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RESUMEN GENERAL

México es un pais con abundante riqueza natural; sin embargo, la deforestacion, el cambio
de uso del suelo y los incendios forestales, entre otros factores, han contribuido en la
pérdida de estos recursos nativos invaluables. Derivado de esta problematica, se hace
necesaria la generacion de conocimiento basico y aplicado que permita su conservacion y
manejo adecuado. Dos de los aspectos que son centrales para conocer el estado
reproductivo de las especies son; el analisis de conos y semillas, que ayuda a conocer la
capacidad y eficiencia reproductivo actual en que se encuentran las especies y los ensayos
de progenie/procedencias, que sirven para determinar el valor genético de los arboles
inicialmente seleccionados. En el trabajo se presentan dos estudios relacionados con estas
tematicas en dos especies del género Pinus endémicas de México (P. rzedowskii y P.
ayacahuite var. veitchii).

En el capitulo I, se aborda el andlisis de la produccién, eficiencia y germinacién de
semillas. Los resultados fueron contrastantes, para P. rzedowskii, se obtuvo una baja
eficiencia de semillas (14.9%), germinacion (3%) y un alto indice de endogamia (0.79).
Para P. ayacahuite var. veitchii la eficiencia de semillas intermedia (50%), alto porcentaje
de germinacion (71%) y un indice de endogamia bajo (0.33). Los resultados sugieren que
en P. rzedowskii existen niveles importantes de endogamia probablemente por efecto de la
fragmentacion de las poblaciones, lo que impide el flujo de polen entre ellas. Para P.
ayacahuite var. veitchii, la fragmentacion del habitat probablemente sea mas reciente, por
lo que atn no hay un efecto de la endogamia significativo, lo que explica su mayor éxito
reproductivo. En el capitulo II, se evallan caracteres de crecimiento temprano y su
heredabilidad en la progenie de P. ayacahuite var. veitchii. Los resultados indican
diferencias altamente significativas entre familias para todos los caracteres evaluados
(P=0.01). La heredabilidad fue alta (h%i= 0.27-1.0 y h?f= 0.74-0.92), lo que indica un fuerte
efecto materno. Los resultados de este trabajo pueden ser de utilidad para el desarrollo de
programas de conservacion y manejo, y para el inicio de programas de mejoramiento
genetico.

Palabras claves: semillas, indicadores reproductivos, endogamia y heredabilidad.
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GENERAL ABSTRACT

Mexico is a country with abundant natural patrimony; however, deforestation, land use
change and forest fires, among other factors, have contributed to the loss of these valuable
native resources. Derived from this problem, the generation of basic and applied knowledge
is required in order to allow conservation and suitable management. Two central aspects to
determine the reproductive status of a species are cone and seed analysis, which helps to
recognize the capacity and reproductive efficiency that are present in a specie and progeny
tests/provenances, which serve to determine the genetic value of the trees selected initially.
This work presents two studies related to these topics in two endemic species of the Pinus
genus in Mexico.

Chapter I, the analysis of production, efficiency and seed germination is discussed. The
results were contrasting for P. rzedowskii, low seed efficiency (14.9%), germination (3%)
and a high rate of inbreeding (0.79) was obtained. For P. ayacahuite var. veitchii seeds
presented intermediate efficiency (50%), high germination percentage (71%) and a rate of
inbreeding (0.33). The results suggest that significant levels of inbreeding in P. rzedowskii
are probably due to the population fragmentation, which prevents pollen flow between
them. For P. ayacahuite var. veitchii, habitat fragmentation is probably more recent, so
there is still no significant effect of inbreeding, which explains their greater reproductive
success.

In Chapter 1, characters of early growth and heritability in the progeny of P. ayacahuite
var veitchii are evaluated. The results indicate highly significant differences among families
for all evaluated traits (P = 0.01). The heritability shows high values (h? = 0.27-1.0 and h?f
= 0.74-0.92), indicating a strong maternal effect. The results of this study may be useful for
the development of conservation and management programs, and for starting breeding
programs.

Keywords: seeds, reproductive indicators, inbreeding and heritability.
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INTRODUCCION GENERAL

Los bosques templados tienen un papel sobresaliente por su extension, alto grado de
endemismo, diversidad biologica, estabilidad ecoldgica y gran potencial productivo;
asimismo, se les reconoce en términos econémicos, ambientales y sociales, asi como por su

capacidad de fijar cantidades importantes de carbono (Prado, 1997).

Los bosques de coniferas de México contienen grupos de entidades bioldgicas de
gran relevancia evolutiva y con un alto potencial de uso. Estos bosques estan representados
mayormente por especies del género Pinus, con méas del 50% de las especies existentes a
nivel mundial (72 especies, formas y variedades; Perry 1991), por lo que México es
considerado como un segundo centro de diversificacion de especies de este género (Farjon
y Styles 1997; Ledig, 1997). Las especies se distribuyen en condiciones ambientales
contrastantes, desde el nivel del mar (P. caribaea var. hondurensis Barr. & Golf), hasta los
3800 msnm (P. hartweggii Lindl); la mayoria habitan en ambientes de clima templado (P.
montezumae Lamb, P. engelmannii Carr, P. arizonica Engelm), otras en lugares
semidesérticos (P. cembroides D.K. Bailey y P. johannis M. F Robert) y algunas otras en
climas mas tropicales (P. patula Schl. et Cham, P. chiapensis Martinez, P. caribaea var.
hondurensis) (Pifiero, 2005). La gran diversidad de especies de pinos, asi como, el alto
indice de endemismos existentes en México, constituye una importante riqueza, no so6lo
local sino global. Esto hace que los usos sean muy variables, siendo las especies de
distribucion amplia como P. pseudostrobus Lind., P. montezumae, P. arizonica y P. patula
las mas usadas como recurso maderable, asi como para la produccién de planta con fines de

reforestacion (Eguiluz 1978; CONAFOR, 2005).
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Los pinos se encuentran entre los organismos genéticamente mas diversos. Su
sistema genético, que favorece la creacion y recombinacion de la variacion genética, les ha
permitido evolucionar en concierto con los cambios ambientales, tanto espaciales como
temporales (Ledig, 1998). Sin embargo, esta diversidad se ha visto seriamente amenazada
por la acelerada destruccion de los recursos naturales, cuyas causas son principalmente: los
incendios forestales, el cambio de uso del suelo, el sobrepastoreo y la tala clandestina. Esto
ha originado que, con el paso de los afios, los recursos se vayan agotando y limitando la
distribucion de género Pinus (Masera et al., 1992, Hernandez, 1997). De acuerdo con la
SEMARNAP/CONAFOR-2001, Mexico sufre una de las tasas de deforestacion mas altas
del mundo, estimada en mas de un millon de hectareas por afio, por lo que en los dltimos 30
afios ha desaparecido mas del 50% del bosque templado del pais. Las especies endémicas o
de distribucion restringida, debido a que se encuentran en poblaciones aisladas y de tamafio
censal reducido, son mas susceptibles a la extincion (Lande 1988; Frankham 1998). Lo que
repercute en la capacidad reproductiva o éxito reproductivo de sus poblaciones. Al existir
tamafios poblacionales pequefios, se incrementa la probabilidad de autopolinizacion y se
produce un fendbmeno de endogamia, con poca produccion de semillas, muchas de ellas
vanas, con una capacidad germinativa reducida y plantulas de bajo vigor, con una baja tasa

de crecimiento y sobrevivencia en campo (Mosseler, 1998).

Existe una creciente necesidad de contrarrestar la destruccién que sufren los
bosques naturales, para lo cual es conveniente realizar estudios que nos acerquen al
conocimiento del éxito reproductivo y la variacion genética en caracteres de crecimiento
entre poblaciones y especies de interés. Esta investigacion tiene como objetivo determinar

el estado reproductivo actual, asi como el comportamiento de caracteres cuantitativos de
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progenie de P. rzedowskii Madrigal Et Caballero y P. ayacahuite var. veitchii Shaw, bajo
condiciones de vivero. Los métodos que mas se han utilizado para estimar estos parametros
son: i) analisis de conos y semillas (Picea mexicana, Flores et al., 2005; P. ayacahuite var.
veitchii, Huerta, 2000; Lépez, 2005; P. johannis Flores en revision; P. leiophylla, Gomez et
al., 2010), y ensayos de progenie o procedencias (A. religiosa, Benavides et al., 2011; P.
ayacahuite Ehren. var. ayacahuite, Farfan et al., 2002; Pinus hartwegii Lindl., Benavidez et

al., 2011; Viveros et al., 2014).

En México existen pocos estudios sobre indicadores reproductivos en especies de
coniferas. Sobresalen los estudios del género Pinus, principalmente en especies de amplia
distribucion: P. pseudostrobus y P. montezumae (Delgado, 1994), P. leiophylla Schl &
Cham (Delgado 1994, Morales et al., 2010 y Gémez et al., 2010) y P. cembroides Zucc
(Sanchez et al., 2005). Unicamente se han hecho dos estudios en especies de distribucion
restringida o catalogadas en peligro de extincién: P. catarinae M. F Robert (Lemus, 1999)
y P. johannis M. F Robert (Lépez, 2005). Los autores concluyen que la capacidad
productiva de semillas depende de varios factores biolégicos y ambientales, como son:
procesos de hibridacion, endogamia, tipos de polinizacién, la variacion genética y la
interaccidn con especies de insectos y patdgenos. La capacidad productiva de semillas es

muy variable a nivel de especies y poblaciones, e incluso de individuos.

En Meéxico existen algunos programas de plantaciones con fines comerciales o
derivados de programas de mejoramiento genético, en los que se realizan ensayos de
procedencias. En el caso de las coniferas mexicanas sobresalen las especies del género
Pinus de importancia comercial, por la calidad de su madera y rapido crecimiento: Pinus

oaxacana Mirov (Zitacuaro y Aparicio, 2004); Pinus pseudostrobus, P. devoniana y P.
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leiophylla (Castellanos et al., 2013); Pinus patula (Salaya et al., 2012; Morales et al.,
2013); Pinus teocote Schl & Cham (Ramirez et al., 2001; Alba, 2002); Pinus oocarpa
Shiede (Viveros et al., 2005); Pinus hartwegii Lindl (Benavidez et al., 2011; Viveros et al.,
2014) y Pinus greggii Engelm (Cornejo et al., 2009; Gutiérrez, 2011). En la mayoria de los
trabajos se concluye que existe una amplia variacion y diferencias en variables de
crecimiento a nivel de especie, familia y procedencia. Estas mismas caracteristicas
presentan una heredabilidad que varia entre afios y sitios. Esta variabilidad se atribuye a
causas tanto genéticas como ambientales y permite realizar una seleccion de las mejores

familias a edades tempranas, en funcién de la caracteristica de interés.

En este escrito, se presentan dos estudios relacionados con las tematicas del éxito
reproductivo y de ensayos de progenie en dos especies de Pinus endémicas de México.
Pinus rzedowskii, se distribuye en una area muy restringida del suroccidente del estado de
Michoacan, es endémica y catalogada como rara (Perry, 1991) y en peligro de extincion
(NOM-059-Semarnat-2010). Esta especie ha sido poco estudiada después de su descripcion
(Madrigal Et Caballero, 1969; Delgado 1997; 1999), sin embargo, es una especie muy
interesante desde el punto de vista de su biologia reproductiva y evolutiva; presenta
caracteres morfologicos intermedios entre los dos subgéneros de pinos (Strobus y Pinus),
por lo que es necesario generar informacion béasica sobre su comportamiento reproductivo,
la cual también puede servir como modelo para otras especies de pinos con un estatus

bioldgico similar.

Pinus ayacahuite var. veitchii, es una de las especies que crecen en la region Central
de Meéxico. Se encuentra en un rango altitudinal de los 2,000 a los 3,700 msnm,

principalmente en cafiadas; no es muy abundante, ni forma masas puras. A pesar de que
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esta especie presenta una amplia distribucion en Meéxico, todas sus poblaciones se
encuentran fragmentadas, siendo la poblacion de La Palma, Municipio de los Reyes, la
Unica reportada formalmente para el estado de Michoacan (Perry, 1991). Se encuentra
distribuida en cinco fragmentos aislados (por efecto de cambio de uso de suelo), que
corresponden a espacios remanentes de bosque mesofilo. Esta poblacion es explotada para
la obtencion de semillas, por los programas de reforestacion y para plantaciones
ornamentales a nivel regional y nacional (COFOM, 2003). Presenta madera de buena
calidad, por lo que es muy usada para aserrio, y produccion de derivados como chapa,
pulpa, papel, postes, construcciones, es ampliamente usada en artesanias (Pérez y Olvera,

1981; Cevallos y Carmona 1981; Olvera, 1985).

La presente tesis esta dividida en dos capitulos principales: en el primero se estudian
indicadores reproductivos como la produccion, eficiencia y germinacion de semillas, y su
asociacion con variables morfologicas de conos y semillas, de las dos especies (Pinus
rzedowskii y Pinus ayacahuite var. veitchii). El segundo capitulo trata sobre la variacion
genética de caracteres cuantitativos de crecimiento: nimero y largo de cotiledon, altura y
diametro basal de las plantulas, asi como su heredabilidad, en la progenie de Pinus
ayacahuite var. veitchii de la procedencia de la Palma. En conjunto se pretende analizar el
éxito reproductivo de las poblaciones, la viabilidad, germinacion y establecimiento
temprano de su progenie, con el fin de conocer las condiciones en que las especies de
estudio se reproducen y establecen. Este trabajo puede ser el inicio de futuros programas de
mejoramiento genético que permitan la reintroduccién, la conservacién y el manejo de

estos recursos forestales.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el éxito reproductivo y el comportamiento de caracteres cuantitativos de la

progenie de P. rzedowskii y P. ayacahuite var. veitchii.
Objetivos Particulares

1. Determinar el estado actual del potencial productivo, eficiencia de semillas y
porcentaje de germinacion de las poblaciones de P. rzedowskii y Pinus ayacahuite

var. veitchii en el estado de Michoacan.

2. Evaluar el comportamiento de caracteres cuantitativos de la progenie de P.

ayacahuite var. veitchii establecidas en condiciones de vivero.
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HIPOTESIS

1. Se espera que las especies presenten poca variacion entre sus poblaciones y altos
niveles de autopolinizacion, con una baja produccién de conos y semillas, muchas de
estas semillas sean inviables, bajos porcentajes de germinacion establecimiento

temprano y sobrevivencia.

2. A pesar de gque la poblacion de P. ayacahuite var. veitchii de La Palma, se encuentra
restringida y fragmentada, es de esperarse que exista variacion genotipica entre las

progenies de los diferentes fragmentos que la conforman.
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Capitulo I: Exito reproductivo en dos especies de pino endémicas de

Mexico; Pinus rzedowskii y Pinus ayacahuite var. veitchii
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RESUMEN

En este trabajo se evalué la produccion, eficiencia y germinacion de semillas, y su
asociacion con variables morfologicas de conos y semillas de Pinus rzedowskii y Pinus
ayacahuite var. veitchii, dos especies endémicas de México y de distribucion restringida. Se
colectaron 54 conos de 25 arboles de cinco fragmentos de la Unica poblacion de P.
ayacahuite var. veitchii distribuida en Los Reyes, Michoacan, y 35 conos de 20 arboles de
P. rzedowskii agrupados en tres zonas (Norte, Centro y Sur) de la Sierra de Coalcoman
Michoacan. Los resultados de los indicadores evaluados fueron contrastantes, para P.
rzedowskii, se obtuvo un alto porcentaje de 6vulos abortados (40.9%), una baja eficiencia
de semillas (14.9%) y de germinacion (3%) y con un alto indice de endogamia (0.79), la
zona centro presentd la mayor produccion y eficiencia de semillas. Para P. ayacahuite var.
veitchii el porcentaje de abortos fue bajo (20.2%), la eficiencia de semillas intermedia
(50%), y el porcentaje de germinacion alto (71%), siendo el indice de endogamia (0.33)
menor al que se obtuvo en P. rzedowskii, la subpoblacion Ojo de Agua presentd la mayor
produccién y eficiencia de semillas. Los resultados sugieren que en P. rzedowskii existen
niveles importantes de endogamia probablemente por efecto de la fragmentacion de las
poblaciones, lo que impide el flujo de polen entre ellas. En el caso de P. ayacahuite var.
veitchii, la fragmentacion del habitat probablemente sea mas reciente, por lo que ain no hay
un efecto de la endogamia lo que explica el mayor éxito reproductivo.

Palabras clave: poblacion, semillas, indicadores reproductivos, germinacion.
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ABSTRACT

In this work the production, efficiency and seed germination were evaluated and its
association with morphological variables of cones and seeds of Pinus rzedowskii and Pinus
ayacahuite var veitchii, two endemic and restricted species to Mexico. 54 cones of 25 trees
of five fragments of the single population of P. ayacahuite var. veitchii were collected, in
the zone of The Reyes, Michoacén, and 35 cones of 20 trees of P. rzedowskii grouped into
three zones (North, Central and South) of the Sierra de Coalcoman Michoacan. The results
of reproductive indicators were contrasting; in P. rzedowskii, a high percentage of aborted
ovule was obtained (40.9%), low efficiency of seeds (14.9%) and germination (3%) and a
high rate of inbreeding (0.79), being the central zone which had the highest seed production
and efficiency. For P. ayacahuite var. veitchii the abortions percentage was low (20.2%),
intermediate seed efficiency (50%), and high germination percentage (71%). The rate of
inbreeding (0.33) less than that obtained in P. rzedowskii, being the subpopulation Ojo de
Agua that presented the highest seed production and efficiency. The results suggest that P.
rzedowskii contains significant levels of inbreeding probably due to the effect of
fragmentation of the populations, which causes remain isolated, and prevents pollen flow
between them. For P. ayacahuite var. veitchii, the fragmentation of habitat is probably most
recent, therefore not present a significant effect of inbreeding, which explains their mayor
reproductive success.

Keywords: population, seeds, reproductive indicators, germination.
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INTRODUCCION

El analisis de conos y semillas es uno de los métodos mas utilizados para conocer
el estado reproductivo de especies del grupo de las coniferas (Lopez & Donahue, 1995;
Flores et al., 2005; Owens et al., 2008; Sivacioglu & Ayan, 2008). Este método fue
propuesto por Bramlett (1977) y se basa en el analisis de conos individuales para estimar el
potencial de semillas, definido como el limite biologico de semillas que es capaz de
producir cualquier cono (Lyons, 1956; Delgado, 1994). Ademas, permite estimar los
niveles de eficiencia de produccion de semillas dentro de areas o poblaciones determinadas
(Bustamante et al., 2012). El conocimiento de estas variables es indispensable para i)
diagnosticar la viabilidad de poblaciones naturales, ii) la seleccion de areas semilleras, iii)
para la obtencion de hibridos mas resistentes a plagas y a patdgenos y iv) para la
conservacion de los recursos genéticos. Resulta entonces de vital importancia realizar
estudios basicos sobre las caracteristicas reproductivas, como germinacién y viabilidad de
semillas, con el fin de conocer el comportamiento de su variacion a nivel de especies y
poblaciones, de manera que se tengan elementos que permitan su conservacion y manejo.

En México, existen pocos estudios sobre este tema en especies de coniferas. Para
los géneros Pseudotsuga y Picea sélo se han reportado dos estudios (Ponce y Bautista 2008
y Flores et al., 2005), y para el género Pinus, siete estudios; P. pseudostrobus Lind y P.
montezumae Lamb (Delgado, 1994), P. leiophylla Schl & Cham (Delgado 1994; Morales et
al., 2010 y Gomez et al.,2010), P. cembroides D.K. Bailey (Sanchez et al., 2005), P.
catarinae M. F Robert (Lemus, 1999) y P. johannis M. F Robert (Lopez, 2005). La
mayoria de los trabajos concluyen que la capacidad productiva de semillas depende de

varios factores biologicos y ambientales como son: procesos de hibridacion, endogamia,
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tipos de polinizacién, la variacion genética y la interaccion con especies de insectos y
patdgenos, pero que esta capacidad productiva de semillas es muy variable a nivel de
especies y poblaciones, e incluso de individuos. La mayoria de los estudios mencionados
para las especies del género Pinus, se han hecho con especies de distribucién amplia, y
Unicamente dos estudios se han realizado en especies de distribucion restringida o
catalogadas en peligro de extincion (P. catarinae y P. johannis), por lo cual no se conocen
de manera precisa los patrones reproductivos en especies con este tipo de estatus, para las
que consideramos que es necesaria su evaluacion.

Pinus rzedowskii Madrigal Et Caballero y Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, son
dos especies endémicas de México, de distribucion restringida, la primera especie esta
catalogada en peligro de extincion (Nom-059-Semarnat-2010). Aungue Pinus ayacahuite
var. veitchii se distribuye en otros estados del pais, para Michoacan solo existe una
poblacion fragmentada en cinco subpoblaciones o parches, mientras que Pinus rzedowskii
estd conformada por un mayor nimero de poblaciones (14) pero s6lo se distribuye en
Michoacan. Ante esta situacion, es posible que presenten problemas de endogamia, mismos
que se verian reflejados en una baja produccion de conos y semillas (muchas de ellas
inviables) y bajos porcentajes de germinacion. Para probar estos supuestos, en el presente
trabajo se plantearon los siguientes objetivos: i) determinar el estado actual del potencial
productivo y eficiencia de semillas de las poblaciones de P. rzedowskii y Pinus ayacahuite
var. veitchii, y ii) evaluar el porcentaje de germinacion entre las poblaciones y especies. Se
analizan algunas hipotesis que puedan explicar las principales causas de las variaciones en

su produccion.
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MATERIALES Y METODOS

Pinus rzedowskii se distribuye en el Municipio de Coalcoman, Michoacan, entre las
coordenadas geograficas 102° 47" 21"y 102° 55" 39"" de longitud oeste y 18° 44" 14 y 18°
48" 24" de latitud norte y altitud de 2,040 a 2,300 msnm (Fig. 1 y Anexo 1). Para esta
especie se realizaron inspecciones entre los meses de diciembre de 2012 y enero a marzo de
2013, en las 12 poblaciones reportadas por Delgado et al. (1999), y cinco nuevos registros,
con un total de 17 poblaciones. Debido a la escasez de la produccion de conos, solo se
logré colectar en 12 sitios de 1 a 3 conos con un total de 35 conos de 20 arboles, por lo que
el area de estudio se dividié en tres zonas; Norte, Centro y Sur (Cuadro 1). Por su parte,
Pinus ayacahuite var. veitchii, se distribuye en la localidad de La Palma, Municipio de los
Reyes, Michoacan, entre las coordenadas geograficas 102° 20" de longitud oeste y 19° 36
de latitud norte a una altitud de 2,000 a 2,400 msnm (Fig. 1, Cuadro 1 y Anexo2). Para esta
especie se colectaron de 1 a 6 conos por arbol durante los meses de octubre a noviembre de
2013, con un total de 45 conos procedentes de 25 arboles de las cinco subpoblaciones o
fragmentos que la representan. Para ambas especies se seleccionaron los arboles que

presentaron fructificacion y de apariencia sana (Patifio et al., 1983).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las poblaciones de P. rzedowskii y P. aycahuite var.

veitchii. Los nombres de las poblaciones y las coordenadas geogréaficas se describen en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Ubicacion y descripcion de las poblaciones de P. rzedowskii y P. ayacahuite

var. veitchii.
. . . . Altitud _
Especie Localidad Latitud (N) Longitud (W) Msnm Caracteristicas
Norte: Suelo pobres con
1. Chiqueritos 18°49°17” 102°59°36” 2380 rocas de gran tamafio, baja
2. El Durazno 18°50°24°° 102°58°04.2° 2089 humedad, los individuos se
3. Soledad 18°47°40”° 102°58°17”° 2434 establecen en manchones
pequefios entre los espacios
de rocas.
4. Vacapinta  18°39°56” 102°58°03” 2149
5.P.varaloso  18°40°15.3"" 102°58°53.3"" 2434
; 6. Fresno 18°40°04>° 102°55°36”’ 2380
fz'géjoswsk“ 7. Alberca 1823909 103°00°19 2094 S]Z;groﬁfﬁggjdprgs””dos’
Madrigal Et 8 Varaloso 18°41°097  102°58°48™ 2392 individuos se establecen en
Caballero 9 Pinabete 18°39°59 103°00°24 2102 |- deras muy pronunciadas
10. Aguacatera  18°40°56” 103°00°40”’ 1714 e 30°- 90°
11. J. Ortiz 18°42°9.4>>  103°00’41.4> 2395 '
12. Magueyera 18°41°38.2" 103°00°32.2”’ 2223
13. Carretilla 18°39°01”’ 102°58°24.4°° 2119
Sur: Suelos profundos
(ferrosos), mas susceptibles
10. Huarache 18°27°42.9°>  103°01°37.5”’ 1631  aincendios ya que se
11. Canoyita 18°28°30.0>> 103°00°07.1> 2219  encuentran cerca del
municipio de Coalcoman.
Bosque Mesofilo, con suelos
Pinus 1. Antena 19°36:28.6: 102°20:37. 1 2200  tipo Andosol 68.94%,
ayacahuite 2. Ojo de A 19°35,55.4” 102°20,6.9 B 2300 Vertisol 13.05%, Luvisol
var. veitchii 3. Pe:*dregallto 19°35,55.2” 102°20,27.8” 2350  (9.46%)y Ppaeozem 6.14%.
Shaiw 4. Vigas 19°35°54.0 102°20732.2 2200  Areas a!edanas con
5. Mesa 19°36739.1"" 102°20724” 2200  presencia de cultivo de

aguacate.

Obtencion de datos

Potencial de semillas

Para la obtencion y cuantificacién de las semillas, los conos fueron expuestos al sol

durante 30 dias hasta que las escamas abrieron completamente. Para determinar el potencial

productivo se reconocieron y clasificaron las semillas conforme la metodologia de Bramlett

et al. (1977) (Cuadro 2). La separacion de semillas llenas y vanas fue por flotacion en agua,
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que consiste en sumergirlas en un recipiente con agua destilada y Captan (3g/Lt) durante
cuatro horas; las semillas vanas quedan en la superficie del recipiente y las semillas llenas
en el fondo (Patifio et al., 1983). Para determinar el indice de endogamia se consideré la
proporcion de semillas vanas con respecto al total de las semillas desarrolladas (Mosseler et
al., 2000).

Cuadro 2. Indicadores claves para el andlisis de conos y semillas (Bramlett et al., 1977).

Parametro Féormulas

Potencial de semillas (P.S) P.S=2 X Escamas Fértiles

Total de semillas T.S= Semillas llenas + semillas vacias / el
desarrolladas (T.S) potencial de semillas

% 6vulos abortadas del 0.A.1= Ovulos abortados del primer afio / el
primer afio (O.A.1) potencial de semillas X 100

% Gvulos abortadas del 0.A. 2= Ovulos abortados del segundo afio /
segundo afio (0.A.2) el potencial de semillas X 100

% Eficiencia de la semillas ES= Semillas llenas / potencial de la semillas
(ES) x 100

Porcentaje de Germinacion

Se utilizé una muestra entre 16 y 20 arboles por especie y de 15 a 100 semillas por
arbol. El proceso de germinacion consistio en colocar las semillas sobre papel filtro en
cajas de Petri, a las que se les asignd una clave de identidad. Las semillas se sometieron a
un proceso de escarificacion, durante ocho dias a una temperatura de 5.0 °C, humedad
constante (agua destilada con una solucion de Captan®). Después de este proceso se
expusieron a temperatura ambiente en condiciones de laboratorio. Una vez iniciada la

germinacion, se tomaron datos de los dias transcurridos desde la siembra (en caja) vy el
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namero de semillas germinadas en ese dia. Los conteos se realizaron cada tercer dia,
durante 30 dias para obtener el porcentaje de germinacion.
El porcentaje de germinacion se determind con la siguiente férmula (S&nchez-
Vargas y Martinez-Palacios, 2007):
Porcentaje de germinacion por familia

_ Numero de semillas germinadas 100

Total de semillas por familia
Andlisis de datos
La evaluacién de los indicadores reproductivos se realizo a través de la estadistica
descriptiva y para determinar si existian diferencias entre longitud de conos, produccion de
semillas, peso de semillas entre zonas o subpoblaciones se realizd un analisis de varianza
con el procedimiento GLM. Se utilizé un modelo lineal de efectos fijos:
Yij=u + ziosi +eij
Donde:
Yij= Variable respuesta.
pu= Madia de la poblacion.
zi o si= Efecto de la i-ésima zona o subpoblacién.
eij= Efecto del error experimental.
Para precisar la direccion de la diferencia se realizo la prueba de comparacion de medias de

Tukey. Para todos los célculos se utilizo el paquete estadistico SAS ver.9.3 (2013).
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RESULTADOS

Indicadores reproductivos

El valor promedio de la longitud y diametro de los conos de P. rzedowskii fue de
10.7 y 4.1 cm, respectivamente, y para P. ayacahuite de 29.74 y 7.9 cm respectivamente.
Para P. rzedowskii el potencial de semillas (o capacidad reproductiva) promedio fue de 50.4
semillas/cono, con un promedio de 36.0 semillas desarrolladas por cono (Cuadro 3). Para P.
ayacahuite var. veitchii el potencial de semillas fue de 87.6 semillas/cono, con un promedio
65.5 de semillas desarrolladas por cono. Sin embargo, para P. rzedowskii se obtuvo una
eficiencia de semillas (diferencia entre el nimero de semillas llenas y la capacidad
reproductiva) en promedio de 14.9% con un 85.1% semillas vacias (Cuadro 3). En
contraste, para P. ayacahuite var. veitchii se obtuvo una eficiencia del 50% y 49.9% de
semillas vacias. Estos ultimos valores explican que el indice de endogamia para P.
rzedowskii (0.79) sea mayor que para P. ayacahuite var. veitchii (0.33) (valores cercanos a
1 indican elevada endogamia, cercanos a 0 ausencia de endogamia).

La germinacion de las semillas inicié a partir del dia 2 para P. ayacahuite var.
veitchii y el dia 4 para P. rzedowskii. La mayor cantidad de germinacion se presentd entre
los 6 y 10 dias para la primera especie, mientras que para P. rzedowskii fue entre los 11 a
15 dias. El porcentaje de germinacién en promedio para P. rzedowskii fue muy bajo (3%).
La zona Centro mostré un mayor porcentaje (5%). Para P. ayacahuite el promedio de
porcentaje de germinacion fue de 71.5% y la subpoblacién Ojo de Agua presento el mayor

porcentaje (93%) (Fig. 2).
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Cuadro 3. Estadistica descriptiva de los indicadores reproductivos obtenidos en el anlisis de conos y comparacion de caracteristicas
de conos y semillas entre poblaciones y especies presentes en Michoacan.

o R . Peso de
Especie ~ 2oM@/ - N°escamas oo o NUde %0Al  %O0.A2 Es  eSemillas o iias
Subpoblacién fértiles semillas llenas (an
Pinus Norte 36.7 45.5 51.53 12.9 31.2 8.2 15 0.028
rzedowskii Centro 22.7 61.9 27.50 7.4 25.7 19.4 20 0.030
Sur 19.8 39.8 34.81 10.2 35.8 16 23 0.035
Media + E.E 25.1+131 505+26 36.0+312 106+200 304+3.71 149+25 21 0.031
Antena 31.7 64.4 48.10 13.7 23.4 43.8 39 -
Pinus Mesa 29.7 61.3 31.33 4.4 11.7 34.65 70 0.5373
ayacahuite  Ojo de Agua 54.08 120.2 84.64 4.2 35 69.81 50 -
var. veitchii ~ Pedregalito 49.7 99.4 89.38 6.1 16.4 67.8 76 0.6072
Vigas 32.00 69 46.87 3.6 20.6 66.8 55 -
Media + E.E 438+24 876+48 655+6.2 57+09 146+13 50+4.1 60 0.5722

* 0.A.1, 6vulos abortados del primer afio de desarrollo, O.A.2, évulos abortados del segundo afio de desarrollo, E.S, Eficiencia de semillas.
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Figura 2. Porcentajes de germinacion de semillas obtenidos entre subpoblaciones y zonas
de las dos especies estudiadas.

Variacion morfoldgica y reproductiva

Los andlisis de varianza para las tres variables evaluadas longitud de conos,
produccion de semillas y peso de semillas, muestran diferencias altamente significativas,
entre zonas para P. rzedowskii y subpoblaciones para P. ayacahuite var. veitchii (Cuadro
4). La zona Norte fue la méas diferente para P. rzedowskii, por presentar conos mas grandes
(11.5 cm) y mayor produccion de semillas (51.5) respecto a las zonas del centro y sur, no
obstante, esta Gltima zona presentd las semillas con el mayor peso (0.35 g).

Para P. ayacahuite var. veitchii la subpoblacion de Ojo de Agua fue diferente del
resto de las subpoblaciones, por tener los conos méas grandes (35.7 cm) y la mayor
produccion de semillas (87.38). El peso de las semillas solo se contabilizd en dos
subpoblaciones, por ser las que presentaban una abundante produccion de semillas; se
obtuvieron valores muy similares en ambos casos (Pedregalito, 0.607g y Ojo de Agua,

0.537g).
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Cuadro 4. Andlisis de varianza y prueba de Tukey, para las poblaciones de P. rzedowskii y
P. ayacahuite var. veitchii.

Variable Zona/Subpoblacion Media Grupo ValordeP

P. rzedowskii
Norte 11.55 A

Longitud (cm)  Centro 10.00 B 0.0269
Sur 10.81 C

Produccion de Norte 51.53 A

semillas Centro 27.50 B 0.0032
Sur 34.80 AB
Norte 0.028 A

5:;%?:5 @ Centro 0030 A 0.0001
Sur 0.035 B

P. ayacahuite

var. veitchii
Mesa 26.5 A
Ojo de Agua 35.7 B

Longitud (cm)  Vigas 25.8 A 0.0015
Pedregalito 29.9 A
Antena 20.3 A
Mesa 41.87 A

L Ojo de Agua 87.38 B

ggﬂﬁgﬁ'o” d  yigas _ 4310 A 0.0113
Pedregalito 72.64 B
Antena 27.33 A

Peso de Pedregalito 0.6072 A 0.0400

semillas (Q) Ojo de Agua 0.5373 B '
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DISCUSION

Indicadores reproductivos

Los resultados obtenidos indican que las caracteristicas reproductivas de las dos
especies estudiadas son contrastantes. En el caso de las poblaciones de Pinus rzedowskii su
estado reproductivo es critico: solo 12 de las 17 poblaciones presentaban produccion de
conos; la eficiencia de semillas fue muy baja (14.9%; 7.5 semillas llenas por cono). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos para otras especies de pino, que son también de
distribucion muy restringida, con poblaciones severamente aisladas y fragmentadas. Por
ejemplo, en Pinus catarinae se obtuvo una eficiencia de 20.93%, con un promedio de
unicamente dos semillas viables por cono (Lemus, 1999). En P. johannis, una especie que
solo esta distribuida en el Norte del estado de Coahuila, se reportan una eficiencia de
semillas del 11% para tres de las seis poblaciones que conforman su distribucién (Flores et
al., en revision). En otras coniferas de distribucion restringida, se ha observado el mismo
patron reproductivo, como en Picea mexicana Martinez, estd representada por tres
poblaciones (Chihuahua, Nuevo Ledn y Coahuila), para la que se determind una eficiencia
de semillas del 24%. (Flores et al., 2005). Para una poblacién de Pseudotsuga menziesii
(antes macrolepis) del Estado de México, se encontr6 una eficiencia de semillas del 7%
(Ponce y Bautista, 2008).

En contraste, para las subpoblaciones de Pinus ayacahuite var. veitchii estudiadas,
la eficiencia de semillas fue superior (50%) a la obtenida en P. rzedowskii y en las especies
mencionadas. Estos resultados son similares a los encontrados en algunas especies de
distribucion amplia, pero con poblaciones fragmentadas. En un estudio realizado por

Huerta (2000), con la misma variedad, pero en otras localidades de la Sierra Nevada de
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México, se obtuvo una eficiencia de semillas/cono de 87.1%. Asi mismo, en una poblacion
de Pinus patula Schl. Et Cham del estado de Puebla, se obtuvo una eficiencia del 75.5%
(Ramirez et al., 2013) y en una poblacion de P. montezumae distribuida en Michoacéan se
obtuvo un 68% de eficiencia (Delgado, 1994). Todos estos resultados sugieren que el tipo
de distribucion de las especies tiene efectos importantes en la capacidad reproductiva y
eficiencia de semillas.

De manera similar, el promedio de 6vulos abortados obtenido en P. rzedowskii
(40.9%) fue alto, lo cual también soporta la hipotesis de que la presencia de 6vulos
abortivos en las poblaciones de distribucion restringida o fragmentadas es mas alto que en
las especies de amplia distribucion. El valor obtenido en esta especie fue muy similar a los
obtenidos en P. johannis (34.2%), durante cuatro periodos de evaluacion (Flores 2014, en
revision), y para una localidad de P. culminicola Ardensen y Beaman (74.8%, Delgado et
al., 2014). En el caso de P. ayacahuite var. veitchii la presencia de 6vulos abortados fue
baja (20.2%), la mitad con respecto a la obtenida para P. rzedowskii, pero similar al
promedio obtenido en otras especies de pino de distribucion amplia y fragmentada, como P.
engelmannii Carr, con valores variables para cuatro poblaciones de Durango (13.5 a 55%j;
Prieto y Trujillo 2006; Bustamante et al., 2012), en P. catariane (18.19%; Lemus, 1999),
para diferentes localidades de P. leiophylla (54.7%, Delgado, 1994; 72.9% Morales et al.,
2010; 67.7% GOmez et al., 2010), P. montezumae con el 21.1% de abortos (Delgado,
1994), y P. cembroides con 16% (Sanchez et al., 2005; 11.7%, Huerta, 2000). También, en
especies del género Pseudotsuga se han reportado altos porcentajes para este indicador (34
y 41% Mapula et al., 2007; Mapula, 2004, respectivamente).

Por tanto, se confirma la hipotesis, de que las especies de distribucion restringida y

fragmentadas pueden ser mas susceptibles al efecto de la endogamia, ya que las
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probabilidades de entrecruzamiento entre parientes cercanos son mayores. En coniferas, la
presencia de 6vulos abortados y semillas vanas son resultado de la degeneracion de los
embriones ocasionada por la presencia de genes recesivos letales, cuya frecuencia aumenta
por la autofecundacion o cruzas con parientes cercanos (Sorensen y Miles, 1974; Yazdani y
Lindgren, 1991; Ledig et al., 1997; Ledig et al., 2000). Por otra parte, la escasa produccion
de polen incrementa la probabilidad de autopolinizacién del mismo arbol (Ledig et al.,
1997). Los dvulos se presentan después de la polinizacion (primer afio de desarrollo de los
conillos), pero muchos de ellos no son fecundados o no se desarrollan completamente
(Bramlett et al., 1977; Mosseler et al., 2000). En el caso de las poblaciones P. rzedowskii
estudiadas, si bien, existe la posibilidad de que el movimiento de polen si se esté
presentando entre poblaciones muy cercanas, el alto indice de dvulos abortados sugiere que
no ha sido efectivo (Anexo 3).

En este sentido el alto indice de endogamia obtenido para P. rzedowskii (0.79),
sustenta estos argumentos, al igual que en otros estudios realizados con especies de
coniferas en peligro de extincion, como P. johannis (0.72; Flores et al., 2005), P.
culminicola (0.60; Delgado et al., 2014), Picea mexicana y Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco (0.84 y 0.80 Mapula et al., 2007). Comparativamente, el indice de endogamia fue
bajo para P. ayacahuite (0.33) y semejante a los reportados en P. rigida Mill. (0.35,
Mosseler et al., 2004) y P. leiophylla (0.50, Gémez et al., 2010) dos especies de
distribucion amplia y fragmentada.

Algunos otros factores extrinsecos que podrian estar influyendo en la eficiencia
reproductiva y en el alto indice de endogamia obtenido en P. rzedowskii podrian ser las
barreras fisicas, los tamafios poblacionales pequefios y la presencia de pocos individuos

reproductivos. La zona en donde se distribuye esta especie esta asociada a suelos de tipo
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calizo, por lo que forma fragmentos o manchones aislados; ademas los sitios presentan
pendientes muy accidentadas, lo cual hace que las poblaciones permanezcan aisladas unas
de otras, imposibilitando el flujo de polen entre ellas. La mayoria de las poblaciones tienen
tamafnos menores a 500 individuos lo cual favorece el entrecruzamiento entre parientes
cercanos (Delgado, 1997). Como se menciond anteriormente, en este trabajo sélo se
ubicaron 20 arboles reproductivos (con 1 a 3 conos), con un total de 35 conos. Delgado
(1997), en un estudio demogréafico con esta misma especie encontr6 37 arboles
reproductivos con un total de 145 conos. Ambas cantidades son muy bajas si se comparan
con las obtenidas para otras especies de este género, el promedio en general es superior a
400 conos/arbol (Patifio et al., 1983; Delgado, 1994). El alto indice de endogamia también
fue un factor determinante para la baja germinacion (3%) y el casi nulo establecimiento de
plantulas (1%) de esta especie. EI 60% de las semillas que germinaron presentaron
plantulas anormales (ej., inactivacion de la germinacion radicular, sin desarrollo de aciculas
primarias o crecimiento del tallo en forma de cerillo), caracteristicas que son indicativas de
niveles de endogamia importantes (Fig. 3).

En contraste, para P. ayacahuite var. veitchii se obtuvo un porcentaje de
germinacion relativamente alto (71.5%), con un minimo de semillas mal formadas (0.05).
Los diferentes indicadores analizados muestran que para esta especie no existe un efecto
considerable de endogamia, lo que le permite tener un mayor éxito reproductivo, asi como

germinacion y establecimiento de plantulas.
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Figura 3. Estado de desarrollo semillas y plantulas de P. rzedowskii después de 20 dias de
su siembra; a) semilla sin germinar b y ¢) embriones malformado, d y e inactivacion de la
germinacion, f) germinacion invertida, g) plantula sin formacién de cotiledones primarios, h e i)

plantula normal.

Variacion morfoldgica y reproductiva

Los resultados de los andlisis de varianza para las caracteristicas de tamafio,
produccion y peso de semillas, muestran diferencias entre zonas (P. rzedowskii) y
subpoblaciones (P. ayacahuite var. veitchii). Resultados similares obtenidos en otras
poblaciones de esta misma variedad (Munive et al., 2008) y con otras especies de pino (P.
leipohylla, Morales et al., 2010; P. engelmannii, Bustamante et al., 2012; P. patula,
Ramirez et al., 2013); han sido atribuidos fundamentalmente a aspectos particulares de los
sitios (mejor calidad de sitio), como son las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, humedad y nutrientes.

En el caso de P. rzedowskii, los conos mas grandes se colectaron en la zona norte,

sin embargo la mayor produccion de semillas llenas y mayor porcentaje de germinacion se
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presentaron en la zona centro. Esto demuestra que el tamafo de los conos no es indicador
de una mayor eficiencia reproductiva para esta especie. En contraste, para P. ayachuite var.
veitchii los conos mas grandes se obtuvieron de la subpoblacion Ojo de Agua, presentando
una relacion positiva con la produccién de semillas llenas y germinacion. En general, para
las dos especies ambos sitios son los méas grandes y densos (> 3000 individuos), los arboles
se encuentran en laderas en suelos profundos, bien formados y con una mayor humedad.
Ademaés la subpoblacion o fragmento Ojo de Agua de P. ayachuite var. veitchii es uno de
los remanentes de bosque mesofilo méas conservados (Negrete 2012. Com. Pers), y la zona
centro en donde se distribuye P. rzedowskii, contiene el mayor numero de arboles
reproductivos (> 30 afos).

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se hacen dos
recomendaciones puntuales para el manejo y conservacion de las especies estudiadas: i) la
proteccion y declaracion de las poblaciones de ambas especies como reservas naturales, con
la finalidad de permitir que las poblaciones de P. rzedowskii logren incrementar sus
tamanos censales de manera natural y de impedir que disminuyan los tamafios de los
fragmentos que aun existen de P. ayacahuite var. veitchii, y ii) incrementar la variabilidad
genética de las poblaciones de ambas especies, pero en particular las poblaciones P.
rzedowskii a través de la reforestacion de sitios con planta proveniente de semilla colectada
de diferentes fragmentos o poblaciones, para incrementar a mediano plazo el nimero de
individuos reproductivos y las tasas de entrecruzamiento dentro y entre las poblaciones de

cada especies, y con ello disminuir los efectos de la depresion por endogamia.
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CONCLUSIONES

Este estudio analiza indicadores reproductivos como el potencial, eficiencia y
germinacién de semillas para evaluar el éxito reproductivo de dos especies de pino. Se
encontrd que los indicadores reproductivos son mucho mas bajos en P. rzedowskii que en
P. ayacahuite var. veitchii, a pesar de que ambas especies son de distribucion restringida y
con tamarios poblacionales pequefios. La zona centro en donde se distribuye P. rzedowski y
la subpoblacion Ojo de Agua de P. ayacahuite var. veitchii, presentan los valores mas altos.
Las diferencias del estimado del indice de endogamia son remarcables, en P. rzedowskii fue
muy alto, dos veces mayor que el valor obtenido en P. ayacahuite var. veitchii.
Probablemente, la fragmentacion y aislamiento de las poblacion de P. ayacahuite var.
veitchii sea de origen reciente, por lo que ain no se presentan los efectos de la endogamia
tan marcados como en P. rzedowskii, contribuyendo asi al mayor éxito reproductivo de esta
variedad. No obstante, es recomendable hacer evaluaciones complementarias durante varios
periodos de tiempo para obtener estimaciones mas robustas de los diferentes indicadores
reproductivos. Asimismo, hacer estudios moleculares para verificar los niveles de
endogamia tanto en arboles padre como en la progenie, estimar los tamafios efectivos y las
tasas de entrecruzamiento. Consideramos que con esta informacion se lograra ampliar
nuestro conocimiento sobre los patrones reproductivos de estas especies de pino tan

importantes.
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Capitulo I1: Comportamiento de caracteres cuantitativos de la progenie

de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw bajo condiciones de vivero
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RESUMEN

La fragmentacion del habitat tiene fuertes repercusiones en la regeneracion de los bosques
naturales, aislando y alterando los procesos bioldgicos, reproductivos y adaptativos de las
especies, lo que las hace mas susceptibles a la extincion. El presente estudio se realizé con
la Unica poblacion de P. aycahuite var. veitchii, reportada para Michoacan, con la finalidad
de evaluar caracteres de crecimiento temprano y su heredabilidad en progenies
provenientes de cinco fragmentos o subpoblaciones. Se hizo una seleccion de uno a seis
individuos de cada subpoblacion, con base en la produccion de estrobilos femeninos y
caracteristicas fenotipicas deseables. Una vez obtenidas las semillas, se germinaron en
condiciones de laboratorio y posteriormente se establecid el ensayo de progenies,
conformado por 16 familias bajo un disefio de bloques completamente al azar en
condiciones de vivero. Las variables que se midieron fueron: nimero y expansion de
cotiledones, altura y diametro de las plantulas. Se hicieron anélisis de varianza (GML; entre
subpoblaciones, bloques y familias), de Componentes Principales (PCA) y una prueba de
comparacion de medias (Tukey) entre subpoblaciones y familias. Los resultados indican
diferencias altamente significativas entre familias (P< 0.05) para todos los caracteres
evaluados. Se formaron dos grupos bien diferenciados, el primero agrupa a las
subpoblaciones que presentan los mayores promedios de los caracteres de crecimiento (Ojo
de Agua, Pedregalito y Vigas) y el segundo a las subpoblaciones que presentan los menores
promedios (Mesa y Antena). La heredabilidad individual y de familia presentaron los
valores mas altos para el caracter altura (h%i= 0.27-1.0 y h?f= 0.74-0.92, respectivamente).
En general la informacién indica que existe un control genético para todos los caracteres
estudiados. Sin embargo, lo elevado de la heredabilidad estimada indica un significativo
efecto materno, por lo que se recomienda hacer evaluaciones a edades posteriores, cuando
el efecto materno haya desaparecido. Las familias 1, 2, 4 (Pedregalito), 6, 7, 9 y 10 (Ojo de
Agua) y 8 (Vigas), fueron las que presentaron las mejores caracteristicas de crecimiento
temprano. Se recomienda la obtencion de semilla de estas familias para la produccién de
planta para actividades de restauracion y reforestacion, asi como para el inicio de

programas de mejoramiento genético con esta variedad de pino.
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progenie, variabilidad, heredabilidad.
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ABSTRACT

Habitat fragmentation has strong implications for the regeneration of natural forests,
isolating and altering the biological, reproductive and adaptive processes of species,
making them more susceptible to extinction. The present study was developed with the
only population of P. aycahuite var. veitchii formally reported in Michoacan, in order to
evaluate progenies, comparing early growth characters and heritability from five fragments
or subpopulations. Between one and six individuals were selected in each subpopulation,
based on the production of female cones and desirable phenotypic characteristics. The
seeds were germinated in laboratory and then the progeny test was established with 16
families in nursery, under a complete block randomized design. The measured variables
were: number and cotyledon expansion, height and diameter of the seedlings. Different
analyses were made: ANOVA analysis (GML; between subpopulations, blocks and
families), Principal Components (PCA) and Tukey tests between subpopulations and
families. The results indicate highly significant differences among families (P< 0.05), for
all the evaluated characters, two distinct groups are formed, the subpopulations that have
the highest average growth were Ojo de Agua, Pedregalito and Vigas and the
subpopulations with the lowest averages were Mesa and Antena. Individual and family
heritability showed the highest values for tree height (h%i= 0.27-1.0 y h?= 0.74-0.92,
respectively). In general, the information indicates a genetic control for all the studied
characters. However, the high estimated heritability indicates a significant maternal effect,
so subsequent evaluations are recommended in older ages, when the maternal effect has
disappeared. The families 1, 2, 4 (Pedregalito), 6, 7, 9, 10 (Ojo de Agua) and 8 (Vigas),
presented the best features of early growth. Obtaining seed of these families for the plant
production for restoration and reforestation activities is recommended, as well as the
development of breeding programs with this variety of pine.

Keywords: Pinus ayacahuite var. veitchii, habitat fragmentation, progeny test, variability,

heritability.
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INTRODUCCION

En la regidn central de México crecen en forma natural un gran nimero de especies
de coniferas, entre las que se encuentran Pinus hartwegii Lindl, P. leiophylla Schl et Cham,
P. ayacahuite var. veitchii Shaw, P. montezumae Lamb, P. michoacana Martinez, P. patula
Schl et Cham, etc., asi como algunas especies del género Quercus y Alnus (Musalem,
1984). La acelerada destruccién de los recursos naturales cuyos agentes directos son
principalmente los incendios forestales, desmontes para cambio de uso del suelo, el
pastoreo y los aprovechamientos clandestinos, ha originado que, con el paso de los afos, se
vaya limitando la distribucion de estas especies.

Una manera de contrarrestar los efectos destructivos que se presentan en los
bosques naturales es a través de programas de reforestacién con fines de restauracion
ecoldgica, incluyen la producciéon de plantas de especies que se adapten a las regiones
afectadas (Séenz y Lindig, 2004). Para lograr el establecimiento exitoso de las plantaciones
es de vital importancia considerar algunos aspectos como: i) correcta eleccion de la especie
ii) origen geogréafico (procedencia) de la semilla para produccion de planta en vivero, iii)
probar la diversidad genética contenida en cada especie, poblacion o familia, en
determinados sitios. Una forma de evaluar los aspectos anteriores es a través del
establecimiento de pruebas de procedencia/progenie, asi como la evaluacion del

crecimiento de las plantulas en campo (Zobel y Talbert, 1992).

Un ensayo de progenies es una evaluacion de los progenitores con base en el
comportamiento de su descendencia, y sirve para determinar el valor genético de los

arboles inicialmente seleccionados (Wright, 1964); asi como para evaluar la respuesta de
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distintos genotipos de una especie. Estos ensayos se pueden llevar a cabo desde vivero, con

el fin de contar con plantas forestales de calidad genética adecuada (Climent et al., 2008).

Para el caso particular de las especies mexicanas del género Pinus, Bermejo (1980)
menciona que su potencialidad para establecerse en diferentes condiciones ambientales es
grande, ya que estdn adaptadas a zonas templadas, semiaridas y tropicales, y a un amplio
rango altitudinal, desde el nivel del mar, hasta los 3500 m. Sin embargo, en México no
existen plantaciones extensas con fines comerciales en los que las plantas hayan sido
derivadas de programas de mejoramiento genético (Vargas, 1994). Por ello se requiere
determinar el rendimiento del crecimiento y adaptacién de las especies, tanto en
condiciones de vivero, asi como en plantaciones a nivel de sitio, mediante ensayos de

procedencias/progenie de las especies.

Recientemente se han realizado varios trabajos sobre esta tematica para especies de
género Pinus, con experimentos bajo condiciones de vivero y campo, como en Pinus
oaxacana Mirov, (Zitacuaro y Aparicio, 2004); Pinus pseudostrobus Lindl (Cambron et al.,
2012; Soto, 2014), P. devoniana Lindl y P. leiophylla (Castellanos et al., 2013), Pinus
patula (Salaya et al., 2012; Morales et al., 2013), Pinus teocote Schl & Cham (Ramirez et
al., 2001; Alba, 2002); Pinus oocarpa Schiede (Viveros et al., 2005); Pinus hartwegii Lindl
(Benavidez et al., 2011; Viveros et al., 2014); Pinus greggii Engelm. var. greggi (Cornejo
et al., 2009; Gutiérrez, 2011), Pinus ayacahuite Ehren var. ayacahuite (Farfan et al., 2002)
y una especie de Abies (A. religiosa (H.B.K.) Schlecht et Cham; Benavidez et al., 2011). En
la mayoria de estos trabajos se concluye que existe una amplia variacién en caracteres de

crecimiento (principalmente altura y diametro) a nivel de especie, familia y procedencia.
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Estas mismas caracteristicas presentan una heredabilidad que varia entre afios y sitios, lo

que se atribuye a causas genéticas y ambientales.

En este estudio se presenta un analisis de progenies de Pinus ayacahuite var.
veitchii, de la Unica poblacién reportada para Michoacéan. Esta variedad se distribuye de
manera discontinua o fragmentada en la parte central de México, Distrito Federal, Estados
de México, Morelos, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Jalisco, Veracruz, Michoacan y Guerrero
(Musélem, 2003). Se caracteriza por formar poblaciones aisladas de tamafio variado sin
Ilegar a formar masas de gran magnitud (Pérez y Olvera, 1981). En particular, la localidad
de La Palma, Michoacén, esta formada por cinco fragmentos distribuidos en remanentes de
bosque mesdfilo, y sujetos a una inminente extincion local por el cambio de uso de suelo
para el cultivo de aguacate. No obstante, las semillas de estas subpoblaciones son utilizadas
para la produccion de planta para el abastecimiento de plantaciones de arboles navidefios y
para los programas de reforestacion a nivel regional y nacional. Es una especie muy
apreciada por sus caracteristicas maderables, til en la construccidn, aserrio, triplay, pulpa
para papel, postes, elaboracion de muebles y artesanias (Pérez y Olvera, 1981; Cevallos y

Carmona, 1981; Olvera, 1985).

Con base en lo anterior y a la casi nula informacién existente sobre la capacidad
regenerativa y adaptativa de P. ayacahuite var. veitchii, en este trabajo se evaluo el
comportamiento de caracteres cuantitativos de la progenie establecida en condiciones de
vivero. Los objetivos especificos fueron: i) evaluar caracteres de crecimiento temprano y su
asociacion a nivel de familia y ii) determinar el grado de control genético (heredabilidad)
de caracteres de expresion temprana. Finalmente, se plantea una propuesta general para la

seleccion de las familias con caracteres de crecimiento sobresalientes (i.e. altura,
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cotiledones, diametro y establecimiento), para utilizarlas en actividades de restauracion, y

que sean el inicio de futuros programas de mejoramiento.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

La poblacién de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw de La Palma, municipio de los
Reyes, Mich. (19° 40’ N, 102° 25> W, 2,240 msnm), es la Unica reportada formalmente
para el estado de Michoacan (Fig.1 y Anexo 2). Se encuentra representada por cinco
fragmentos o subpoblaciones que presentan tamafios censales reducidos por el cambio de

uso de suelo a huertas de aguacate (Persea americana) (Cuadro 1).

Recolecta de semilla

Se seleccionaron de uno a seis arboles en cada uno de los cinco fragmentos que
representan a la variedad, con base en la produccion de conos femeninos y a las
caracteristicas fenotipicas deseables, como altura y diametro (DAP), con un total de 20

individuos (Cuadro 1). De cada individuo se recolectaron de 1 a 6 conos.

Cuadro 1. Ubicacion de los individuos de la poblacion de Pinus ayacahuite var. veitchii,

procedentes de La Palma, Municipio de los Reyes, Mich.

. . ) Altitud Tamario ha o
Localidad Latitud (N)  Longitud (W) Caracteristicas
Msnm  y N° por ha

1. Antena 19°36'28.67  102°20'37.17 2200  q31gy41p L Rodeado por huertos,
' suelos degradados.

2.0jode Agua 19°35'554"  102°206.9"° 2300  1p3gyeg 2 emanente de bosque
' mesofilo.

3. Pedregalito  19°35°55.2""  102°20°27.8" 2350 3.32y517  3Y4. Suelos formados,

. s e rom e con dicciones favorables
4. Vigas 19°35'54.07  102°20°32.2 2200 502y416  de humedad.
) » o Suelos con poca
5. Mesa 19°36'39.1"  102° 20"24 2200 23472 formacion y pocos

individuos reproductivos.
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Figura 1. Distribucion geogréfica de P. ayacahuite var. veitchii, de la Palma Municipio de Los

Reyes, Michoacan, representada por cinco subpoblaciones; (1) Antena, (2) Ojo de Agua, (3)
Pedregalito, (4) Vigas y (5) Mesa.

Establecimiento del ensayo y obtencion de datos

Los conos recolectados se expusieron al sol durante 30 dias para provocar la
liberacion de la semilla (ver capitulo 1). Las semillas se separaron mediante el método de
flotacion en agua, el cual consiste en sumergirlas en un recipiente con agua destilada y
fungicida Captan (3g/L) durante cuatro horas; las semillas vanas quedan en la superficie del
recipiente y las semillas llenas en el fondo (Patifio et al., 1983). Se tom0 una muestra al
azar entre 20 y 100 semillas llenas por familia, las cuales se colocaron en cajas de Petri y se

les asignd una clave que se mantuvo hasta el final del ensayo. Las semillas se sometieron a
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un proceso de estratificacion, el cual consistio en poner las semillas sobre papel filtro, con
humedad constante, y mantenerlas durante ocho dias a una temperatura de 5.0 °C.

Después de este proceso se germinaron a temperatura ambiente en condiciones de
laboratorio. Se tomaron datos de los dias transcurridos desde la siembra (en caja) hasta la
germinacion (testa abierta y radicula expuesta, como resultado de la absorcion de humedad
y el inicio del proceso metabolico correspondiente; Booner, 2008). Se cuantifico el nimero
de semillas germinadas cada tercer dia, durante 30 dias para obtener el porcentaje de
germinacién. Las plantulas emergidas se colocaron en envases de plastico rigido de 380
cm?®, llenos de un sustrato compuesto por peatmoss®, agrolita® y vermiculita® en
proporciones de 50:25:25, respectivamente, enriquecido con osmocote® (fertilizante de
liberacion prolongada a base de N-P—K), en proporcion de 108 g/m3 de suelo. Todas las
semillas germinadas de un mismo arbol fueron consideradas como una familia, y debido a
que fueron producto de la polinizacion libre, los miembros de una familia se consideraron
medios hermanos (Falconer, 1996).

En el mes de febrero del afio 2014, se establecieron 16 familias de medios hermanos
en un disefio de bloques completos al azar con cinco repeticiones y de 3 a 9 plantulas por
bloque, en el vivero del IIAF-UMSNH en Morelia Michoacéan. Las plantulas se regaron
cada tercer dia y se tomaron datos mensuales a partir de su establecimiento en el vivero. Se
registraron cuatro variables: el numero de cotiledones, la longitud del cotiledén (se
evaluaron en el primer mes de edad, debido que es cuando las plantulas presentan los
cotiledones primarios), la altura (cm) de la base al apice (del primero al quinto mes) y el

diametro basal (mm) del tallo (del tercero al quinto mes).
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Andlisis de los datos

La estadistica descriptiva para las variables de crecimiento se obtuvo con el
procedimiento Proc means. Para determinar si habia variacion significativa entre familias,
se realiz6 un analisis de varianza con el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS
ver.9.3 (2013). Para estimar los componentes de varianza asociados a cada fuente de
variacion y su contribucion a la varianza total, se utilizo el procedimiento VARCOMP, con
el siguiente modelo estadistico:

Yiie = u + Bi + Fj+ Bi*Fj + Eijk

Donde Yijk es el valor observado, u es el promedio de la poblacion; Bi es el efecto de
bloque, Fj es el efecto de familia; Bi*Fj es el efecto de la interaccién del blogue con la
familia y Eijk es el error experimental. La determinacion de las subpoblaciones que

presentaban un desarrollo diferencial, se realiz6 con la prueba de comparacion de medias
(Tukey) con el paquete estadistico SAS ver. 9.3 (2013).

Para determinar cuéles de las familias contribuyen a la mayor variacion observada
se usaron dos aproximaciones. La primera consistio en un analisis de varianza entre las
familias para cada variable de estudio mediante un modelo lineal de efectos aleatorios:

Yik = u+ Fi+ Ejk
Donde Yijk = variable p= efecto de la media general Fj = efecto de j-ésima familia: Ejk =
efecto del error). La determinacién de las familias que presentaban un desarrollo
diferencial, se realiz6 con la prueba de comparacion de medias (Tukey) con el paquete
estadistico SAS ver. 9.3 (2013).

Para la segunda aproximacion se us6 un analisis de componentes principales (PCA)
con el valor medio de las variables que presentaron la mayor variacion, con la finalidad de
determinar a las familias que aportan la mayor variacién de este caracter. Para el analisis se

uso el programa estadistico Past ver. 3.04 (Hammer, 2014).
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Finalmente, se calculd la heredabilidad en sentido estricto a nivel individual (h?%) y
de familia (h%) con las siguientes formulas ajustadas (Zobel y Talbert, 1992):

hind = 30*fam/o*fam + o bloq * fam + o®error
hfam = o*fam/o*fam + o bloq * fam/b + oerror/ b * n

Generalmente se supone que las familias de polinizacion libre representan familias
de medios hermanos y que el componente de varianza de familias (o?f) representa %4 de la
varianza genética aditiva (o® A) (Falconer y Mackay, 1996). Esto solo se cumple cuando
los padres no estan emparentados y la endogamia es cero; sin embargo en la mayoria de los
casos la correlacion intra-clase de hermanos obtenidos por polinizacion libre es mayor de Y4
(Squillace, 1974). Un coeficiente de ¥4 en esta situacion ocasiona una sobrestimacion de la
6> A, y por tanto de la heredabilidad y de las ganancias genéticas esperadas (Namkoong,
1966). Por lo anterior, para el céalculo de la varianza genética aditiva en este trabajo se
empled un coeficiente de determinacion genética de 3, bajo el supuesto de que la
correlacion genética entre hermanos obtenidos por polinizacion libre es de 1/3 (Campbell,

1986; Sorensen y White, 1988).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variacién de caracteres de crecimiento

El andlisis descriptivo de todas las variables evaluadas mostr6 que los menores

valores del coeficiente de variacion se observan en las primeras edades (uno y dos meses;

CV=0.16), y los valores mas altos de coeficiente de variacion y error estandar de todas las

variables se observan en el cuarto y quinto mes, siendo este patron mas acentuado para la

altura (CV= 24 y 0.4, respectivamente) (Cuadro 2). La variacion de las caracteristicas

evaluadas presenta un patron diferencial que se incrementa conforme crecen las plantas.

Los resultados son similares a los reportados en P. pseudostrobus para el caracter altura por

Castellanos (2010) (CV=21.7-31.91, ES= 0.66-4.39) y Sanchez (2011) (CV=48.58-87.38,

ES=0.10-0.88).

Cuadro 2. Estadistica descriptiva de variables de crecimiento en Pinus ayacahuite

var. veitchii en distintas edades (meses).

Variables Edad Unidad I Max Min CV ES
N° cotiledén 1 nam. 11.66 16 8 256 0.08
Long. Cotiled6n 1 cm 4.08 6.10 130 068 0.04

1 2.6 6.7 020 06 0.04
2 4.6 8.0 1.0 148 0.06
Altura 3 cm 7.2 12.4 1.0 40 0.10
4 13.4 23.9 1.2 116 0.16
5 20.8 35.0 43 240 041
3 2.4 4.4 1.6 016 0.04
Diametro 4 mm 3.32 135 167 071 0.24
5 3.94 6.4 1.8 080 031

Unidad: ntimero (ntim), centimetros (cm), milimetros (mm), media general (p), valor maximo (Méax), valor
minimo (Min), coeficiente de variacion (CV) y error estandar (ES).
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Analisis de varianza

Para determinar si existian diferencias significativas entre bloques, familias y la
interaccion bloque*familia, se realizd un andlisis de varianza global, el cual indica
diferencias altamente significativas (P<0.01) entre familias, seguidas de las subpoblaciones
(P=0.05), para todas las variables evaluadas, con una contribucion del 32 y 73 % de la
varianza total respectivamente (Cuadro 3). Esto concuerda con los resultados reportados
para P. chiapensis y P. oaxacana, por Salazar, (1994), Alba et al. (2003) y Zitacuaro y
Aparicio (2004), quienes encuentran diferencias en el crecimiento de plantulas a nivel de
procedencias y familias.
Cuadro3. Cuadrados medios de blogue, familia, bloque*familia y error, obtenidos en los

analisis de varianza y contribucion de la varianza de los caracteres de crecimiento

evaluados en la progenie de Pinus ayacahuite var. veitchii, bajo condiciones de vivero.

Bloque Familia Blog*Fam ES ES

Caracter P % p % P % %

NC 0.9659™ 0.12 0.0332~ 0.60 <.0001~ 0.14 085 0.12
LC 0.4453~ 0.09 0.0031+ 0.63 0.0029~ 0.15 192 014

Altl 04270~ 0.11 <.0001~ 070 0.0028~ 0.17 042 0.07
Alt2 0.7225™ 0.06 <.0001~ 0.72  0.0078* 0.12 1.04 0.10
Alt3 0.7814™ 0.05 <.0001~ 0.73  0.0124~ 0.14 297 0.09
Alt4 0.1238™ 0.23 <.0001» 0.54  0.0417~ 0.13 9.293 0.10
Alt5 0.0034* 045 0.0099+ 032 0.1459™ 0.13 20.73 0.11

D1 0.1911~ 0.21 <.0001» 055  0.0091~ 0.09 012 0.09
D2 0.2734™ 0.29 0.0015+ 045 0.8494~ 012 068 0.19
D3 0.8261™ 0.29 0.6462™ 046 0.0988™ 0.11 389 0.12

NUmero de cotiledones (NC), Longitud de cotiledon (LC), Altura (Alt), Diametro (D), aportacion de la
varianza (6%) Significancia (P): no significativo (ns), significativo a 0.05 (*) y significativo a 0.01 (**).

La interaccion bloque*familia fue significativa para todos los caracteres, excepto
para la altura del quinto mes y el diametro del segundo y tercer mes. Sin embargo, para la
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mayoria de las variables el efecto del blogue no fue significativo (P= > 0.05), con una

contribucion entre 9 y 15 % de la varianza total. Esto puede deberse a la poca variacion

ambiental (temperatura, luz, humedad y misma composicién de sustrato) que existe en

condiciones de vivero, lo que permite que se presente una mayor expresion del genotipo

(Castellanos, 2010). Para precisar las diferencias a nivel de subpoblacién, se realizo la

prueba de comparacion de medias de Tukey. En el cuadro 4, se muestran los valores

promedio para cada variable y fecha de medicion.

Cuadro 4. Resultados de los valores medios (1) por subpoblacién y los grupos obtenidos

con la prueba de Tukey, en las variables de crecimiento evaluadas en plantulas de P.

ayacahuite var. veitchii, bajo condiciones de vivero.

Variable Subp. U Grupo Variable Subp. U Grupo

Antena 11.71 A Antena 2.10 B

N° de Ojode Agua 11.60 A Ojo de Agua 2.72 A
cotiledones Mesa 10.76 A Altural Mesa 2.04 B
Pedregal 11.82 A Pedregal 2.63 A
Vigas 11.77 A Vigas 2.55 AB

Antena 3.31 B Antena 3.15 B

. Ojode Agua 4.10 A Ojo de Agua 4.71 A
Ic_(;)tri]lgelég(rjw de Mesa 3.08 B Altura2  Mesa 3.00 B
Pedregal 4.15 A Pedregal 4.83 A

Vigas 4.37 A Vigas 4.85 A

Antena 2.16 B Antena 4.84 B

Ojode Agua 2.49 A Ojo de Agua 7.30 A

Didmetro 1 Mesa 2.07 B Altura3  Mesa 4.84 B
Pedregal 2.54 A Pedregal 7.51 A

Vigas 2.64 A Vigas 7.52 A

Antena 3.08 AB Antena 10.91 B

Ojode Agua  3.29 A Ojo de Agua 13.54 A

Didmetro 2 Mesa 2.68 B Altura4  Mesa 10.41 B
Pedregal 3.43 A Pedregal 13.81 A

Vigas 3.37 A Vigas 13.53 A
Antena 3.87 A Antena 19.21 AB
Ojode Agua  3.86 A Ojo de Agua 20.81 AB

Didmetro 3 Mesa 3.48 B Altura5 Mesa 17.61 B
Pedregal 4.08 A Pedregal 21.38 A
Vigas 3.94 A Vigas 20.47 AB

Letras diferentes indican diferencias significativas o 0.05.
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El analisis de componentes principales (PCA) a nivel de familias para cuatro de los
caracteres (altura, diametro, nimero y longitud de cotiledones), indica que la variable que

aporta la mayor variacion es la altura de la planta, que explica el 98.8% de la varianza total

(Fig. 2).
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Figura 2. Componentes principales para todos los caracteres evaluados de Pinus ayacahite
var. veitchii. Los colores y formas representan a familias pertenecientes a subpoblaciones
diferentes.

En general, para todos los caracteres evaluados en el componente I, se aprecian las
familias que presentan los mayores caracteres de crecimiento, y la variable que esta
aportando la mayor variacion es la altura 5, y en el componente Il, las familias que
presentan los menores caracteres crecimiento la variable mayor variacién para este
componente es la altura 3.

La Figura 3 muestra las tasas de crecimiento mensual para la variable altura, que fue

el caracter que presentd la mayor variacion. Se observan tres grupos de familias: el primer
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grupo lo integran las familias con las menores alturas en todas las mediciones (familias 13
y 11 pertenecientes a la subpoblacion de Mesa y Pedregalito respectivamente). El segundo
grupo reune a las familias que presentan las mayores alturas (familias 1, 2, 4,7, 9, 10 y 16
pertenecientes a las subpoblaciones de Pedregalito, Ojo de Agua y Mesa), el tercer grupo lo
conforman el resto de las familias, con un crecimiento intermedio (familias 3, 5, 8, 12 y 14
de las subpoblaciones Pedregalito, Ojo de Agua, Antena y Vigas). Estos resultados
confirman las conclusiones de Zobel y Talbert, (1988), quienes afirman que el crecimiento
en altura y didmetro de los pinos se ve influenciado mayormente por las caracteristicas
fisicas y climaticas de los sitos en donde se desarrollan, por lo que en condiciones
homogeéneas de un vivero es posible atribuir las variaciones entre familias y procedencias a
las caracteristicas genéticas.

10

Tasa de crecimiento mensual (cm)
(2]
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Figura 3. Tasa de crecimiento promedio por mensual para 16 familias establecidas en un
disefio de bloques completamente al azar de la progenie de Pinus ayacahuite var. veitchii, bajo

condiciones de vivero. Las barras representan el error estandar.
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En la Figura 4, se muestran las tasas de crecimiento promedio por dia para las 16
familias. Se puede considerar la separacién en tres niveles de crecimiento: el primero reline
a las familias 1, 2, 4, 6, 7, 8, 9 y 10 de las subpoblaciones Pedregalito, Ojo de Agua y Vigas
con las mayores tasas de crecimiento. El segundo lo integran las familias 3, 5, 11, 12, 15y
16, de las subpoblaciones Antena, Pedregalito, Ojo de Agua y Vigas, que tienen un
crecimiento intermedio y el tercero sélo lo representa la familia 13, con la menor tasa de
crecimiento. Es posible que la mayor tasa de crecimiento esté asociada a una mayor
densidad de los fragmentos y/o tamafio de la poblacion (ver cuadro 1), que permite tener
una mayor probabilidad de entrecruzamiento y producir semillas de mejor calidad y
composicion genética (Frankham ,1998). Mientras que en los fragmentos mas pequefios y
menos densos se disminuye la capacidad de los individuos para reproducirse y desarrollarse
al aumentar los niveles de endogamia, repercutiendo en la calidad de las plantulas (Lande
1988, Mitton 1992; Mosseler 1998). Estas diferencias indican que existe un control
genético, y por tanto seria factible realizar seleccién de las familia con mayor rendimiento
para obtener ganancias genéticas en edades tempranas (Viveros et al., 2005; Farfan et al.,

2002).
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Figura 4. Tasa de crecimiento promedio por dia para 16 familias establecidas en un disefio
de bloques completamente al azar de la progenie de Pinus ayacahuite var. veitchii, bajo condiciones
de vivero. Las barras representan el error estandar. Letras diferentes representan diferencias

significativas (P=0.5).

Heredabilidad

Los caracteres presentaron valores de heredabilidad individual (h?) que oscilaron
entre 0.10 (didmetro a los cinco meses de edad) y 1.0 (altura a los dos meses de edad), con
un promedio de 0.52 (Cuadro 5). La heredabilidad de familia (h?f), presentd valores
mayores que la heredabilidad a nivel individual, entre 0.30 (didmetro a los cinco meses de
edad) y 0.92 (altura a los dos meses de edad) con un promedio de 0.75. Los valores
estimados se asemejan a los encontrados por Viveros et al. (2005) en Pinus oocarpa para
las mismas variables (h?i= 0.46, y h*f= 0.75), Farfan et al. (2002) en Pinus ayacahuite var.
ayacahuite, para altura y diametro (h?%i= 0.31y h?f= de 0.75), y Cambroén et al. (2012) en
Pinus pseudotrobus para altura (h%i= 0.33 y h?f= 0.85). Sin embargo otros trabajos reportan

valores méas bajos de heredabilidad a nivel individual, como en plantas de Pinus radiata D.
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Don, de 8 afios de edad, evaluadas por Burdon et al. (1992) (h% DIAM = 0.1, y h% ALT =
0.1-0.2), y en progenies de Pinus patula, evaluadas a los 4 y 5 afios por Morales et al.
(2013) (h?i= 0.08-0.18 y h?f= 0.15-0.28 respectivamente). Estos resultados de heredabilidad
muestran una tendencia a disminuir conforme aumenta la edad de las plantulas lo que
podria explicarse por fuerte efecto materno (Cuadro 5). En las coniferas las reservas de
nutrientes en la primera etapa de vida de las plantulas es un aporte del arbol madre, ya sea
en el megametofito de las semillas, en los cotiledones o en los tejidos del tallo de las
plantulas (Higgins 1984; Charles et al., 2009). Por ejemplo, en plantulas de P.
pseudostrobus, se ha observado que el efecto materno disminuye o se pierde entre los seis y
ocho meses de edad (Castellanos, 2010). Por lo tanto, los resultados obtenidos en el
presente trabajo deben tomarse con reserva, debido a la temprana edad de las plantulas
evaluadas (entre uno y seis meses), cuando presentan un fuete efecto materno reflejado en
los altos valores de heredabilidad, seria necesario dar seguimiento a las evaluaciones a
edades posteriores, cuando el efecto materno haya desaparecido para determinar si el

desempefio observado en condiciones de vivero se mantiene o pierde en campo.

Cuadro 5. Heredabilidad para las variables de crecimiento evaluadas en un ensayo de

progenie de Pinus ayacahuite var. veitchii.

FV NC LC Altl Alt2 Alt3 Altd4 Alt5 D1 D2 D3

h2i 0.55 0.42 0.75 1.00 0.86 0.58 0.27 0.55 020 0.10
hf 0.75 0.74 0.84 0.92 0.90 0.85 0.74 0.75 0.67 0.30

Fuente de variacion (FV), Namero de cotiledones (NC), Longitud de cotiledon (LC), Altura (Alt), Diametro
heredabilidad individual (h%) y heredabilidad de familia (h?f).
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se encontraron diferencias significativas para todos los
caracteres evaluados en las diferentes edades, donde la familia fue la fuente principal de
variacion. Se determinaron dos grupos por presentar valores contrastantes en los caracteres
altura y diametro. Los mejores desempefios de crecimiento fueron dados por las familias de
las subpoblaciones Vigas, Pedregalito y Ojo de Agua, y menores para las subpoblaciones
Antena y Mesa. Los caracteres evaluados para la heredabilidad individual mostraron
niveles moderados de control genético, lo que puede explicarse por un alto efecto materno,
en edades tempranas. En general, existen diferencias en las caracteristicas de crecimiento
temprano entre familias, por lo que es recomendable producir planta de dichas familias (1,
2, 4 Pedregalito; 6, 7, 9 y 10 Ojo de Agua y 8, Vigas). Finalmente, seria importante dar
seguimiento a las mediciones en campo (por lo menos dos afios), para determinar si el
desempefio observado en condiciones de vivero se mantiene o disminuye, al disminuir el

efecto materno a través del tiempo.
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DISCUSION GENERAL

Los procesos reproductivos de las especies no son constantes, son dinamicos y estan
influenciados por factores genéticos y ambientales (Mitton, 1992). La permanencia de las
especies de distribucién restringida o amenazada de extincion estd determinada
fundamentalmente por la densidad de individuos o tamafio de sus poblaciones y por el
estado reproductivo de los individuos (Flowler 1965; Mitton 1992). La fragmentacién del
habitat, ocasionada tanto por factores naturales como antrépicos disminuyen los tamafios de
las poblaciones, ocasionando efectos directos en los procesos reproductivos y adaptativos
de las especies (Young et al., 1996; Mosseler, 1998). Tales como, el aumento de los niveles
de endogamia, una disminucion en el establecimiento y sobrevivencia de los individuos en
las etapas iniciales del desarrollo germinacion, y tasas de crecimiento menores al promedio
(Mosseler et al., 2000; Remington y O’Malley, 2000). En este trabajo se generd
informacion relevante sobre los patrones reproductivos de dos especies endémicas de

México y de distribucidn restringida: Pinus rzedowskii y Pinus ayacahuite var. veitchii.

Los indicadores reproductivos fueron mucho mas bajos en P. rzedowskii, desde la
produccion de conos promedio por poblacion (<50), hasta el nimero de semillas viables
(7.5 semillas llenas por cono). En contraste, para P. ayacahuite var. veitchii, se obtuvo una
mayor produccion de conos por individuo (>50) y un promedio de semillas llenas por cono
(43.8) seis veces mayor a P. rzedowskii. El bajo namero de semillas llenas en P. rzedowskii

dio lugar a un pobre porcentaje de germinacion (3%).

El indice de endogamia fue el indicador que mejor resaltd las diferencias en el

comportamiento reproductivo de las especies estudiadas, fue muy alto (0.79) en P.
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rzedowskii, y bajo en P. ayacahuite var. veitchii (0.33). Estos valores son equiparables a los
observados en otras especies de coniferas tanto de distribucion restringida (ej., P.
culimicola, P. johannis y Picea mexicana) como de distribucion amplia y fragmentada (ej.,
P. patula, P. lehiophylla y P. rigeda) (ver Cuadro 1). Por tanto, los resultados obtenidos en
este estudio corroboran los dos patrones reproductivos reportados por otros autores (Lande
1998, Mitton 1992, Frankham 1989): Las especies de amplia distribucion y con
poblaciones grandes, producen una mayor cantidad de polen, lo que aumenta la produccion
de semillas llenas y reduce la posibilidad de autofecundacion, y por lo tanto se disminuye la
tasa de endogamia. Mientras que en las especies de distribucion restringida con poblaciones
pequefias y aisladas, se disminuye la capacidad de los individuos para reproducirse y

desarrollarse, al aumentar la endogamia producto de la autofecundacion.

Cuadro 1. indice de endogamia obtenido en diferentes especies de coniferas.

indice de

Especie : Autor
endogamia
Distribucidn restringida
Picea mexicana 0.84 Flores et al. 2005
P. menziesii 0.80 Mapula et al. 2007
P. rzedowski 0.79 Castilleja, 2015
P. johannis 0.72 Flores et al, en revision
P. culminicola 0.60 Delgado et al. 2014
Distribucion amplia
P. leiophylla 0.50 Gomez et al. 2010
P. ayacahuite 0.33 Castilleja, 2015
P. rigida Mill 0.35 Mosseler et al. 2004
P. patula 0.29 Delgado et al. 2014

El indice de endogamia de P. patula y P. culminicola se calcul6 a partir de los valores reportados por
los autores (Delgado et al., 2014).

La mayoria de las coniferas son sexualmente monoicas, es decir, un arbol produce
estrébilos masculinos y femeninos, por lo que la probabilidad de autofecundacion es alta

(Williams, 2008). El polen de las coniferas se puede mover méas de 600 km en la superficie
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terrestre (DiGiovanni et al., 1996), mientras que el movimiento de las semillas alcanza
menores distancias (entre 12 y 90 metros Savolainen et al., 2007), dependiendo del tamafio,
la forma ala, la direccion del viento, etc. Esto da lugar a que se establezcan grupos de
arboles emparentados y se promueva el cruzamiento entre ellos, lo que tiene como
consecuencia que las especies de distribucion restringida y con tamafios poblacionales
pequefios sean mMas propensas a presentar niveles altos de endogamia (Vander, 1992;
Burczyka et al., 2004).

En general, los resultados obtenidos en P. rzedowskii pueden estar relacionados de
manera muy significativa con los siguientes aspectos: i) el tamafio reducido de algunas de
las poblaciones (ej., Durazno y Chiqueritos, <100 individuos), que aumenta la probabilidad
de que los arboles sean fecundados por parientes cercanos (Hart y Clark, 2007), ii) la edad
de los arboles, dado que los individuos maduros o viejos tienden a perder fertilidad y
producir una mayor cantidad de semillas vanas (Tiscar, 2002), iii) los suelos pobres en
nutrientes y con poca humedad, condiciones que provocan estrés en los individuos, que no
alcanzan desarrollo 6ptimo y dedican la poca energia que reciben del medio a su
subsistencia, mas que para la produccion de estructuras reproductivas (Delgado, 1997), y
iv) las barreras geograficas, han impedido de manera importante el flujo de polen entre las
poblaciones, probablemente durante un tiempo muy largo, dado que la fragmentacién de las
poblaciones de esta especie puede ser muy antigua.

En el caso de Pinus ayacahuite var. veitchii, si bien presenta caracteristicas
similares a las de P. rzedowskii, el indice de endogamia es mucho menor, lo que se puede
deber a tres aspectos: i) la edad de los arboles en edades general son menores a 50 afios, por
lo que se encuentran en edad reproductiva, ii) los suelos profundos, bien formados y ricos

en nutrientes, permiten a los arboles hacer un gasto de energia proporcional, tanto para su
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desarrollo y sobrevivencia, como para la formacién de estructuras reproductivas, y iii) un
probable aislamiento reciente de las subpoblaciones, dado que el cambio de uso del suelo a
cultivo de aguacate no es una barrera que impida el flujo de polen entre los fragmentos.

El comportamiento diferencial del estado reproductivo de las dos especies tiene que
ver tanto con las caracteristicas propias de la biologia de cada una de las especies, como
con los factores ambientales, principalmente, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
humedad. Estas caracteristicas permiten incluir o catalogar a las especies estudiadas dentro
de dos patrones reproductivos y de historia de vida que cominmente se han observado en
especies de coniferas (Strauss y Ledig 1985, Platt et al., 1988). P. rzedoweskii puede ser
considerada una especie longeva, al presentar una gran cantidad de arboles mayores a 100
afios y poca produccion de conos, lo cual origina desajustes en la fenologia reproductiva
(asincronia), presentando fases de reproduccion y regeneracion muy espaciadas (Delgado,
1997). Por su parte, P. ayacahuite var. veitchii presenta las caracteristicas de una especie
pionera, de crecimiento rapido, de madurez temprana y mayor presencia de arboles jovenes
(<50 afios) en etapa reproductiva y presencia de gran cantidad de conos.

Para dar seguimiento al estudio de la capacidad reproductiva de las especies, se hizo
un ensayo de progenie en etapa temprana (seis meses) de establecimiento de las plantulas
bajo condiciones de vivero, estos ensayos son de vital importancia, no sélo para conocer la
capacidad de sobrevivencia de las especies, sino también para evaluar a los progenitores
con base en el comportamiento de su descendencia y determinar el grado en que la
variacion genética de las caracteristicas economicamente importantes puede ser heredable,
con la finalidad de propagarlas para obtener una mayor y mejor produccion en el menor
tiempo posible (Lantz, 2008). Ademas, son importantes para el disefio de estrategias de

manejo, conservacion y restauracion de los ecosistemas (Niensteedt, 1996). Este segundo
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estudio se realiz6 Unicamente con pero Unicamente con P. ayacahuite var. veitchii, debido a
que P. rzedowskii no presentd una germinacion suficiente (>50 plantulas) para continuar
con la evaluacion de su progenie.

Los resultados del ensayo demostraron la existencia de diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre familias en todas las variables evaluadas. La interaccion entre
familia*bloque fue también significativa para casi todas las variables, excepto la altura de
la medicion 5 y el didmetro de las mediciones 2 y 3, lo que indica que la fuente principal de
variacion de las caracteristicas evaluadas es la familia de la que provienen las plantulas.
Estos resultados concuerdan con los reportados en otras especies del género como: P.
chiapensis, P. oaxacana, P. pseudostrobus, P. oocarpa y P. ayacahuite var. ayacahuite
(Salazar, 1994; Alba et al., 2003; Cambrén et al., 2012; Viveros et al., 2005; Farfan et al.,
2002), que sugieren la existencia de diferencial crecimiento de las plantulas a nivel de
especies, procedencias y familias.

La poca variacion ambiental que existe en condiciones de vivero (temperatura, luz,
humedad y misma composicién de sustrato), permite que se presente una mayor expresion
del genotipo (Castellanos, 2010). Esto explica, que existe un control genético para todos los
caracteres estudiados, y por lo tanto es factible realizar seleccion entre y dentro de familia,
para obtener ganancias genéticas en edades tempranas (Viveros et al., 2005; Farfan et al.,
2002). En las etapas tempranas (un afio de edad), cuando el desempefio de una planta
depende de algunas caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y bioquimicas, son pocos los
genes que controlan el crecimiento. Despues de seis 0 siete meses de la germinacion, el
desempefio de la planta empieza a depender de mas atributos, como caracteristicas de los
verticilos, grado de desarrollo del sistema radicular, etc., y muchos mas genes se ven

involucrados (Barnes y Schweppenhauser, 1978). Las diferencias que se obtienen entre
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familias son un indicador de la variacion genética del material colectado, lo cual brinda la
oportunidad de establecer un programa de mejoramiento genético para obtener productos
con caracteristicas mejoradas y de mayor valor comercial. En cambio en condiciones
naturales el crecimiento en altura y diametro de los pinos se ve influenciado mayormente
por las caracteristicas fisicas y climéticas de los sitios en donde se desarrollan (Zobel y
Talbert, 1998).

También se evalud la heredabilidad de los caracteres de crecimiento, observandose
un control moderado (h% 0.52 y h?f 0.75). Algunos estudios donde se han reportados
valores semejantes son: Viveros et al. (2005) en P. oocarpa; Farfan et al. (2002) en Pinus
ayacahuite var. ayacahuite; Cambrén et al. (2012) en Pinus pseudotrobus; Burdon et al.
(1992) en Pinus radiata y Morales et al. (2013) en Pinus patula. En estos estudios se ha
observado un patrdn marcado de la heredabilidad, la cual disminuye en condiciones
ambientales o de manejo variables y aumenta cuando éstas son mas uniformes (Falconer y
Mackay, 1996). También Zobel y Talbert (1988) mencionan que la heredabilidad cambia
con la edad, en el sentido de que el control genético de la caracteristica cambia a medida

que los arboles maduran.

PERSPECTIVAS

A pesar de que son importantes las estimaciones que se pueden obtener en
condiciones de vivero, es indispensable establecer este tipo de ensayos en condiciones
naturales donde los rendimientos sean probados en diferentes ambientes. Solo asi se podria
identificar cuales son los genotipos deseables de acuerdo al caracter de interés. Algunos
estudios realizados en los ultimos afios son principalmente, sobre especies de rapido
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crecimiento (como P. ayacahuite var. ayacahuite, P. pinaster, P. radiata), que pretenden
hacer una seleccion de las mejores familias en el menor nimero de afios, pero con las
mejores ganancias en rendimiento, principalmente en altura, didmetro y volumen (Cuadro
2).

Cuadro 2. Seleccién temprana para caracteres de interés en especies de coniferas.

Especie Seleccion (afios) Variable Autor
Pseudotsuga 10 Altura Johnson et al.
menziesii 13 Didmetro 1996
P. aycahuite 3-5 Altura .
var. ayacahuite 13 Diametro Farfan et al. 2002
P. pinaster 5 Altura Aliaet al. 2001

- 5 Altura .
P. elliotli 15 Volumen Lopez, 2006
7 Altura
P. contorta 14 Diametro Xie & ying, 1995
24 Volumen
. Altura Morales et al.
P. radiata ! Diametro 2013

Con esta intencion, se llevaron las plantulas de Pinus ayacahuite var. veichii a
campo, el ensayo se establecié en dos lotes en el Municipio de Paracho; bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar. La unidad experimental consistié en cinco
bloques conformados por parcelas lineales de 3-9 plantulas y 16 familias, con un
distanciamiento de 3 x 3 m, las cuales fueron aleatorizadas dentro de cada bloque. Ademas,
se incluyd una linea externa de borde de los ensayos. Se mantuvo la identidad de cada
individuo con una etiqueta que incluyé numero de bloque, familia y nimero de individuo.
Porcentaje de sobrevivencia se determino con:

N° plantas establecidas X 100 / N° de plantas sembradas
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Sobrevivencia en campo

El porcentaje de sobrevivencia de las plantas a los 100 dias de haber sido
establecido el ensayo en campo fue del 94% para el primer lote, mientras que para el
segundo lote més bajo, de 65%. Se observo que la elevada mortalidad de plantulas del
segundo sitio se debid a un ataque por roedores, al encontrarse plantulas sin raiz y/o al no

encontrarse la planta en donde se sembraron.

RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se considera de la
mayor importancia establecer a corto plazo programas de conservacion “ex situ” de las
especies estudiadas. Para P. rzedouskii es indispensable, establecer ensayos de progenie,
permitan evaluar la capacidad de sobrevivencia que tiene esta especie y lograr seleccionar
las familias y procedencias con genotipos deseables. Para P. ayacahuite var. veitchii, se
recomienda continuar con las mediciones de los ensayos de progenie establecidos en campo
durante cinco afios, para reforzar los resultados obtenidos en este estudio y lograr hacer una

seleccion de familias mas precisa.

A partir de ello, sera necesario disefiar algunos modelos de conservacion “in situ”,
que permitan a largo plazo mantener e incrementar el tamafio y el nimero de individuos por
poblacién. Por ejemplo, es indispensable lograr reintroducir la planta seleccionada o de

mejor calidad genetica a los sitios o poblaciones que lo requieran (reforestacion asistida).

No obstante, que estos estudios son importantes para generar conocimiento basico y

aplicado de utilidad para el mejoramiento genético y conservacion de las especies, es muy
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recomendable hacer ademas evaluaciones complementarias de otros aspectos ecoldgicos,
bioldgicos y evolutivos, como son los estudios a nivel molecular de la variabilidad genética
de las especies y de la progenie, la estimacion de los tamafos efectivos y las tasas de
entrecruzamiento. Asimismo, se debera continuar con estudios demograficos y fenoldgicos
para ampliar nuestro conocimiento sobre los patrones reproductivos de estas especies de

pino tan importantes.
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ANEXO I
Descripcion de Pinus rzedowskii Madrigal Et Caballero (Perry 1991)

Pinus rzedowskii fue descubierta en 1966 y descripta en 1969 por X. Madrigal y M.
Caballero. Esta especie esta clasificada taxonémicamente dentro del subgénero o seccion
Haploxylon (pinos blandos) que agrupa a todas las especies que contienen un haz vascular
en las hojas; cuatro especies conforman este grupo: P. maximartinezii, P. rzedowskii, P.
pinceana y P. nelsonii.

Los arboles de P. rzedowskii tienen una altura de 20 a 30 m, copa irregular y poco
compacta, tronco 60 cm de diametro y corteza obscura de 3 a 6 cm de espesor, ramillas de
color gris ceniciento, con la insercion de los fasciculos foliares claramente marcada cuando
éstos se desprenden; hojas cortas en fasciculos 3 y 4, de 6 a 10 cm de longitud.

Los estrébilos femeninos maduran en otofio en el segundo afio después de su fecundacion,
son caedizos, oblongos, ligeramente colgantes, simétricos, con pedunculos largos y
delgados que se desprenden del cono; su longitud es de 10-15 cm y el diametro de 6-8.5
cm. Las semillas son de color marrén oscuro a moteado, de testa delgada, de 8-10 cm de
longitud y 4-5 cm de ancho; con una ala de 20 a 32 mm de largo la cubierta seminal interna
es de color café claro. Los cotiledones 9-14, en su mayoria 10, 11y 12.

Esta especie se encuentra sélo en la Sierra Madre del Sur, municipio de Coalcoman, Estado
de Michoacan, representada por 12 poblaciones. Las poblaciones se encuentran en
pendientes pronunciadas y suelos calizos muy rocosos.

Los arboles maduros presentaron cicatrices de fuego, adicionalmente se observé muy poca

reproduccion y fue dificil encontrar arboles jovenes menores de 12 afios.
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Anexol. Caracteristicas de Pinus rzedowskii; a) individuo adulto, b) estrébilos femeninos, c)
semillas desarrolladas y d) plantula.
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ANEXO 11
Descripcion de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw (Perry 1991)

Es conocido comunmente como: ayacahuite, acalote, en los estados de Puebla y
Michoacan; acalocote, acalocahuite en el estado de Veracruz; o como sacalacahuite y pino
blanco en algunas otras partes del pais (Eguiluz, 1978).

Martinez (1948), lo describe como un arbol de 20 a 30 metros de alto, a veces mayor, por
60 a 70 centimetros de diametro; fustes limpios de 15 metros; con ramas extendidas,
frecuentemente verticiladas, ligeramente ascendentes u horizontales; ramillas moreno
grisaceas, delgadas y flexibles, con las hojas como penacho en la punta; copa subcilindrica;
corteza dividida en placas irregulares, lisa en los arboles jovenes, aspera y grisacea o
moreno rojizo en los viejos.

Sus hojas se encuentran agrupadas en 5 por fasciculo, de 11 a 13 centimetros de largo y rara
vez hasta 20; delgadas, de color verde obscuro, glaucas en sus caras internas, algo caidas;
bordes aserrados, con los dientecillos cortos y espaciados. La vaina que envuelve la base de
los fasciculos miden de 12 a 17 milimetros, son amarillentas, pajizas, escamosas y pronto
caedizas.

Los conos son subcilindricos, atenuados, de 22 a 37 centimetros de largo, y
excepcionalmente hasta de 52 (en una muestra de Puebla); un poco encorvados, colgantes;
comunmente por pares, de color amarillento, con tinte ocre, muy resinosos; sostenidos por
pedunculos de 15 a 20 milimetros de largo. Escamas anchas, gruesas y fuertes, casi
aplanadas por dentro, de 5 a 6 centimetros de largo por 2.8 a 3 centimetros de ancho. Los

conos empiezan a abrir a fines de octubre o principios de noviembre.
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Las semillas miden unos 12 milimetros de largo y son de color moreno obscuro, con ala de
15 a 20 milimetros de largo por 6 a 10 de ancho, adnada, es decir, enteramente adherida a la
semilla, de la cual no se puede desprender sin ser destruida.

La distribucion natural se ubica en el eje neovolcénico, aunque su frecuencia no es muy
abundante. Martinez (1948) lo reportan para los estados de Puebla, Morelos, Veracruz,
Hidalgo, Michoacéan, Guerrero, estado de México y Distrito Federal. Geograficamente se
extiende desde el paralelo 18° 20" al 21° 00' de latitud Norte y del meridiano 96° 50" al 102°
35' de longitud Oeste.

Esta especie prospera en sitios relativamente himedos, con precipitaciones que van desde
los 700 hasta los 1,800 milimetros anuales, sobre todo, en el Eje Neovolcénico y en el
estado de Hidalgo. El periodo de lluvias se inicia en abril y se puede prolongar hasta
octubre, siendo el invierno el periodo mas seco con menos de 60 milimetros de
precipitacion. La temperatura media anual oscila entre los 10 y los 18 °C, con extremas de -
5y 35 °C. Son frecuentes las heladas y los dias nublados se presentan en mas de la mitad
del afio (Eguiluz, 1978).

Su rango altitudinal va de los 2,000 a los 3,700 msnm; pero su mayor frecuencia ocurre a
los 2,900 msnm, principalmente, en cafiadas o areas protegidas de buena calidad de sitio
(Eguiluz, 1978).

Prefiere terrenos fértiles, himedos y profundos. Prospera en suelos de textura arcillosa,
migajon-limoso o0 migajon arcillo-arenoso, de color café, gris o rojizo. Con pH entre 5 y 8;
requiere suelos ricos en materia organica y buen drenaje (Eguiluz, 1978).

Esta especie puede formar masas puras en areas pequefias, pero son mas frecuentes sus
asociaciones, donde pocas veces es dominante. En términos generales las especies arbéreas

a las que se encuentra asociado son: Pinus montezumae Lamb., P. teocote Schl et Cham., P.
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pseudostrobus var. oaxacana Mtz., P. oocarpa var. ochoterenae Mtz., P. rudis Endl., P.
hartwegii Lindl., P. tenuifolia Benth., P. strobus var. chiapensis Mtz., asi como los géneros
Abies, Quercus y Alnus, entre otros; en el estrato herbaceo predominan las gramineas y en
el rasante los musgos, liquenes y hongos (Eguiluz, 1978).

La temporada de maduracién de los conos de P. ayacahuite var. veitchii es de septiembre a
octubre para los estados de Distrito Federal, Puebla y Michoacén; mientras que la época de

dispersion va de octubre a noviembre (Patifio, 1973).

Anexo 2. Caracteristicas de Pinus ayacahuite var. veitchii; a)individuo adulto, b) estrébilos
femeninos, c) semillas desarrolladas, d) plantula y e) individuo juvenil.
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ANEXO |11 Prueba de rayos x

Andlisis de Rayos X de los diferentes tipos de semillas obtenidas en P. rzedowskii. (A)
semilla llena desarrollo de embrién y megagametofito, (B) semilla sin embrion y
megagametofito incompleto y (C) semillas vacias.
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