). La productividad disminuye cuando la
densidad es baja debido al proceso de erosion y compactacion del suelo (Elliot et
al., 1996). El indice de endogamia no se relacion6 con ninguna caracteristica de
plantulas (rho< 0.15). La manifestacion de caracteristicas morfologicas debido a
la depresion endogamica no es evidente en la etapa de plantula, pero si en edades
posteriores donde se observan diferencias de crecimiento, entre las que
provienen de arboles con alto y bajo nivel de endogamia (Sniezko y Zobel, 1986;

Sorensen, 1996; Mullin et al. 2019).
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Cuadro 16. Valores de correlacion de variables ambientales e indicadores de
germinacion de ocho poblaciones de Pinus montezumae.

Capacidad  Velocidad de Numero de Longitud de = Longitud de

germinativa germinacion cotiledones cotiledones hipocatilo
P 0.94~ 0.39 0.77* 0.41 0.59
N4 0.16 0.45 0.20 -0.35 0.27
N3 0.24 0.00 0.65 0.44 0.80*
M.O. -0.50 0.18 -0.59 -0.94* -0.56
pH -0.38 0.32 -0.62 -0.57 -0.56
PPMA 0.75* 0.36 0.42 0.09 0.13
HR 0.23 -0.22 0.55 0.32 0.54
TMA 0.55 -0.17 0.84* 0.87* 0.59
PSEM 0.10 0.03 0.10 0.25*% 0.20

Variable P: fosforo disponible; N4: amonio; N3: nitrato; M.O.: materia organica; pH: potencial
de hidrogeno; PPMA: precipitacion media anual; HR: humedad relativa; TMA: temperatura
media anual; PSEM: peso de semilla. Significancia de correlacion: * p < 0.05. El tamano de

muestra empleado en el analisis de correlacion fue de N = 8.

Implicacion de resultados

Las caracteristicas morfologicas de los conos y la produccion de semilla
mostraron una diferenciacion entre las ocho poblaciones evaluadas (49-63
semillas llenas por cono). Entre los arboles se observo mayor variacion que entre
las poblaciones, por lo que resulta conveniente poner énfasis en las
caracteristicas individuales para la recoleccion de germoplasma en esta zona de
distribucion de Pinus montezumae. El potencial de produccion de semilla es
relativamente alto (227), asi como la fertilidad de conos (0.64). Sin embargo, en
las poblaciones se observo una eficiencia de produccion de 75 semillas llenas
(33% del potencial de produccion de semilla). Es necesario evaluar la
regeneracion natural y observar si la cantidad de semilla llena representa un
problema futuro para las poblaciones. Este analisis mostraria si la cantidad de
semilla viable representa un problema para la regeneracion en las poblaciones.

Durante la recoleccion de conos, visualmente se notdé una baja cantidad de
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nuevos individuos. Esto agravaria el problema de pérdida de bosque por la

extraccion ilegal de madera y el cambio de uso de suelo.

En la germinacion se observo diferenciacion significativa entre poblaciones (80.7
— 88.2%). Los valores no representan deficiencias en la calidad de semilla. El
promedio de germinacion (84%) corresponde al valor esperado de la especie,
segun otros reportes publicados. Es conveniente precisar que cuanta mas
germinacion presenta una poblacion, lo hace a una mayor velocidad. Es
importante esta relacion en la planeacion de recoleccion y propagacion, cuando
existe germinacion a similar velocidad, se tiene un desarrollo uniforme de las
plantulas, haciendo mas eficiente el manejo en el vivero. El crecimiento de
plantulas mostro diferencias entre poblaciones. En un futuro deberia precisarse
cual es el efecto de la depresion endogamica sobre las caracteristicas de plantas
a mayor edad. Se esperaria una relacion directa entre la endogamia y un
deficiente desarrollo. La alta frecuencia absoluta de plantas albinas en
Tlacotenco y San Bartolo son indicio de que podrian existir problemas genéticos.
Los arboles con mayor frecuencia de albinismo tienen mas probabilidad de

presentar desarrollo deficiente en la progenie.

Los factores climaticos influyeron moderadamente en el proceso reproductivo de
Pinus montezumae. La precipitacion mostré correlaciones positivas con los
indicadores reproductivos, de germinacion y plantulas. Las correlaciones de la
temperatura fueron negativas con los indicadores reproductivos, excepto con el
peso de semilla, y positivas con las caracteristicas de plantulas. Con ello se
observa que un aumento sustancial de la temperatura media implicaria una
menor produccion de semilla, pero un incremento en el peso de éstas, asi como
el tamano de la progenie. Entonces, en los huertos semilleros de Pinus
montezumae es posible mejorar la cantidad y calidad de la semilla con el riego,
aun cuando exista un incremento de la temperatura. Los factores climaticos no
muestran una relacion explicativa con la cantidad de semilla llena, por lo que es
necesario realizar una evaluacion posterior donde se considere a un grupo mas
amplio de variables ambientales, del rodal y la relacion que guardan con las
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estructuras reproductivas en las distintas etapas fenologicas de la especie, con
el proposito de conocer las posibles limitaciones reproductivas y la identificacion
de practicas que mejoren la produccion de semilla, aplicables en poblaciones

naturales y huertos semilleros.

La densidad de arboles no mostré correlaciones significativas con ninguna
variable. De existir una influencia, podrian establecerse practicas que reduzcan
el porcentaje de semilla vana, las que son facil de implementar en huertos
semilleros. De las variables edaficas, la materia organica present6 influencia
sobre los indicadores reproductivos y de germinacion. El pH Ginicamente en los
indicadores reproductivos. El fosforo y nitrato tienen influencia sobre la
geminacion y desarrollo de plantulas, respectivamente. La modificacion de estas
variables en el suelo resultaria conveniente para mejorar la cantidad y calidad

de semilla producida en los huertos semilleros.
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V. CONCLUSION

Existen diferencias significativas entre poblaciones y arboles dentro de
poblaciones en las caracteristicas de conos, indicadores reproductivos y
germinacion. La eficiencia de produccion de semillas es un valor
relativamente alto. En las poblaciones evaluadas no hay deficiencia en la

produccion de semilla.

Los factores climaticos influyen significativamente en las caracteristicas de
conos. La precipitacion tiene efectos positivos en las variables de produccion
de semilla, de germinacion y plantulas. Las correlaciones de la temperatura
son negativas con las variables de produccion de semilla, excepto con el peso
de semilla, y positivas con las caracteristicas de plantulas. Un aumento
sustancial de la temperatura y disminucion de la precipitacion implica menor
produccion de semilla, pero un incremento en el peso de éstas, asi como el
tamano de plantulas. Las variables edaficas mostraron efectos significativos

sobre las variables evaluadas de produccion de semilla.

P. montezumae es una de las principales especies de la zona y a pesar de la
fragmentacion de sus poblaciones a causa de la presion antropocéntrica,
tiene la capacidad de repoblarse debido a la adecuada produccion de semilla
llena. Sin embargo, el aumento de la temperatura podria reducir la
produccion de semilla de la especie, y posiblemente su capacidad de
regeneracion se veria comprometida con los cambios de temperatura

drasticos debido al calentamiento global.
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