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RESUMEN 

Pinus pseudostrobus Lindl es una especie que se desarrolla en los bosques 

templados y tiene una amplia distribución en México. Se ha predicho que la 

distribución de la especie se verá afectada debido al aumento de la temperatura y 

la disminución de la precipitación como consecuencia del cambio climático. En este 

estudio se evaluó el desempeño de poblaciones de P. pseudostrobus distribuidas 

en un gradiente altitudinal (rango de 2100-2900 m) ubicadas en dos montañas 

(“Cerro de Pario” y “Cerro Prieto”) de la Comunidad Indígena de Nuevo San Juan 

Parangaricutiro (NSJP), Michoacán. Los estudios a lo largo de gradientes 

altitudinales pueden ayudar a comprender el efecto de los gradientes ambientales 

asociados a la altitud y las repuestas de las poblaciones vegetales. Estudios previos, 

han encontrado que las poblaciones de los extremos altitudinales de la distribución 

de una especie presentan un menor desempeño (producción de semillas, tasa de 

germinación y crecimiento), esto por encontrarse expuestas periódicamente a 

eventos climáticos extremos (sequías o heladas). Por el contrario, las poblaciones 

centrales alcanzan sus mayores densidades y los individuos pueden tener mejor 

desempeño, debido a que en altitudes intermedias encuentran las condiciones 

óptimas para su desarrollo. Los objetivos de este estudio fueron: 1) evaluar el grado 

de estrés ambiental en poblaciones de P. pseudostrobus mediante un índice 

elaborado en este estudio, el cual puede dar valores entre 0 y 1, valores cercanos 

a 0 indican poco estrés, mientras que valores cercanos a 1 indican un estrés alto, 

2) explorar diferencias en indicadores reproductivos de conos y semillas colectadas 

en poblaciones a lo largo de un gradiente altitudinal y 3) evaluar la germinación de 

semillas de distintas procedencias de P. pseudostrobus bajo escenarios de cambio 

climático (estrés hídrico inducido y temperaturas extremas). Las semillas se 

sometieron a estrés hídrico por medio de diferentes concentraciones de 

Polietilenglicol (PEG) con tres niveles de estrés (sin, medio y alto) y seis 

temperaturas (10, 15, 20, 25, 30 y 35°C).  

Los resultados indican que las poblaciones naturales de P. pseudostrobus 

evaluadas se encuentran sometidas a un bajo estrés hídrico. En general, se observa 
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una tendencia que indica que las poblaciones centrales son las que presentan el 

menor estrés de todas las altitudes evaluadas en campo. Sin embargo, no se 

encontró que esta variación esté explicada por la altitud. En cuanto a los atributos 

reproductivos, el tamaño de los conos, número de semillas vanas/cono y la 

producción potencial de semillas/cono mostró una tendencia negativa. Es decir, los 

valores más altos para estas variables se registraron en altitudes bajas mostrando 

diferencias significativas. Las poblaciones pertenecientes a la parte intermedia del 

gradiente altitudinal registraron los valores más altos para la eficiencia y número de 

semillas llenas/cono. De manera general, la menor germinación se obtuvo en las 

semillas de la procedencia 2100 de Cerro de Pario, mientras que la mayor se obtuvo 

a esa misma altitud (2100) en Cerro Prieto. Como patrón general, se encontró que 

la mayor germinación ocurrió en la semilla originada de poblaciones a altitudes 

intermedias. Los valores más altos de germinación se registraron a temperaturas 

intermedias (15, 20 y 25 °C). Mientras que, los tratamientos de estrés hídrico más 

severos (estrés alto) en combinación con temperaturas extremas (10 y 35°C) 

mostraron la tasa de germinación más baja para las procedencias de ambas 

montañas. Los resultados indican que al menos en la etapa de germinación las 

semillas de P. pseudostrobus poseen cierta capacidad de resistir un estrés hídrico 

moderado. Sin embargo, la germinación es solo una etapa del ciclo de vida de la 

especie, además el experimento se realizó en laboratorio, por lo que son necesarios 

ensayos de germinación en campo. Para esto, es necesario realizar una serie de 

estudios de larga duración en los que se pueda dar seguimiento al desarrollo de la 

especie en su hábitat natural y se contemplen otras fases como el establecimiento 

y desarrollo de plántulas, su crecimiento y reproducción y, de esta manera, conocer 

si las poblaciones serán capaces de sobrevivir a los cambios climáticos a largo 

plazo. Los resultados obtenidos en este trabajo aportan información que puede 

apoyar los esfuerzos para establecer estrategias efectivas que contribuyan a la 

conservación y trabajos de reforestación de P. pseudostrobus ante los efectos del 

cambio climático. 

Palabras clave: Estrés hídrico, gradiente altitudinal, éxito reproductivo, declive 

forestal, polietilinglicol 
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ABSTRACT 

Pinus pseudostrobus Lindl is a species that grows in temperate forests and has a 

wide distribution in Mexico. It has been predicted that the distribution of the species 

will be affected due to the increase in temperature and the decrease in precipitation 

as a consequence of climate change. This study evaluated the performance of 

populations of P. pseudostrobus distributed in an altitudinal gradient (range of 2100-

2900 m) located on two mountains “Cerro de Pario” " and "Cerro Prieto" of the 

Community of Nuevo San Juan Parangaricutiro (NSJP), Michoacán. Studies along 

altitudinal gradients can help understand the effect of environmental gradients 

associated with altitude and plant population responses. Previous studies have 

found that populations of the altitudinal extremes of the distribution of a species have 

a lower performance (seed production, germination rate and growth), this because 

they are exposed periodically to extreme climatic events (drought or frost). On the 

contrary, the central populations reach their highest densities and individuals can 

have better performance, because at intermediate altitudes they find the optimal 

conditions for their development. The objectives of this study were: 1) assess the 

degree of environmental stress in populations of P. pseudostrobus using an index 

developed in this study, which can give values between 0 and 1, values close to 0 

indicate little stress, while values close to 1 indicate high stress 2) explore 

differences in reproductive indicators of cones and seeds collected in an altitudinal 

gradient, and 3) evaluate the germination of seeds of different P. pseudostrobus 

provenances under climate change scenarios (water stress and extreme 

temperatures). The seeds were subjected to water stress through different 

concentrations of polyethylene glycol (PEG) with three stress levels (without, 

medium and high) and six temperatures (10, 15, 20, 25, 30 and 35 ° C). 

The results indicate that the natural populations of P. pseudostrobus 

evaluated are subjected to low water stress. In general, a tendency is observed that 

indicates that the central populations are those that present the lowest stress of all 

the altitudes evaluated in the field, however it was not found that this variation is 

explained by the altitude. Regarding the reproductive attributes, the size of the 
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cones, number of empty seeds/cone and the potential production of seeds/cone 

showed a negative tendency. That is, the highest values for these variables were 

recorded at low altitudes showing significant differences. The populations belonging 

to the intermediate part of the altitudinal gradient recorded the highest values for the 

efficiency and number of filled seeds/cone. In general, the lowest germination was 

obtained in the seeds of provenance 2100 of Cerro de Pario, while the highest was 

obtained at that same altitude (2100) of Cerro Prieto. As a general pattern, it was 

found that the highest germination occurred in the seed originated from populations 

at intermediate altitudes. The highest germination values were recorded at 

intermediate temperatures (15, 20 and 25 ° C). Whereas, the most severe water 

stress treatments (high stress) in combination with extreme temperatures (10 and 

35 ° C) showed the lowest germination rate for the provenances of both mountains. 

The results indicate that, at least in the germination stage, P. pseudostrobus 

seeds have a certain capacity to resist a moderate water stress. However, 

germination is only one stage of the life cycle of the species, in addition the 

experiment was performed in the laboratory, so germination tests in the field are 

necessary. For this, it is necessary to carry out a series of long-term studies in which 

the development of the species in its natural habitat can be monitored and other 

phases are contemplated, such as the establishment and development of seedlings, 

their growth and reproduction and, of this way, to know if the populations will be able 

to survive long-term climate changes. The results obtained in this work provide 

information that can support the efforts to establish effective strategies that 

contribute to the conservation and reforestation work of P. pseudostrobus in the face 

of the effects of climate change. 

 

Key words: Hydric stress, altitudinal gradient, reproductive success. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El cambio climático global, es uno de los problemas ecológicos más severos que 

afecta el equilibrio ambiental y que es generado por el incremento de las emisiones 

de gases de efecto invernadero (GEI) (Tapia et al., 2011). Este fenómeno 

representa serias consecuencias para los ecosistemas naturales, contribuyendo a 

la pérdida y degradación de la riqueza biótica mundial, la erosión del suelo, cambios 

en los patrones de evapotranspiración, contaminación de mantos acuíferos entre 

otras alteraciones (Ordoñez et al., 2001). Los efectos del cambio climático sobre la 

vida se pueden observar a distintos niveles, que incluyen respuestas de los 

organismos a nivel individual, en las interacciones con otras especies, en la amplitud 

de su distribución geográfica e, incluso, en la de los propios ecosistemas 

(SEMARNAT, 2009). 

El cambio climático significará para México un incremento de la temperatura 

media anual de 1. 5º C y una disminución en la precipitación promedio de 6.7% para 

2030, en comparación con el promedio del período 1961-1990 (Sáenz-Romero et 

al., 2010). La combinación del incremento de temperatura y decremento de la 

precipitación provocará un aumento significativo de la aridez en el país, con severas 

consecuencias en el deterioro de la vegetación natural (Sáenz-Romero, 2014). 

Además, el cambio climático creará un desacoplamiento (desfasamiento) entre las 

poblaciones de especies forestales y el clima al cual se adaptaron a través de un 

largo proceso evolutivo (Rehfeldt et al., 2012). Este desacoplamiento creará un 

estrés fisiológico, debido al incremento gradual de la temperatura y la disminución 

de la precipitación. Esto es de gran relevancia ya que los árboles estresados son 

más susceptibles al ataque de insectos y patógenos naturales, por lo que esos 

insectos o patógenos pueden tener mucho más éxito en sus ataques a los árboles 

debilitados, ocasionando su muerte, lo que genera brotes de plagas y enfermedades 

inusualmente numerosas y extensas (Sáenz-Romero, 2014).  

Las plantas cuentan con mecanismos fisiológicos de plasticidad fenotípica 

para resistir períodos de estrés ambiental. Sin embargo, esta plasticidad fenotípica 
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tiene un límite y puede no ser suficiente para adaptarse a un estrés muy prolongado 

(Mátyás et al., 2010). Los genotipos pueden cambiar sus expresiones como 

respuesta a señales ambientales, como por ejemplo a lo largo de gradientes 

ambientales (Martíns et al., 2008; Viveros-Viveros et al., 2013; Ortiz-Bibian, 2014; 

López-Toledo et al., 2017). Para el estudio de estos cambios, y su relación con los 

factores ambientales a nivel regional se utilizan los gradientes ambientales, 

partiendo de que las especies de plantas se encuentran adaptadas a ciertas 

condiciones climáticas, edáficas y ecológicas, de acuerdo a sus requerimientos 

ecofisiológicos (Pottier et al., 2013; Castellanos-Acuña et al., 2013). Dentro de los 

gradientes empleados se encuentran los altitudinales, considerados como una 

variable geográfica que relaciona la variación gradual de precipitación y 

temperatura. Las comunidades vegetales responden a estos cambios ambientales, 

presentando una variación en la estructura, diversidad y riqueza de especies 

(Zacarías-Eslava y Castillo, 2007; López-Toledo et al., 2017).  

Existen diversos estudios de coníferas que evidencian esta diferenciación de 

las poblaciones en gradientes, estos coinciden en que las poblaciones que se 

encuentran en los márgenes de la distribución (extremos superior e inferior) poseen 

valores más bajos en los indicadores reproductivos, a diferencia de las poblaciones 

centrales (Quiroga y Premoli, 2013; Ortiz-Bibian, 2014 López-Toledo et al., 2017). 

Los bosques de pino cambian su composición y estructura conforme aumenta la 

altitud, incluso en distancias muy cortas, de ahí deriva la importancia del desarrollo 

de estudios que evalúen la distribución de las especies respecto a su altitud. 

Además, el estudio de la eficiencia reproductiva de las poblaciones de pinos a lo 

largo de un gradiente altitudinal, nos permite conocer la condición actual en la que 

se encuentran las poblaciones naturales y predecir su respuesta frente al cambio 

climático (López-Toledo et al., 2017). Una especie con potencial para ser utilizada 

en este tipo de estudios es Pinus pseudostrobus, ya que ocupa un rango amplio de 

altitudes. En México, P. pseudostrobus es una especie de importancia económica 

debido a que está clasificada como una de las mejores especies del género por 

presentar rápido crecimiento, buena forma del tronco y excelente calidad de 

madera, por lo que es muy apropiada para el establecimiento de plantaciones 
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comerciales (López-Upton, 2002). Además, es una de las especies con mayor 

distribución en el Eje Neovolcánico y en el estado de Michoacán (Perry, 1991; Solís-

Sánchez, 2017). Esta especie se distribuye en una gran variedad de condiciones 

geográficas y ambientales, por lo cual, es de suponerse que la variación climática 

que existe en la actualidad en sus gradientes de distribución se vea reflejado en un 

posible estrés de las poblaciones naturales (estado del follaje), así como en sus 

atributos reproductivos y su tasa de germinación. 
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II. ANTECEDENTES 

La evaluación del estado de salud de los árboles es importante, ya que nos permite 

conocer la calidad de los servicios ambientales que aportan y la cantidad de 

recursos maderables y no maderables que se pueden extraer (Kolb et al., 1994). 

Por ejemplo, en prácticas forestales se seleccionan individuos que poseen una 

buena condición de salud y características fenotípicas deseables para producir 

plantas de mayor calidad, asegurando la supervivencia de las plántulas y atribuirles 

una mejor resistencia a las condiciones de estrés (Castellanos-Acuña, 2010; López-

Toledo et al., 2017). 

2.1 Relación entre el cambio climático y la vegetación 

El clima es el principal factor que controla las pautas mundiales de la 

vegetación, su estructura, la productividad, y la composición de especies animales 

y vegetales. Muchas plantas se pueden reproducir y crecer con éxito únicamente 

dentro de un rango específico de temperaturas, y responder a determinadas 

cantidades y patrones estacionales de precipitación; pueden verse desplazadas 

debido a la competencia con otras plantas, o incluso no pueden sobrevivir si cambia 

el clima (IPCC, 2002). Los bosques de coníferas se asocian a climas semifríos o 

templados con distinto régimen de humedad. Actualmente existe gran certeza de 

que las condiciones climáticas cambiarán en los próximos años por lo que es 

importante estudiar y precisar qué comunidades vegetales resultarán más afectadas 

y la magnitud del impacto, ya que son parte de nuestra economía y sustento (Villers, 

2010). 

De acuerdo al Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC), 

el cambio climático ocasionará aumentos paulatinos en la temperatura promedio de 

la superficie de la tierra y de los océanos, modificaciones de los patrones de 

precipitación, cambios de intensidad y frecuencia de los eventos climáticos 

extremos y un alza en el nivel medio del mar (IPCC, 2007). Para el estado de 

Michoacán se predice un aumento de la temperatura media anual de 1.6 °C y una 

disminución del 8.8% en la precipitación promedio para el año 2030 en caso de 
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continuar las elevadas emisiones de CO2 a la atmósfera (Sáenz-Romero et al., 

2009). Es posible que las especies adaptadas a climas cálidos se vean favorecidas 

incrementando su área de distribución. Por el contrario, poblaciones de especies 

adaptadas a climas fríos serán afectadas, con una reducción en su hábitat (Quiroga 

y Premoli, 2013).  

Los rápidos cambios ambientales harán que las especies vegetales migren a 

altitudes más altas en busca de temperaturas más óptimas. La rapidez de migración 

estará en función de la capacidad de las especies en producir semillas, de su 

dispersión, de altas tasas de germinación y de la variación genética (Mapula-Larreta 

et al., 2008). Sin embargo, el ciclo de vida de las especies forestales es largo, por 

lo que su migración natural sería muy lenta, por lo cual se ha propuesto una 

estrategia de migración asistida como un método para preservar los bosques a 

futuro (Sáenz et al., 2009; Castellanos-Acuña et al., 2013; Ortiz-Bibian, 2014). 

Evaluar el patrón de reclutamiento de las plántulas en poblaciones marginales 

permite conocer el efecto climático sobre la dinámica poblacional de las especies 

forestales (Benavides et al., 2013). 

En términos generales, la literatura señala que el cambio climático tenderá a 

aumentar la tasa de pérdida de recursos biológicos; y que sus efectos serán 

particularmente severos en aquellos ecosistemas que ya se encuentran 

significativamente alterados por efecto de las actividades humanas. El cambio 

climático podría entonces inducir cambios en los ecosistemas y acelerar la pérdida 

de especies a nivel regional. Esto conduciría a una disminución de la oferta de los 

bienes y servicios que los ecosistemas proporcionan a la sociedad (Uribe-Botero, 

2015). 

 

2.2 Estrés en plantas y declinación forestal 

El estrés ambiental representa una fuerte restricción para el aumento de la 

productividad de los cultivos y el aprovechamiento de los recursos naturales 

(Benavides-Mendoza, 2002). Desde un punto de vista biológico, el estrés tiene una 

connotación más amplia, refiriéndose a los cambios ambientales que alteran al 
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estado fisiológico de las plantas (Larcher, 1995). El estrés es el conjunto de 

respuestas bioquímicas o fisiológicas que definen un estado particular del 

organismo diferente al observado bajo un rango de condiciones óptimas (Basurto- 

Sotelo, 2008). En condiciones naturales, el déficit hídrico generalmente se 

encuentra asociado al estrés térmico (temperaturas muy frías o muy cálidas) (Ortiz-

Ortega, 2006). Algunas manifestaciones fenotípicas de estrés son las 

deformaciones como el amarillamiento, manchas y necrosis, otras menos obvias 

requieren técnicas especiales para su detección, como la baja asimilación 

enzimática, inducción a transmisión de genes, cambios en la composición química, 

entre otras (Basurto- Sotelo, 2008). 

Recientemente se han estado documentando casos de declinamiento 

forestal atribuible al estrés producido por el cambio climático. Esos casos 

frecuentemente ocurren en el límite altitudinal inferior del rango natural de 

distribución altitudinal de una especie o bien, en el caso del hemisferio norte, en el 

límite sur de su distribución latitudinal (Sáenz-Romero, 2014). Por ejemplo, en 

Arizona, Nuevo México, Utah y Colorado (E.U.) ha ocurrido una muerte masiva de 

más del 90% del pino piñonero (Pinus edulis) en un área de 12, 000 km2 (Breshears 

et al., 2005). 

Técnicos forestales de la Meseta Purépecha, Michoacán, han referido que 

durante el período de sequía, árboles de P. pseudostrobus de poblaciones ubicadas 

en el límite altitudinal inferior, presentan desecación del follaje, expresado en el 

cambio de color de verde a café de las acículas, seguido por su caída; al llegar la 

temporada de lluvias, los árboles se recuperan parcialmente, reverdeciendo, pero 

algunas ramas no. De manera que se da una muerte “modular”: esto significa que 

algunas ramas mueren cada año y las ramas muertas se van acumulando, hasta 

que esto induce la muerte del individuo (Sáenz-Romero, 2014). En Nuevo San Juan 

Parangaricutiro, Michoacán, se ha predicho un posible decaimiento de las 

poblaciones de P. pseudostrobus Lindl en el límite inferior de su distribución (2200 

y 2400 msnm) (Castellanos-Acuña et al., 2013). 
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2.3 Sequía y estrés en pinos  

Con la finalidad de describir las respuestas fisiológicas y bioquímicas de dos 

especies de pinos Ortiz-Ortega (2006) identificó y contrastó las respuestas de P. 

greggii y P. patula, en condiciones de sequía simulada en invernadero. Para tal fin 

se utilizó el método de suspensión de riego. Los resultados mostraron una diferencia 

significativa respecto a la capacidad de recuperación de las especies estudiadas en 

la sequía. P. greggii parece ser más resistente a la sequía después del riego de 

recuperación, en tanto que P. patula pierde dicha habilidad. Esta diferencia entre 

las especies estaría dada por la capacidad de apertura y cierre de sus estomas con 

un efecto directo en la capacidad de realizar fotosíntesis neta. 

Sánchez-Salguero y colaboradores (2012) analizaron el impacto de diversas 

sequías recientes sobre el crecimiento radial y el vigor de dos especies de pino (P. 

sylvestris, P. nigra) en zonas semiáridas de la Península Ibérica. Para cuantificar, 

las respuestas del crecimiento y vigor de los árboles, respecto a las condiciones del 

sitio y la sequía se utilizaron datos dendrocronológicos y de defoliación. Los niveles 

de defoliación y las reducciones en el crecimiento fueron mayores en P. sylvestris. 

El clima y la competencia fueron los dos factores que más afectaron el crecimiento. 

La fuerte reducción del crecimiento radial junto con la defoliación generalizada 

fueron los principales componentes de los episodios de decaimiento descritos en 

las repoblaciones de pino estudiadas. 

Con el objetivo de evaluar el estrés ocasionado por el desacoplamiento entre 

el hábitat y las poblaciones de P. pseudostrobus, a lo largo de su distribución 

altitudinal, Solís-Sánchez (2017) realizó un estudio en el que cuantifico la incidencia 

e intensidad de factores de estrés limitantes de la distribución. Se encontró que las 

poblaciones localizadas en los márgenes inferiores de la distribución se encuentran 

afectadas particularmente por estrés hídrico, por tizón y otra categoría denominada 

estrés indefinido. Aunque los niveles de estrés fueron relativamente bajos, muchos 

de los factores de estrés evaluados no mostraron valores significativos, esto podría 

atribuirse a los diversos eventos de precipitación ocurridos en el año previo de 
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muestreo, los cuales, evitaron que las poblaciones se encontraran sometidas a un 

estrés hídrico severo. 

Un árbol muerto, o con un nivel alto de plagas y enfermedades en los 

bosques, es sinónimo de mala salud (Kolb et al., 1994; López-Toledo et al., 2017). 

Conocer las posibles causas de los factores de estrés en las plantas nos permite 

manejar de forma eficiente los cultivos para lograr el incremento de su producción y 

por otra parte el buen uso de los recursos naturales para su conservación, así como 

la comprensión de las limitaciones de las plantas para su crecimiento y desarrollo 

óptimo, como una respuesta a las condiciones ambientales, favorables y/o adversas 

a las cuales son sometidas (Basurto- Sotelo, 2008). 

2.4 Evaluación de atributos reproductivos  

La variación que existe en los atributos reproductivos entre poblaciones de 

una misma especie se debe a factores genéticos y ambientales (Castellanos-Acuña, 

2010). La influencia de la variación ambiental sobre la adaptación de las poblaciones 

vegetales ha sido estudiada a lo largo de gradientes altitudinales y ha sido 

importante para conocer la dinámica de las poblaciones (Benavides et al., 2013). 

Uno de los métodos para evaluar la producción de semillas y la pérdida de 

estas ha sido el análisis de conos y semillas. Este tipo de análisis da la información 

requerida para evaluar la productividad de semillas, la cual puede expresarse en 

términos de potencial y eficiencia de semilla. El potencial de semilla es definido 

como dos veces el número de escamas fértiles de un cono; por lo tanto, éste es el 

número máximo de semillas que estos frutos pueden producir. La eficiencia de 

semilla es la cantidad de semillas llenas en relación al potencial de semillas 

(Bramlett, 1974). También del análisis de semillas se evalúan características 

denominadas indicadores reproductivos como: largo del cono, peso seco del cono, 

escamas fértiles, proporción de óvulos abortados, proporción de óvulos 

rudimentarios, proporción de semillas vanas, proporción de semillas llenas y el 

coeficiente de endogamia (Bramlett et al., 1977; Mosseler et al., 2000; Flores, 2004 

y López, 2007). 
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En un estudio realizado por López-Toledo y colaboradores (2017) se evaluó 

el potencial de semillas de P. pseudostrobus pertenecientes a cuatro altitudes 

(2300, 2400, 2700 y 2900), aunque la producción potencial de semillas tuvo una 

baja variación, estas fueron estadísticamente diferentes entre poblaciones. Las 

poblaciones de 2300, 2700 y 2900 tuvieron una producción similar, mientras que la 

población de 2400 m tuvo un valor menor promedio de 160 semillas. También se 

encontraron diferencias significativas entre poblaciones cuando se evaluó la 

eficiencia de la semilla. La mejor eficiencia se encontró para la población de 2700 

con 34.2%, mientras que la menor la eficiencia perteneció a la altitud inferior con 

18.4%. 

Por su parte, Flores y Lemus (1999) encontraron un potencial de 11 semillas 

por cono para Pinus catarinae en Santa Catarina Nuevo Leónla baja producción de 

semillas indica que existen serios problemas reproductivos en las poblaciones 

estudiadas debido a que presentan una distribución fragmentada. Vázquez y 

colaboradores (2004) encontraron que el potencial de semilla en una población de 

Pinus oaxacana ubicada en el municipio de Lázaro Cárdenas, Tlaxcala fue de 186 

semillas por cono. Alba-Landa y colaboradores (2003) determinaron el potencial de 

semillas para Pinus hartwegii de dos poblaciones naturales, una perteneciente a la 

Malinche en Tlaxcala y la otra, del Cofre de Perote Veracruz, estos autores 

determinaron que el potencial de semilla fue de 187 y 200, respectivamente.  

Tejera-Landero (2018) realizó un estudio para evaluar los indicadores 

reproductivos de Pinus hartwegii Lindl., a lo largo de un gradiente altitudinal en el 

Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz. Los conos pertenecían a cuatro sitios 

altitudinales (3400, 3600, 3800 y 4000 m). Se evaluó el potencial y la eficiencia de 

producción de semillas, semillas vanas y llenas, entre otras variables. El sitio de 

mayor altitud presentó en promedio el mayor potencial y eficiencia de semillas 

(media ± EE) (179 ± 5.44 y 36 ± 0.02 semillas/cono, respectivamente), mayor 

cantidad de semillas llenas (66 ± 0.27 semillas/cono) y el valor más alto en la 

mayoría de los parámetros germinativos. En contraste, el sitio de menor altitud, 

presentó el desempeño más deficiente en la mayoría de los atributos evaluados.  
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Variables como la producción, llenado de semillas, eficiencia y germinación 

de semillas son importantes de evaluar para conocer el rendimiento de los árboles 

y detectar las posibles causas que interfieren con la productividad de los individuos. 

Se espera que poblaciones de coníferas sanas o huertos semilleros que tengan un 

buen manejo, alcancen un porcentaje de llenado de semillas por encima del 85%, 

una eficiencia de semillas mayor al 55% y una tasa de germinación superior al 90% 

(Bramlett et al., 1977). 

En general, se ha encontrado que las poblaciones marginales (extremo 

inferior y superior del gradiente altitudinal) se ven más afectadas en la producción 

de semillas, tasa de germinación y crecimiento, teniendo bajos valores por 

encontrarse expuestas periódicamente a eventos climáticos extremos, como 

sequías y heladas, a diferencia de las poblaciones centrales, que tienen más y 

mejores individuos, debido a que el óptimo de temperatura para las especies se 

encuentra en ese rango (Gonzalo-Turpin y Hazard, 2009; Castellanos-Acuña et al., 

2013; Quiroga y Premoli, 2013; López-Toledo et al., 2017). 

2.5 Efecto del estrés hídrico y temperatura en ambientes simulados  

Las plantas muestran ante el estrés hídrico dos tipos de respuestas, o bien 

tienden a evitarlo o bien han desarrollado mecanismos que les permiten resistirlo. 

El conocimiento de estos mecanismos adaptativos permite por un lado comprender 

los procesos evolutivos implicados en la adaptación de las plantas y por otro 

predecir la respuesta de determinadas poblaciones o especies ante la modificación 

de las condiciones ambientales (López-Rodríguez et al., 2008). Encontrar genotipos 

resistentes a la sequía constituiría un material forestal de gran ayuda en las 

repoblaciones en lugares áridos o afectados por los cambios en variables climáticas 

que ya están ocurriendo en las distribuciones naturales de las especies de bosques 

ocasionados por el cambio climático. 

Se han realizado estudios en los que se induce a diferentes especies en 

distintas etapas de su ciclo vital a estrés hídrico, esto se realiza adicionando 

Polietilenglicol (PEG), un polímero de peso molecular elevado capaz de cambiar el 



 

11 
 

potencial osmótico de las plantas. La ventaja de esta técnica respecto a la de 

controlar el agua suministrada a la planta en riegos sucesivos es la posibilidad de 

variar con mayor rapidez el estatus hídrico del ambiente en el que se desarrollan las 

raíces de tal manera que la sequía inducida es más rápida y homogénea con la 

consiguiente obtención precoz de resultados (López-Rodríguez et al., 2008). 

Para analizar el efecto del estrés hídrico sobre la velocidad y porcentaje de 

germinación de semillas de Stenocereus stellatus (cactácea columnar del Valle de 

Tehuacán) de poblaciones cultivadas y silvestres, Rodríguez-Morales y 

colaboradores (2013), establecieron diferentes tratamientos de potencial hídrico, 

generados mediante soluciones de Polietilenglicol (PEG 8000) a diferentes 

concentraciones en Megapascales (MPa): (1) 0.0 (control), (2) -0.2 MPa, (3) -0.4 

MPa, (4) -0.6 MPa, (5) -0.8 MPa  y -1.0 MPa . A lo largo de 40 días se registró la 

germinación de semillas de poblaciones silvestres en el gradiente de potencial 

hídrico de 0.0 a -0.8 MPa, mientras que las semillas de poblaciones cultivadas sólo 

germinaron en el gradiente de 0.0 a -0.4 MPa. En el tratamiento de menor 

disponibilidad de humedad (-1.0) no germinaron ni las semillas de plantas silvestres 

ni las de plantas cultivadas. En el tratamiento control se registraron los mayores 

porcentajes de germinación (68.9 y 41.2% silvestres y cultivadas, respectivamente). 

En comparación con otras especies de cactáceas columnares estudiadas, se 

concluyó que en S. stellatus la germinación de semillas es susceptible a la falta de 

humedad. 

Otro estudio realizado por López-Rodríguez y colaboradores (2008), se 

evaluó la respuesta de dos procedencias de Pinus canariensis y una de Pinus 

pinaster a tres tratamientos: control, estrés moderado (-1.0 MPa) y estrés fuerte (-

2.0 Mpa), todo esto en un cultivo hidropónico. La duración total del ensayo fue de 

14 días. Se encontraron diferencias significativas en el reparto de biomasa entre las 

plantas no sometidas a estrés y las plantas estresadas, destinando estas últimas 

mayor porcentaje de biomasa a las raíces que al sistema aéreo. El potencial 

osmótico de Pinus pinaster se mantuvo más elevado durante todo el tratamiento 

que en las dos procedencias de Pinus canariensis, indicando mayor capacidad de 
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ajuste osmótico de las procedencias canarias en condiciones prolongadas de estrés 

hídrico.  

Núñez-Paniagua y colaboradores (2013), realizaron un ensayo con semillas 

de cuatro procedencias españolas de Pinus pinaster Ait. representativas de 

diferentes condiciones ecológicas teniendo como objetivo determinar la respuesta 

de la germinación a diferentes condiciones de sequía bajo tres diferentes 

condiciones de temperatura. Las semillas fueron sometidas a diferentes 

concentraciones de PEG para obtener diferentes condiciones de estrés hídrico. El 

diseño del ensayo conto con cuatro niveles de potencial hídrico (0, -4, -6 y -8 bares) 

y tres regímenes de temperaturas: F1 (20ºC durante una semana, 4ºC durante un 

día y 20ºC durante el resto del experimento), F2 (20ºC durante una semana, 4ºC 

durante un día, 0ºC durante un día, de nuevo 4ºC durante un día y 20ºC durante el 

resto del experimento), y F3 (20ºC durante todo el experimento). El experimento 

duró 48 días en cámara de germinación. Sólo el estrés hídrico y la procedencia 

(ambos con p < 0.0001) y la interacción triple entre estrés hídrico, régimen de 

temperatura y procedencia (p < 0.05) mostraron diferencias estadísticamente 

significativas. Los tratamientos de temperatura no influyeron en la tasa de 

germinación a pesar de que la interacción triple fue significativa. Los resultados 

indican que el estrés hídrico condiciona claramente la germinación de P. pinaster. 

Dada la diferente respuesta de las regiones de procedencias ensayadas, la 

selección del origen de la semilla en los planes de repoblación forestal es clave para 

mantener las masas forestales. 
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III. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo general 

Evaluar la condición de estrés, el éxito reproductivo y la capacidad de germinación 

de poblaciones de Pinus pseudostrobus Lindl bajo escenarios de cambio climático 

y con esto contribuir con información ecológica para la conservación y manejo de la 

especie en la Comunidad Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. 

 

3.2 Objetivos particulares 

 Evaluar la condición de estrés hídrico en la que se encuentran poblaciones 

de P. pseudostrobus distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal. 

 Explorar diferencias en indicadores reproductivos de conos y semillas de P. 

pseudostrobus colectadas en un gradiente altitudinal. 

 Explorar los posibles efectos del cambio climático simulando cambios en la 

temperatura y humedad en condiciones controladas sobre la germinación de 

semillas de distintas procedencias altitudinales. 

 

IV. HIPÓTESIS 
 

El estrés hídrico y el daño por heladas, impuesto por temperaturas extremas, en los 

límites inferior y superior de su distribución altitudinal, respectivamente, limita el 

desempeño de las poblaciones de Pinus pseudostrobus. Así, las poblaciones 

ubicadas en los márgenes del gradiente altitudinal están expuestas a climas 

extremos, lo que afecta los atributos reproductivos de las poblaciones, incluida la 

germinación de las semillas. Además, la germinación bajo escenarios de cambio 

climático, tales como temperatura y estrés hídrico alto, afectará la tasa de 

germinación de las poblaciones, encontrando mayores tasas de germinación en 

altitudes y temperaturas intermedias en ausencia de estrés hídrico.  
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Área de estudio 

El estudio se realizó en el Municipio de Nuevo San Juan Parangaricutiro 

(NSJP), Michoacán, México (19°17’-19°30’ N; 102°06’- 102°17’ W; (Fig. 1). Ubicado 

en la meseta Purépecha entre altitudes de 1300 y 3300 m, sus habitantes cuentan 

con una notable organización ya que realizan manejo sustentable de una parte de 

sus bosques bajo un régimen de propiedad comunitaria (Castellanos-Acuña et al., 

2013). La temperatura media anual es de 18 °C (rango: 10-22 °C), mientras la 

precipitación anual promedio durante el periodo 2010-2017 fue de 1100 mm (rango 

los 800-2000 mm). Los climas presentes son templado-húmedo con abundantes 

lluvias en verano (70.71%), semicálido-subhúmedo con lluvias en verano, de mayor 

humedad (12.03%), semicálido-húmedo con abundantes lluvias en verano (8.21%), 

semicálido-subhúmedo con lluvias en verano, de humedad media (6.75%), semifrío-

húmedo con abundantes lluvias en verano (1.79%), templado-subhúmedo con 

lluvias en verano, de mayor humedad (0.50%) y cálido-subhúmedo con lluvias en 

verano de menor humedad (0.01%) (INEGI, 2009). 
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Figura 1. Ubicación de los sitios de estudio localizados en dos montañas de la comunidad 

indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro (NSJP), Michoacán, México. Cerro de Pario 

(La Pinalosa, Salomé, La Alberca, Pario 1, Pario 2), Cerro Prieto (El Rosario, El Maguey, El 

destiladero, Juritzicuaro, Cerro Prieto). 

5.2 Especie de estudio 

Pinus pseudostrobus Lindl., es un árbol perennifolio de 25 a 40 m de altura, 

de 40 a 80 cm de diámetro, fuste recto, presenta buena poda natural con el 30 a 

50% de su altura total libre de ramas (Perry, 1991; CATIE, 2000). Las hojas están 

en grupos de 5, de 17 a 24 cm de longitud, muy delgadas, triangulares y flexibles, 

de color verde intenso, las vainas son persistentes de color castaño oscuro (Sáenz-

Reyes et al., 2011). Los conos son ovoides o largamente ovoides de 8 a 10 cm, a 

veces más, de color café claro, amarillento o moreno, extendidos, muy levemente 

encorvados, generalmente en pares; sobre pedúnculo de 10-15 mm de longitud. La 
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semilla es vagamente triangular, de color oscuro, de unos 6 mm  (Sáenz-Reyes et 

al., 2011), no necesita tratamiento pregerminativo ya que, dependiendo del vigor de 

la semilla, su germinación (6-12 días) es bastante aceptable, (Patiño et al., 1983). 

La floración ocurre desde febrero a marzo, la maduración de los conos se 

presenta de noviembre a diciembre, aunque en algunas localidades aún es posible 

en enero, y a partir de esas fechas se presenta la dispersión de la semilla (Patiño et 

al., 1983). Esta especie se reporta como originaria de México, Guatemala y 

Honduras. En México se ha encontrado en laderas de montaña con elevaciones de 

1,600 a 3,200 m. (Perry, 1991; CATIE, 2000). En Michoacán se localiza en los 

macizos forestales de las regiones Oriente, Suroccidente y Centro, en la que se 

encuentra ubicada la Meseta Purhépecha. Particularmente, en el área de estudio 

se le encuentra desde los 2100 a 2900 m (Castellanos- Acuña et al., (2013). Se 

distribuye en el bosque de coníferas y bosque de pino-encino (CATIE, 2000). En 

Michoacán se le encuentra formando bosques puros, aunque con frecuencia 

también constituye asociaciones con P. montezumae, P. ayacahuite var. veitchii, P. 

maximinoi, P. douglasiana, P. leiophylla, P. lawsonii, P. pringlei, P. michoacana, 

Abies religiosa, Arbutus sp., Budleia sp., Alnus sp., Cupressus lindleyi, Quercus 

rugosa, Q. laurina y Q. candicans (Eguiluz, 1982; Madrigal, 1982). 

5.3 Diseño experimental 

5.3.1 Evaluación de estrés 

Para explorar si las poblaciones de P. pseudostrobus ubicadas en dos 

montañas a lo largo de un gradiente altitudinal (2100 a 2900 m aproximadamente), 

se encuentran bajo estrés hídrico, se evaluó la condición de estrés de árboles 

determinando la calidad del follaje y ramas de los individuos muestreados. En cada 

sitio de muestreo (Tabla 1) se realizaron 5 cuadrantes de 50 m de largo por 4 de 

ancho (200 m2), a cada uno de los individuos contenidos en los cuadrantes, se le 

midieron los siguientes atributos: altura (m), profundidad de la copa (m), diámetro a 

la altura del pecho (cm), porcentaje de la copa viva, porcentaje de ramas muertas, 

y porcentaje de la copa con estrés 
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Tabla 1.Sitios de las poblaciones de Pinus pseudostrobus Lindl ubicadas en dos montañas 

muestreadas para la evaluación de estrés hídrico en la región de Nuevo San Juan 

Parangaricutiro, Michoacán. 

Sitio Altitud 

(msnm) 

Montaña Localidad 

1 2130 Pario La Pinalosa 

2 2158 Prieto El Rosario 

3 2230 Pario La Pascuala 

4 2330 Pario Salomé 

5 2410 Prieto Copicuaro 

6 2430 Pario Cuch Aporo 

7 2470 Prieto El Destiladero 

8 2530 Pario La Alberca 

9 2605 Prieto La Cruz 

10 2706 Prieto Juritzicuaro 

11 2761 Pario Pario1 

12 2850 Prieto C. Prieto1 

13 2907 Pario Pario2 

14 2913 Prieto C. Prieto2 

 

 

 

 

Con algunos de los datos obtenidos se realizó el índice de estrés hídrico (IEH): 

 

IEH= PCM+PRM+PFM 

Donde: 

PCM= Proporción de copa muerta 

PRM= Proporción de ramas muertas 

PFM= Proporción de follaje muerto 

 

Con este índice se pueden obtener valores entre 0 y 1. Valores cercanos a 0 indican 

poco estrés, valores cercanos a 1 indican que las poblaciones se encuentran 

sometidas a un alto nivel de estrés. 
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5.3.2 Colecta del material biológico 

La colecta se realizó de diciembre 2017 a enero del 2018. Considerando que 

el rango altitudinal de Pinus pseudostrobus en el área de estudio va desde los 2100 

hasta los 2900 m., se seleccionaron cinco sitios separados por aproximadamente 

200 m de diferencia altitudinal. Esto se repitió en dos montañas “Cerro de Pario” y 

“Cerro Prieto”, teniendo un total de diez sitios (Tabla 2). Los árboles fueron elegidos 

al azar buscando una separación mínima de 30 m para reducir la posibilidad de 

consanguinidad. Se colectaron 10 conos de 8-10 individuos por sitio, excepto en 

uno (2913 m.), ya que debido a la baja disponibilidad de árboles en estado 

reproductivo solamente se colectaron conos de dos individuos. Los conos una vez 

colectados, se guardaron en bolsas de papel, se etiquetaron y se transportaron al 

laboratorio. Para facilitar el entendimiento, más adelante nos referiremos a la altitud 

únicamente como 2100, 2300, 2500, 2700 y 2900 m tal como se describe en la 

siguiente tabla. 

Tabla 2. Sitios de colecta de los conos de Pinus pseudostrobus Lindl ubicados en dos 

montañas de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. 

 
Altitud 

 (m.s.n.m.) 

Etiqueta No. ind Montaña Localidad 

2120 2100 8 Prieto El Rosario 

2180 2100 10 Pario La Pinalosa 

2253 2300 8 Prieto El Maguey 

2353 2300 8 Pario Salomé 

2460 2500 8 Prieto El Destiladero 

2533 2500 10 Pario La Alberca 

2690 2700 10 Prieto Juritzicuaro 

2740 2700 10 Pario Pario 1 

2901 2900 8 Pario Pario 2 

2913 2900 2 Prieto C. Prieto 

 

Los conos fueron separados de manera individual, por localidad y árbol 

materno con el propósito de obtener el número total de semillas producidas por cono 

y de realizar las pruebas de germinación, asegurando que las semillas no se 
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mezclaran entre conos ni entre sitios. Posteriormente, se expusieron al sol con el 

fin de disminuir el contenido de agua y facilitar la apertura de los conos. 

Una vez que se extrajeron las semillas de todos los conos, estas se desalaron 

y se llevaron al banco de germoplasma de la Comisión Forestal del Estado de 

Michoacán (COFOM), ahí las semillas de cada uno de los conos se colocaron en 

una columna de aire donde las semillas vanas flotaron y las llenas (con 

megagametofito y embrión) permanecieron en la base de la columna. Tanto las 

semillas vanas como las llenas se contabilizaron para determinar el potencial y la 

eficiencia de semillas de las distintas poblaciones. 

 

5.3.3 Evaluación de indicadores reproductivos  

Para evaluar los atributos de los conos, se consideraron cinco estróbilos 

tomados al azar de cada uno de los árboles de las distintas poblaciones. La longitud 

se tomó con un vernier electrónico, mientras que para el peso se utilizó una balanza 

digital.  

Para evaluar el potencial de producción de semillas (PPS) se siguió la 

metodología propuesta por Bramlett y colaboradores (1977), se descartaron las 

escamas infértiles ubicadas en la base y el ápice del cono, posteriormente, se 

contabilizó el número de escamas fértiles y se multiplicaron por dos, que es el 

número de semillas que biológicamente puede producir cada escama, de esta forma 

se obtuvo el número potencial de producción de semillas por cono (PPS), con la 

fórmula: 

 

PPS= Número de escamas fértiles*2 

 

La productividad por población se calculó mediante la eficiencia de semillas 

(ES). La eficiencia de semillas se expresa como la proporción entre semillas llenas 

y semillas potenciales mediante la siguiente fórmula: 
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ES = (total de semillas llenas / PPS) * 100 

 

El peso de una semilla por cono (PUS) se tomó seleccionando una semilla al 

azar de cinco conos elegidos de la misma forma por cada árbol de los distintos sitios 

de colecta. El peso total de semillas por cono se determinó de la misma forma. 

  

5.3.4 Experimentos de germinación  

Para evaluar si la capacidad de germinación difiere entre altitudes y entre 

montañas, se realizó un primer experimento que consistió en poner a germinar las 

semillas en condiciones control, es decir a una temperatura de 15 oC y sin estrés 

hídrico, adicionando únicamente agua destilada. El segundo experimento fue con el 

objetivo de simular los efectos de escenarios de cambio climático sobre la 

germinación. Este experimento se basó en diferencias en temperatura y estrés 

hídrico. Para la temperatura se utilizaron seis tratamientos que van desde los 10 

hasta los 35oC, el estrés hídrico contó con tres niveles generados mediante 

diferentes soluciones de Polietilenglicol 8000 (PEG 8000, Sigma) a diferentes 

concentraciones. Considerando los seis tratamientos de temperatura (T: 10, 15, 20, 

25, 30 y 35 oC) y los tres niveles de estrés hídrico (EH: Sin, Medio Alto), en total se 

tuvieron 18 tratamientos. Los cálculos para determinar el potencial hídrico y las 

concentraciones de PEG se realizaron utilizando el programa Solute Potential and 

Molar-Molal-Solute/g Water Interconversion (SPMM por sus siglas en inglés, Michel 

y Radcliffe, 1985). Los tratamientos de estrés hídrico corresponden a un potencial 

hídrico en Megapascales (MPa): [1] 0.0 (agua destilada), [2] -0.3 MPa y [3] -0.6 MPa. 

Las soluciones de PEG (20 ml) se depositaron en cajas de Petri (100 x 15 mm) 

donde se colocaron 20 semillas, utilizando gasa estéril para evitar que las semillas 

se hundieran en la solución. La germinación se llevó a cabo en cámaras de 

germinación con dos periodos de luz (presencia / ausencia) con una duración de 12 

horas por periodo. Previo al inicio del experimento, las semillas se sometieron a un 

proceso de estratificación a una temperatura de 5ºC durante 15 días.  
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Para conformar cada tratamiento de ambos experimentos, se seleccionaron 

cinco individuos de cada sitio. De estos se eligieron cuatro conos y de cada uno se 

tomaron cinco semillas, obteniendo un total de 20 semillas por individuo, las cuales 

se colocaron en una caja de Petri, teniendo un total de 100 semillas por altitud. Los 

individuos, conos y semillas se seleccionaron al azar. Por lo tanto, cada caja de Petri 

representa a un individuo diferente, teniendo un total de cinco réplicas y 100 semillas 

por altitud para cada tratamiento. La germinación se revisó cada tercer día y se 

consideró una semilla como germinada cuando la radícula era evidente. Ambos 

experimentos de germinación tuvieron una duración de 40 días. Para la altitud 2900 

de Cerro Prieto se tuvo una baja disponibilidad de individuos reproductivos y 

únicamente se utilizaron dos individuos que corresponden a dos cajas de Petri. 

 

5.3.5 Análisis estadístico 

Con el objetivo de determinar diferencias en el índice de estrés hídrico, los 

indicadores reproductivos y la germinación de las distintas altitudes, se aplicaron 

distintos tipos de análisis dependiendo de la naturaleza de la variable de respuesta. 

Para las variables continuas se utilizaron modelos basados en la distribución 

normal, mientras que para recuentos y proporciones que son variables no normales, 

se usaron modelos lineares generalizados (GLM) utilizando el error de distribución 

de Poisson para el primero y binomial para el segundo.  

 El primer análisis, utilizado para variables continuas: peso del cono, longitud 

del cono y el peso de semillas fueron analizados mediante un análisis de 

covarianza (ANCOVA), previa exploración de los datos. La altitud de cada 

población se utilizó como una variable explicativa categórica.  

 El segundo tipo de análisis fue para las variables de conteo, que dada su 

naturaleza no presentan una distribución normal. Estas son: número de 

semillas vanas, número de semillas llenas y potencial de producción de 

semillas. Para este tipo de variables se emplearon modelos lineares 

generalizados (GLM) utilizando el error de distribución de Poisson. 
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 Para las variables que representan proporciones como la eficiencia de 

semillas, se analizaron como una variable binaria utilizando un modelo lineal 

generalizado (GLM) empleando un error de distribución quasibinomial.  

 Para evaluar la germinación control, se utilizó un diseño de análisis de 

covarianza donde la variable de respuesta fue la proporción de germinación 

y las variables explicativas fueron el tiempo, la altitud (Alt: 2100, 2300, 2500, 

2700 y 2900), y las dos montañas (Cerro de Pario y Cerro Prieto). Para este 

análisis se utilizó un modelo lineal generalizado (GLM) con error binomial.  

 Para el segundo experimento de germinación también se utilizó un diseño de 

análisis de covarianza para comparar la proporción final de germinación 

como variable de respuesta y las variables explicativas fueron: altitud, 

temperatura (Temp: 10, 15, 20, 25, 30 y 35) y Estrés Hídrico (EH: Sin, Medio 

y Alto). Se realizó un análisis por separado para cada montaña. Para este 

análisis se utilizó un modelo lineal generalizado con error binomial. La Altitud 

que se consideró como variable continua se incluyó en un modelo cuadrático 

de la forma y= mx+ mx2+ b, donde m es la pendiente, b la ordenada al origen 

y x representa la altitud. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron en el programa estadístico R versión 

3.3.3 (R Development Core Team, 2017) 
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VI. RESULTADOS 

6.1 Índice de estrés hídrico (IEH) 

De acuerdo con el índice de estrés hídrico, las poblaciones de P. 

pseudostrobus de las dos montañas presentaron estrés, aunque existe una 

variación importante entre poblaciones, con un promedio general ( EE) de 0.09 ( 

0.004). La población que presentó el mayor grado de estrés es la que se ubica en 

el extremo altitudinal inferior a los 2130 m en Cerro de Pario con 0.13 ( 0.03), 

mientras que la población con el menor nivel de estrés (0.073  0.006) está ubicada 

a los 2706 m también de Cerro de Pario (Fig. 2). Aunque gráficamente se observa 

una tendencia de que el estrés disminuye con la altitud, ésta no fue significativa (Alt: 

F(1,10)= 4.48, p=0.06) y tampoco se encontraron diferencias entre las dos montañas 

(Mont: F(1,10)= 1.09, p=0.31) o la interacción (Alt:Mont, F(1,10)= 3.31, p=0.09; Fig. 2). 

 

 
 
Figura 2. Evaluación del índice de estrés en 14 poblaciones de Pinus pseudostrobus Lindl 

ubicadas en dos montañas a lo largo de un gradiente altitudinal en Nuevo San Juan 

Parangaricutiro. El nivel de estrés está basado en el Índice de Estrés Hídrico (IEH) que 

puede tomar valores desde 0 hasta 1, donde 0 significa que no existe estrés y 1 significa 
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que las poblaciones se encuentran sometidas a un alto nivel de estrés, cuantificado por el 

estado de la copa y el follaje.  

6.2 Atributos reproductivos 

6.2.1 Peso y longitud de conos  

Para el caso de los conos, se encontró que estos tuvieron una baja variación 

en peso, con un promedio (media  EE) de 40.7 g  1.4 g, encontrándose el de 

menor (36.1 g  5.5 g) y mayor peso (49.8 g  5.9 g) a una altitud de 2180 y 2253 

m, respectivamente. El análisis de co-varianza no encontró una variación 

significativa del peso con la altitud y tampoco diferente entre las montañas o entre 

la interacción (Alt:Mont) (Tabla 3). Sin embargo, la longitud del cono si mostró una 

gran variación entre las poblaciones (Fig. 3), con un promedio (media  EE) de 9.3 

cm  0.22 cm. La población que presentó la mayor longitud del cono (10.5 cm  0.5 

cm) fue la que se ubica a los 2180 m de altitud que pertenece al extremo inferior de 

la montaña de Pario, mientras que la menor longitud (8.1 cm  0.5 cm) corresponde 

a los individuos de la poblacion de los 2901 m de la misma montaña. La relación 

longitud del cono con la altitud fue significativa únicamente para el Cerro de Pario 

con una relación negativa, mientras que para Cerro Prieto la longitud varió 

independientemente de la altitud, lo que hizo que la interacción (Alt:Mont) fuera 

significativa (Tabla 3; Fig. 3). 

 

Tabla 3.Resultados de los análisis estadísticos aplicados al peso y longitud de los conos de 

Pinus pseudostrobus Lindl colectados en dos montañas de la Comunidad Indígena de 

Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. F = valor de F, gl= grados de libertad, p= 

probabilidad, * diferencias significativas, ns indica que el factor no fue significativo y 

removido del modelo final. 

 

 Altitud Montaña Alt:Mont 
 F gl p F gl p F gl p 

Peso 3.51 1,6 0.11 0.14 1,6 0.72 4.13 1,6 0.09 
Longitud 5.24 1,6 0.06 0.17 1,6 0.69 8.81 1,6 <0.05* 
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Figura 3. Longitud de conos de las distintas poblaciones de Pinus pseudostrobus Lindl 

ubicadas en dos montañas de la comunidad indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, 

Michoacán. Las barras representan el error estándar. 

 

6.2.2 Peso de semillas 

La variación entre poblaciones del peso de una semillas (PUS) fue baja con 

una media ( EE) de 0.015 g ( 0.0003 g). El menor peso promedio fue de 0.013 g 

( 0.0008 g) registrado para las semillas de la altitud 2740 m, mientras que el mayor 

fue de 0.016 g ( 0.001 g) perteneciente a la población de 2900, ambas de Cerro de 

Pario. Para el peso total de semillas por cono (PTS) se encontró una media de 1.01 

g ( 0.07 g), encontrándose el de menor 0.52 g ( 0.06 g) y mayor peso 1.29 g ( 

0.14 g) a una altitud de 2901 y 2460 m, respectivamente. El análisis estadístico 

aplicado al peso de las semillas (PUS y PTS) no encontró una relación significativa 

con la altitud y tampoco encontró diferencias significativas entre las montañas o la 

interacción (Alt:Mont).  
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Tabla 4. Resultados de los análisis estadísticos aplicados a las semillas de Pinus 

pseudostrobus Lindl colectadas en dos montañas de la Comunidad Indígena de Nuevo San 

Juan Parangaricutiro, Michoacán. Se presentan los estadísticos del modelo 2/F, para los 

modelos lineares generalizados y de varianza, respectivamente, así como los grados de 

libertad y la probabilidad. * = diferencias significativas, ns Indica que el factor no fue 

significativo y removido del modelo final. 

 

 

 Altitud Altitud^2 Montaña Alt:Mont 
 2/F gl p 2/F gl p 2/F gl p 2/F gl p 

Peso de una 
semilla 

0.03 1,6 0.86 - - - 0.005 1,6 0.95 0.04 1,6 0.85 

Peso total de 
semillas 

0.59 1,6 0.47 - - - 0.009 1,6 0.93 0.40 1,6 0.55 

Semillas llenas 2.12 1,9 0.53 - - - 0.77 1,9 0.71 0.25 1,9 0.83 
Semillas vanas 5.69 8,9 <0.01** - - - - - ns - - ns 
Potencial de 
semillas 

3.28 1,9 0.07 - - - 8.07 1,9 <0.01** - - ns 

Eficiencia de 
semillas 

0.07 1,7 0.79 9.73 1,7 <0.05* - - ns - - ns 

 

 

6.2.3 Semillas llenas 

Según los resultados existe variación entre el número de semillas llenas por 

cono, con un promedio ( EE) de 55 semillas ( 5). El valor más bajo y el más alto 

(29  3; 76  7) se encontraron en Cerro de Pario a altitudes de 2901 y 2740 m 

respectivamente. A pesar de que existe variacion entre los sitios, los resultados de 

los análisis no indicaron una relación significativa con la altitud y tampoco diferente 

entre las montañas o la interacción (Tabla 4). 

6.2.4 Semillas vanas 

Se encontró un promedio ( EE) de 10 semillas vanas por cono ( 1). Los 

valores más altos se encontraron en los límites inferiores de la distribución altitudinal 

de cada montaña, mientras que la menor cantidad de semillas vanas fueron 4 ( 1) 

perteneciente a la población de los 2901 m de Cerro de Pario. Los análisis indicaron 

una relación negativa con la altitud y esta relación fue similar entre montañas (Tabla 

4; Fig. 4). 
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Figura 4. Promedio de semillas vanas por cono de poblaciones de Pinus pseudostrobus 

Lindl ubicadas en dos montañas de la comunidad indígena de Nuevo San Juan 

Parangaricutiro, Michoacán. Las barras representan el error estándar. 

 

 

6.2.5 Producción potencial de semillas 

El modelo lineal generalizado (GLM) indicó una relación negativa entre la 

producción potencial de semillas con la altitud y con diferencias entre montañas, 

pero la interacción no fue significativa (Tabla 4). La PPS promedio ( EE) fue de 189 

semillas/cono ( 5). La menor y mayor producción de semillas (131  8; 189  9) se 

encontraron a 2690 y 2180 m, respectivamente siendo la primera de Cerro de Prieto 

y la segunda de Cerro Pario (Fig. 5).  
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Figura 5. Promedio de producción potencial de semillas (PPS) de las distintas poblaciones 

de Pinus pseudostrobus Lindl ubicadas en dos montañas de la comunidad indígena de 

Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. Las barras representan el error estándar. 

 

6.2.6 Eficiencia de semillas 

La eficiencia general promedio ( EE) fue de 0.34 ( 0.03) y presentó una 

variación muy amplia entre las diferentes altitudes, los valores más bajos 

pertenecen a los extremos altitudinales superior en inferior de ambas montañas. 

Particularmente, el valor más bajo (0.17  0.01) pertenece a la altitud de 2901 m de 

Cerro de Pario (Fig. 6). Los promedios de eficiencia más altos se presentaron en las 

altitudes que se ubican en la parte central del gradiente (2690 a 2740 m). La mayor 

eficiencia promedio (0.46  0.03) pertenece a la altitud de 2690 m de Cerro Prieto 

(Fig. 6). Interesantemente y contrario al resto de las variables analizadas, esto 

resultó en una relación cuadrática significativa con la altitud y que además fue 

similar entre montañas (Tabla 4). 
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Figura 6. Proporción de la eficiencia de semillas de las distintas poblaciones de Pinus 

pseudostrobus Lindl ubicadas en dos montañas de Nuevo San Juan Parangaricutiro, 

Michoacán. Las barras representan  1 EE. 

 

6.3 Germinación control a través del tiempo 

Después de 40 días de monitoreo del primer experimento de germinación, 

los resultados indican que Pinus pseudostrobus tiene una alta capacidad 

germinativa ya que en general considerando las diferentes poblaciones de las dos 

montañas se obtuvo una probabilidad de germinación promedio ( EE) de 0.4 (  

0.07) (Fig. 7). Sin embargo, existen diferencias significativas importantes entre 

altitudes y entre montañas, (Tabla 5), ya que para Cerro de Pario, la menor y mayor 

germinación 0.01 y 0.63 ( 0.01;  0.13) fue a los 2100 y 2700 m, respectivamente. 

Por el contrario, para Cerro Prieto la mayor germinación fue de 0.71 ( 0.10) a 2100 

m (Fig. 7). El análisis estadístico indicó que todos los factores considerados en el 

modelo son significativos (Tabla 5). De manera general, las semillas procedentes 

de la montaña de Pario presentaron una proporción de germinacion menor (0.36  

0.09) en comparación con la germinación de la montaña Cerro Prieto (0.44  0.10) 
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(Fig. 8). Es interesante resaltar que para Cerro de Pario la germinación fue mayor a 

altitudes intermedias (2700 m) y las mas bajas se registraron en los límites 

altitudinales inferior y superior. En contraste, para Cerro Prieto, la relación fue 

negativa con la mayor germinacion a 2100 m (Fig. 8).  

Tabla 5. Resultados de los análisis estadísticos aplicados a la germinación control de 

semillas de Pinus pseudostrobus Lindl procedentes de dos montañas de la comunidad 

indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. 2 = devianza, gl= grados de 

libertad, p=probabilidad, * indica diferencias significativas. 

 

Factor 2 gl p 

Tiempo 926.37 1 <0.001* 
Altitud 141.56 4 <0.001* 
Montaña 118.32 1 <0.001* 
Tiempo:Altitud 45.01 4 <0.001* 
Tiempo:Mont 9.46 1 <0.01* 
Altitud:Mont 588.93 4 <0.001* 
Tiempo:Alt:Mon 12.58 4 <0.05* 

 

 
 

Figura 7. Germinación a lo largo del tiempo de semillas de Pinus pseudostrobus Lindl en 

condiciones control (15 °C y sin estrés hídrico). Las semillas provienen de diferentes 

procedencias altitudinales ubicadas en dos montañas de la comunidad de Nuevo San Juan 

Parangaricutiro, Michoacán. Los diferentes símbolos representan el promedio de 

Pario Prieto
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germinación por cada altitud y las barras representan  1 EE. Las líneas de predicción se 

obtuvieron a partir de un modelo lineal generalizado binomial (ver métodos). 

 

  

 

Figura 8. Germinación final de semillas de Pinus pseudostrobus Lindl en condiciones control 

(15 °C y sin estrés hídrico). Las semillas provienen de diferentes procedencias altitudinales 

ubicadas en dos montañas de la comunidad de Nuevo San Juan Parangaricutiro, 

Michoacán. Los diferentes símbolos representan el promedio de germinación por cada 

altitud y las barras representan  1 EE. 

 

6.4 Germinación bajo escenarios de cambio climático 

Con base en los resultados obtenidos en los experimentos de germinación 

bajo escenarios de cambio climático se pueden ver tres patrones importantes: 1) la 

germinación a cualquier temperatura sigue el mismo patron del experimento control 

de ambas montañas (Fig. 7 y 8). Es decir, para Cerro de Pario, la mayor germinación 

se da en altitudes intermedias (2500 y 2700 m) y la menor en los límites altitudinales 

(2100 y 2900 m), mientras que para Cerro Prieto, la germinación a cualquier 

temperatura, siguió una relación negativa con la altitud; 2) aunque existe una 

variación importante entre las temperaturas, en ambas montañas a temperaturas 

intermedias (15, 20 y 25 °C) se alcanzan mayores porcentajes de germinación. Por 
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el contrario, las extremas (10, 30 y 35 °C) son las que menor germinación 

presentaron (Fig. 9); 3) al parecer, las semillas de Pinus pseudostrobus tendrían 

capacidad de germinar en condiciones de estrés hídrico moderado, al menos en 

temperaturas intermedias (15 y 20°C). Incluso bajo un estrés hídrico aún mayor, a 

temperaturas intermedias, la germinación disminuye sólo ligeramente. Sin embargo, 

a cualquier nivel de estrés hídrico, si las temperaturas son extremas (10 y 35°C) la 

germinación decae súbitamente (Fig. 9).  

Tabla 6. Resultados de los análisis estadísticos aplicados a la germinación final de semillas 

de poblaciones de Pinus pseudostrobus Lindl bajo condiciones de cambio climático 

procedentes de dos montañas de la Comunidad indígena de Nuevo San Juan 

Parangaricutiro, Michoacán. 2 = devianza, gl= grados de libertad, p=probabilidad, * indica 

diferencias significativas. 

 

 Cerro de Pario Cerro Prieto 
Factor 2 gl p 2 gl p 

Temp. 15.9 1,449 0.06 0.67 1,395 0.75 
I (Temp^2) 839.7 1,449 <0.001** 934.5 1,395 <0.001** 
EH 52.1 2,449 <0.01* 140.5 2,395 <0.001** 
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El ANCOVA realizado para evaluar el promedio de germinación de las 

altitudes de cada montaña, y en el cual se incluye la temperatura como un término 

cuadrático, indica que existen diferencias altamente significativas (Tabla 6). Según 

los resultados, el promedio de germinación de ambos cerros es mayor en las 

temperaturas centrales del gradiente, es decir, 15, 20 y 25 °C (Fig. 9). Además, 

Cerro Prieto presenta promedios de germinación más altos en comparación a los 

registrados para Cerro de Pario (Fig. 9). Para las procedencias de Cerro de Pario, 

el mayor promedio de germinación ( EE) fue de 0.41 ( 0.10) registrado a la 

temperatura de 20 °C en combinación con un nivel de estrés medio. Bajo estas 

mismas condiciones, Cerro Prieto también obtuvo la germinación más alta, teniendo 

un promedio de 0.56 ( 0.5). Bajo temperaturas extremas (10 y 35 °C) combinadas 

a) b) 

 

Figura 9. Proporción de germinación de semillas de Pinus pseudostrobus Lindl sometidas 

a diferentes escenarios de cambio climático. a) Cerro de Pario, b) Cerro Prieto. Los 

diferentes símbolos representan el promedio de germinación de las cinco altitudes por 

temperatura para cada nivel de estrés. Las barras representan  1 EE. Las líneas de 

predicción para cada nivel de estrés (sin, medio y alto) se obtuvieron a partir de un modelo 

lineal generalizado cuadrático (ver métodos). 
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con un nivel de estrés alto se obtuvieron los promedios de germinación más bajos 

para las dos montañas con 0.004 ( 0.002) para Cerro de Pario y 0.01 ( 0.007) para 

Cerro Prieto (Fig. 9). 

Considerando el nivel de estrés, el promedio general de germinación por 

montaña ( EE) fue superior en los tratamientos en los que no se adiciono PEG (sin 

estrés hídrico), con un promedio de germinación de 0.24 ( 0.04) para Cerro de 

Pario y 0.38 ( 0.05) para Cerro Prieto (Fig. 9). El promedio de la germinación con 

estrés medio (-0.3 MPa) tuvo poca variación respecto al tratamiento sin estrés, no 

así en los tratamientos con estrés alto (-0.6 MPa), ya que en estos tratamientos el 

promedio general fue el más bajo con 0.17 ( 0.05) y 0.25 ( 0.08) para Cerro de 

Pario y Cerro Prieto, respectivamente (Fig. 9). 

El modelo lineal generalizado (GLM) aplicado a la germinación de las 

diferentes altitudes, y en el que se incluyó un término cuadrático, indica que existen 

diferencias significativas para todos los términos dentro del modelo, incluida la 

interacción Temperatura: Estrés hídrico (Tabla 7).  

Tabla 7. Resultados de los análisis estadísticos aplicados a la germinación de semillas de 

Pinus pseudostrobus Lindl procedentes de dos montañas de la comunidad indígena de 

Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. 2 = devianza, gl= grados de libertad, 

p=probabilidad, * indica diferencias significativas. 

 

 Cerro de Pario Cerro Prieto 
Factor 2 gl p 2 gl p 

Altitud (Alt) 127.3 1,449 <0.001** 321.8 1,395 <0.001** 
I (Alt^2) 73.1 1,449 <0.001** 29.7 1,395 <0.05* 
Temperatura 969.6 5,449 <0.001** 1058.2 5,395 <0.001** 
Estrés Hídrico 53.9 2,499 <0.01* 149.4 2,395 <0.001** 
Temp:EH 277.5 10,449 <0.001** 327.3 10,395 <0.001** 

       
 

La germinación de las semillas sin estrés hídrico (sin adicionar PEG) fue 

distinta entre las procedencias altitudinales de las montañas. De manera general, 

las semillas de las procedencias de Pario lograron germinar en mayor proporción a 
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una temperatura de 15°C con un promedio ( EE) de 0.36 ( 0.09), mientras que la 

germinación promedio más baja fue de 0.12 ( 0.05) perteneciente al tratamiento de 

10°C (Fig. 10 a). La germinación de las procedencias de la montaña de Prieto 

también fue diferente entre las distintas altitudes. La mayor germinación se presentó 

a la temperatura de 25° con un promedio ( EE) de 0.53 ( 0.09), mientras que la 

más baja se registró a los 10°C con un promedio de 0.21 ( 0.06; Fig. 10 b). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La germinación de las semillas sometidas a estrés hídrico medio (-0.3 MPa 

PEG) también fue distinta entre ambas montañas. Las semillas de las procedencias 

de Pario lograron germinar en mayor proporción a una temperatura de 20°C, con un 

promedio ( EE) de 0.41 ( 0.08), mientras que la germinación promedio más baja 

fue de 0.006 ( 0.004) perteneciente al tratamiento de 10°C (Fig. 11 a). La 

germinación para las procedencias de Prieto también fue diferente entre las distintas 

Figura 10. Proporción de germinación de semillas de Pinus pseudostrobus Lindl sometidas 

al tratamiento sin PEG (sin estrés hídrico). a) Cerro de Pario, b) Cerro Prieto. Los símbolos 

representan la proporción de germinación predicha con base en el modelo estadístico a 

partir de un modelo lineal generalizado cuadrático (ver métodos).Los colores representan 

diferentes temperaturas. Las barras representan  1 EE. 

 

a) b) 
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altitudes, la mayor germinación se presentó a la temperatura de 20° con un 

promedio de 0.56 ( 0.09), la germinación promedio más baja la tuvieron las semillas 

sometidas a 10°C con un promedio de 0.04 ( 0.03) (Fig. 11 b). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las semillas que fueron sometidas al tratamiento de estrés hídrico alto (-0.6 

MPa PEG) presentaron la germinación promedio más baja en las dos montañas. 

Las procedencias de Pario germinaron en mayor proporción a una temperatura de 

20°C con un promedio ( EE) de 0.38 ( 0.09), mientras que la germinación promedio 

más baja fue de 0.004 ( 0.04) coincidiendo para las temperaturas de 10 y 35 °C 

(Fig. 12 a). Para las procedencias de Prieto la mayor germinación se presentó a la 

temperatura de 20° con un promedio de 0.54 ( 0.11), la germinación promedio más 

baja se registró en las los extremos de las temperaturas (10 y 35 °C) con un 

promedio de 0.01 ( 0.01; Fig. 12 b). 

Figura 11. Proporción de germinación de semillas de Pinus pseudostrobus Lindl sometidas 

al tratamiento de estrés medio (-0.3 MPa). a) Cerro de Pario, b) Cerro Prieto. Los símbolos 

representan la proporción de germinación predicha con base en el modelo estadístico a 

partir de un modelo lineal generalizado cuadrático (ver métodos).Los colores representan 

diferentes temperaturas. Las barras representan  1 EE. 

a) b) 
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Figura 12. Proporción de germinación de semillas de Pinus pseudostrobus Lindl sometidas 

al tratamiento de estrés alto (-0.6 MPa). a) Cerro de Pario, b) Cerro Prieto. Los símbolos 

representan la proporción de germinación predicha con base en el modelo estadístico a 

partir de un modelo lineal generalizado cuadrático (ver métodos).Los colores representan 

diferentes temperaturas. Las barras representan  1 EE. 

a) b) 
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VII. DISCUSIÓN 

Varios estudios indican que el aumento de la temperatura media global combinada 

con una disminución en la precipitación representa graves problemas para las 

poblaciones forestales, uno de ellos es el estrés al que estarán sometidas (Allen et 

al., 2010; Hamrick, 2004; Gómez-Mendoza y Arriaga 2007; Castellanos-Acuña et 

al., 2015). Los resultados obtenidos en la presente tesis, así como estudios previos 

(López-Toledo et al. 2017), indican que las poblaciones de Pinus pseudostrobus 

presentan estrés probablemente relacionado con las condiciones hídricas y que 

además estas están relacionadas con el desempeño ecológico de la especie, tales 

como algunos atributos reproductivos incluyendo la germinación.  

7.1 Estrés y atributos reproductivos 

El estrés en las plantas puede verse reflejado en diversos atributos entre los 

que se pueden mencionar atributos fisiológicos, del follaje y la copa, la supervivencia 

y reducción en el crecimiento, así, como en una mayor incidencia de plagas y 

enfermedades (Rigling et al., 2013). En el caso de Pinus pseudostrobus, se observó 

un estrés en general bajo en los individuos, siendo diferentes entre las dos 

montañas evaluadas. Sin embargo, Cerro de Pario presentó en general mayor 

estrés que Cerro Prieto. Para el caso de Cerro de Pario se observó una relación 

negativa del estrés con la altitud, mientras que para Cerro Prieto el estrés en general 

fue similar en las distintas altitudes evaluadas. Trabajos previos en el área han 

demostrado que las poblaciones de P. pseudostrobus se encuentran sometidas a 

factores de estrés, especialmente aquellas de menor altitud. Así López-Toledo et al. 

(2017) en una evaluación en 2014 encontraron un mayor estrés que el reportado en 

este estudio, especialmente en las poblaciones de menor altitud (López-Toledo et 

al., 2017; Solís-Sánchez, 2017). Esto puede deberse probablemente a la variación 

temporal en la precipitación y la temperatura, ya que el 2014 fue en general un año 

con sequía moderada contrario al año en que se realizó la evaluación de este 

estudio, el cual fue reportado sin sequia (Sistema Meteorológico Nacional, 2019). 

Aunque nos proporciona una idea general de la vulnerabilidad de los individuos ante 

factores climáticos, el índice de estrés hídrico utilizado en este estudio puede 
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parecer muy básico, por lo que se podría pensar que sería necesario desarrollar 

nuevas técnicas que cuantifiquen de manera más precisa el efecto de procesos de 

sequía sobre los individuos. 

Los resultados de Villers y Trejo (1997) muestran que más de la mitad del 

país cambiaría sus condiciones de temperatura y precipitación, con tal intensidad 

que el tipo de clima que existe hoy podría ser clasificado como otro subtipo, de 

acuerdo con la clasificación de Koppen, modificada por García (García, 1998). Este 

cambio implicaría que las comunidades que actualmente habitan en esas áreas, se 

verían afectadas, y por lo tanto, tendrían que cambiar conforme al nuevo subtipo 

climático (Villers y Trejo, 2007). Se ha predicho que el impacto más significativo 

ocurrirá en zonas templadas o frías, lo que representa un serio problema para las 

especies que ahí habitan, ya que no poseen las adaptaciones necesarias para 

soportar esas nuevas temperaturas, por lo que su distribución se verá 

dramáticamente reducida, o incluso en algunos casos las especies podrían 

desaparecer (Quiroga y Premoli, 2013; Villers y Trejo, 2007; Rehfeldt et al., 2012). 

Al habitar en un bosque templado, las poblaciones de P. pseudostrobus se verán 

afectadas, especialmente las poblaciones del límite inferior del gradiente altitudinal 

(2100-2400 m), las cuales se sugiere serán desplazadas por poblaciones de P. 

michoacana (Castellanos-Acuña et al., 2013). Esta última especie, contrario a P. 

pseudostrobus, es posible que sea beneficiada en la parte más alta de su 

distribución ya que un aumento de temperatura liberaría la presión del frío en esta 

área y la distribución de las poblaciones P. michoacana ascendería en altitud 

(Gómez-Pineda et al. 2019). 

En general, las zonas de baja altitud están asociadas a mayores 

temperaturas y en general menor precipitación, lo que conlleva a cambios 

fenotípicos a nivel de individuos y a cambios demográficos a nivel poblacional 

(Aitken et al., 2008). Estimar la variación de los atributos de conos y semillas a lo 

largo de gradientes altitudinales, nos permite entender el efecto de dichos factores 

climáticos sobre el éxito reproductivo de las poblaciones (Jiménez, 2015). De 

acuerdo a los resultados, los atributos del cono, tales como peso y longitud, 
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presentaron una variación moderada. Específicamente, el peso no varió en función 

de la altitud lo que contrasta con lo encontrado por López-Toledo et al., 2017 en 

donde se reportan mayores valores a altitudes intermedias y altas. En otras 

especies se ha encontrado que el aumento en la sequía tiene como consecuencia 

la reducción en la probabilidad de reproducción, el número de flores y tamaño y 

número de frutos producidos (Sánchez-Humanes y Espelta, 2011). Por esto, sería 

necesario conocer con mayor detalle la precipitación y temperatura de los años en 

los que se realizaron los estudios para explorar si los factores climáticos pueden 

afectar también dichos atributos.  

Por otro lado, la longitud de los conos encontrada en este estudio (promedio 

9.3 ± EE 0.47) representa una longitud intermedia respecto a otras poblaciones de 

Veracruz y Chiapas en donde se han registrado valores desde 7.6 hasta 12.1 cm de 

longitud, respectivamente (Márquez-García, 2007). Además, en este estudio se 

encontró una relación negativa con la altitud. En diversos trabajos se ha encontrado 

que varios atributos tanto morfológicos como reproductivos, entre los que se 

incluyen los de los conos, muestran una correlación con la altitud o la variación 

climática asociada a la altitud con atributos reproductivos (Bermejo, 1980). Este es 

el caso de P. pseudostrobus, ya que los conos con mayor longitud y mayor peso 

pertenecen a las poblaciones ubicadas en la parte inferior del gradiente altitudinal 

en ambas montañas. Lo anterior corrobora que la variación fisiológica y morfológica 

de una especie vegetal se encuentra íntimamente ligada a las condiciones 

medioambientales que prevalecen en el ciclo de vida de la misma, de modo que la 

estrecha relación planta-medio, marca la importante propiedad para la especie 

vegetal de poseer la suficiente flexibilidad de desarrollo o normas de reacción 

amplias para existir en las condiciones donde se ubica (Lambers et al., 2008; 

Gurevitch et al., 2006). 

Evaluar la producción, llenado de semillas, eficiencia y germinación de 

semillas es de importancia para conocer el rendimiento de los árboles y detectar las 

posibles causas que intervienen en la productividad de los individuos. Se sabe que 

el número de escamas y de semillas (sean llenas o vanas), están afectadas por el 
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tamaño del cono, lo importante es la relación entre ellas. Es por eso que la eficiencia 

de semillas ya sea por árbol o de una población es la medida más importante por 

evaluar ya que nos da una medida directa de la productividad de las semillas 

(Bramlett et al., 1977; Mendizábal-Hernández, 2015). Según Bramlett (1977), se 

espera que poblaciones de coníferas sanas, alcancen un porcentaje de semillas 

llenas por encima del 85%, una eficiencia de semillas mayor al 55% y una tasa de 

germinación superior al 90%. Si comparamos estos valores con los resultados 

obtenidos en este estudio, nos encontramos con porcentajes por debajo de lo 

señalado. Esto ocurre para todas las procedencias evaluadas, por ejemplo, la 

eficiencia de semilla va desde 17 a 46%, mientras que el promedio de todos los 

sitios evaluados es de 34.6%, que aunque es menor de lo establecido por Bramlett, 

es mayor a lo encontrado en otros trabajos para la misma especie, en donde se 

reporta una eficiencia de 24.4% y de 26.6% (Bello-González, 1988 y López-Toledo 

et al., 2017). Particularmente, López-Toledo reporta que la mejor eficiencia se 

encontró en la altitud de 2700 con 34.2% en promedio, lo que coincide con este 

trabajo, ya que la mejor eficiencia para Cerro Prieto y Cerro Pario se encontró a esa 

misma altitud con un porcentaje de 46.1 y 45.4%, respectivamente. La mayor 

eficiencia de semillas se registró en las poblaciones situadas en la parte intermedia 

del gradiente altitudinal, mientras que las que pertenecen a los márgenes (inferior y 

superior) presentan los menores porcentajes. Esto se puede explicar considerando 

que el clima de estas altitudes representan condiciones extremas (sequías y 

heladas, respectivamente) para la especies lo que afecta el desempeño de los 

individuos incluyendo los atributos reproductivos (Sáenz-Romero et al., 2006; 

Gonzalo-Turpin y Hazard, 2009; Castellanos-Acuña et al., 2013; Quiroga y Premoli, 

2013; Ortiz-Bibian, 2014; López-Toledo et al., 2017).  

La mayoría de las especies arbóreas tienen una variación interanual 

importante en la producción de semillas e incluso llegan a producir grandes 

cantidades en intervalos de varios años (año semilleros) (Alba-Landa et al., 2001; 

Sala et al., 2012). Esta característica puede estar correlacionada con algunos 

factores del clima y la madurez del árbol (Boyer, 1987; Cain y Shelton, 2000; 

Mendizábal-Hernández, 2015). Para el caso de P. pseudostrobus también es 
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posible que la producción de semillas tenga una variación interanual importante 

pues en 2015 y 2017 se colectaron cantidades importantes de semillas (López-

Toledo et al., 2017), pero no en la temporada reproductiva de 2016 en donde hubo 

una reproducción nula o casi nula. Esta variación es típica en las especies, por 

ejemplo, en P. oaxacana utilizando los mismos sitios y los mismos árboles, se 

encontró una variación muy importante en la producción potencial de semillas entre 

dos años de estudio (Alba-Landa et al., 2001) 

Por las diferencias encontradas se puede decir que el potencial y la eficiencia 

de semillas de pinos varía significativamente en condiciones naturales tanto en el 

tiempo como en el espacio (ver Alba-Landa et al., 2001, 2005; Hernández-Sánchez, 

2006; Mendizábal-Hernández et al., 2010; López-Toledo et al., 2017). Lo anterior 

debido a que de un año a otro pueden variar distintos factores tales como la 

polinización y la calidad del polen (Bramlett, 1993). Además de la calidad de cada 

sitio, edad de los árboles, temperatura, precipitación y manejos silvícolas 

(Bustamante-García et al., 2012) y a los llamados años semilleros, los cuales 

pueden llegar a presentarse cada siete o más años, dependiendo de algunos 

factores tales como el clima y la madurez del árbol (Caín y Shelton, 2000). Para 

determinar la calidad y cantidad de semilla disponible para los programas de 

reforestación, es importante conocer el potencial productivo y los niveles de 

eficiencia de producción de semilla en las áreas destinadas para este propósito; por 

lo tanto, es necesario evaluar en campo estas características (Bustamante-García, 

2012). 

En este estudio se encontró que la cantidad de semillas vanas por población 

tiene una relación negativa respecto a la altitud, es decir, una mayor cantidad de 

semillas vanas en altitudes bajas. Los resultados de este estudio, se asemejan a los 

reportados por Tejera-Landero (2018), que teniendo cuatro poblaciones de P. 

hartwegii a distintas altitudes (rango 3400-4000) encontró que el mayor porcentaje 

de semillas vanas (71.8 %) se dio en la altitud de los 3600 m, y el menor (46.8%) a 

los 4000 m; mientras que el mayor porcentaje de semillas llenas (53.2%) se obtuvo 

en la altitud de los 4000 m y el menor (28.2%) a los 3600 m. En este trabajo, 
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encontramos que el mayor número de semillas llenas (76) pertenece una población 

de Pario ubicada en la parte media del gradiente (2700). Los sitios ubicados en el 

margen superior de la distribución altitudinal fueron los que presentaron el menor 

número de semillas llenas en ambas montañas, el promedio de semillas llenas fue 

de 55 por cono, ligeramente superior a lo reportado por López-Toledo y 

colaboradores (2017), donde se reporta un promedio de 48 semillas llenas por cono 

para la misma especie.  

Tanto para el peso de una sola semilla llena, como para el total de semillas 

llenas por cono no se encontraron diferencias entre poblaciones a pesar de haber 

encontrado una variación importante. Estudios de variación y pruebas de 

procedencias de diversas especies en diferentes sitios, han demostrado que los 

patrones de variación no son los mismos para todos los caracteres morfológicos, ya 

que responden de manera diferente a sitios específicos generando un 

comportamiento único para cada uno, (interacción individual con sitio) (Alba, 1996; 

Hernández- Carmona, 2003). 

7.2 Evaluación de germinación 

Las poblaciones de árboles en los márgenes de su distribución de algún 

gradiente, viven en condiciones extremas debido a muchos factores de estrés, como 

las deficiencias de nutrientes y la sequía (Makineci y Sevgi, 2006). Recientemente, 

la falta de agua y el aumento de la aridez han comenzado a convertirse en una gran 

amenaza para las plantas debido al cambio climático. Una de las soluciones a estos 

problemas podría ser utilizar especies que toleren condiciones de baja 

disponibilidad de agua (Pulatkan y Var, 2010), pero también identificar los 

gradientes ambientales en los que se distribuyen las especies, las condiciones 

óptimas en las pueden sobrevivir y promover el establecimiento de esas especies 

en sitios que en futuro contengan las condiciones óptimas (Sáenz-Romero et al. 

2012, 2014, 2016). 

En este trabajo la proporción de semillas germinadas fue distinta entre 

procedencias, incluso en aquellas de altitudes similares de las diferentes montañas. 
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Los resultados son muy contrastantes, ya que mientras la altitud 2100 de Pario fue 

la que presentó el porcentaje de germinación más bajo (1%), esa misma altitud en 

Cerro Prieto fue la que alcanzó el porcentaje más elevado (71%). El promedio de 

germinación final, después de 40 días, fue del 40%, muy por debajo de lo que se 

espera de una población forestal en buen estado de salud (superior al 90%). Sin 

embargo, los resultados en estudios previos de la especie en la misma localidad 

han sido similares (López-Toledo et al., 2017). Se ha sugerido que la alta 

variabilidad intrapoblacional en los árboles forestales puede constituir una respuesta 

adaptativa a la heterogeneidad espacial y temporal encontrada en las poblaciones 

(Iglesias et al., 2005). 

Sorpresivamente y contrario a lo esperado, la mayor proporción de 

germinación (0.71) correspondió a la población de menor altitud de Cerro Prieto 

(2100 m) que presenta en general las condiciones de mayor aridez, debido a que 

tiene una orientación Sureste, mientras que esa misma altitud de Pario tiene una 

orientación Norte, lo que significa que es un sitio más húmedo. Asimismo, la 

radiación solar es mayor en Prieto (7368 Mj/ m2) que en Pario (6085 Mj/m2) y altas 

tasas de radiación se traducen en una elevada evapotranspiración, lo que propicia 

un clima más seco. Además, se sabe que en comunidades vegetales, los cambios 

espaciales relacionados con la topografía en la disponibilidad de agua y la radiación 

solar determinan importantes propiedades vegetales (Méndez-Toribio et al., 2017). 

Por otro lado, en el área de NSJP se encuentran hasta 5 especies de Pinus que van 

alternándose en altitud (Castellanos-Acuña et al., 2013). Especialmente se 

encuentran P. montezumae, P. devoniana y P. pseudostrobus que pertenecen a la 

Subsección Ponderosae (Farjon y Styles 1997; Price et al., 1998; Gernandt et al., 

2005). Con base en un muestreo de la vegetación en el área de estudio, se encontró 

que la distribución altitudinal de P. pseudostrobus se traslapa en el límite inferior 

con P. devoniana y es en Cerro Prieto a bajas altitudes (2100 m) en donde P. 

devoniana alcanza las mayores densidades de individuos, presentando casi el doble 

de árboles que los encontrados en Cerro de Pario a esa misma altitud, los cuales 

se encuentran "conviviendo" con P. pseudostrobus (Tabla 8). Por esto, se plantea 

la hipótesis de que es probable que exista introgresión de P. devoniana hacia P. 
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pseudostrobus, debido a que son especies cercanamente emparentadas y por lo 

tanto con capacidad de hibridación (Delgado y Piñero, 2002; Delgado et al., 2007). 

Lo anterior proveería de resistencia a la sequía a las poblaciones ubicadas en la 

parte baja de Cerro Prieto ya que P. devoniana es más resistente que P. 

pseudostrobus y esta sería la razón de que esta población (Prieto 2100) tenga la 

proporción de germinación más alta. 

La introgresión o "hibridación introgresiva" se define como "la infiltración de 

germoplasma de una especie a otra a través de repetidos retrocruzamientos de los 

híbridos a la especie parental (Anderson 1949; Rieseberg, 1998, Dzul-Tejero, 2011; 

Zhou et al. 2016). La hibridación introgresiva parece haber sido importante en la 

evolución de las especies de Pinus (Delgado et al., 2007). En México, el género 

Pinus se encuentra representado por 54 especies que crecen en diferentes 

condiciones naturales (Perry, 1991). Sin embargo, es frecuente encontrar formas 

intermedias entre dos o más de ellas (Lanner, 1974). En la mayoría de los casos, 

los híbridos pasan desapercibidos al ser considerados solo como variantes de las 

especies progenitoras (López-Upton et al., 2001). Zobel y Talbert (1984) señalan 

que es posible identificar una especie en la base de una montaña, que gradualmente 

se convierte en una especie intermedia pendiente arriba, hasta que en la cima la 

población se clasifica como otra especie. En México y Centro América la hibridación 

interespecifica en el género Pinus no es rara en los rodales naturales (López-Upton 

et al., 2001). Matos y Schaal (2000) informaron eventos de introgresión entre 

poblaciones naturales de P. montezumae y P. hartwegii, mientras que Delgado y 

Piñero (2001) reportaron evidencia molecular de ADN citoplasmático de P. 

montezumae hacia las poblaciones de P. pseudostrobus en sitios de simpatría en 

el estado de Oaxaca. Perry (1991) indica que de forma natural se han observado 

híbridos de P. montezumae x P. michoacana Mart y P. montezumae x P. 

pseudostrobus Lindley.  

Para los sitios de la parte baja de ambas montañas se expresa el estrés con 

baja eficiencia de semillas, pero no se expresa en la germinación para Prieto. Esto 

nos hace suponer que el árbol madre pertenece a P. pseudostrobus, pero los 
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embriones pueden ser una mezcla de P. pseudostrobus con P. devoniana, como se 

ha descrito en otros complejos de especies como Pinus pumila y P. parviflora. Por 

esto, si la población de P. pseudostrobus se encuentra estresada produce menos 

polen y por lo tanto sería posible que haya mayor proporción de polen de P. 

devoniana y mayor proporción de embriones híbridos, lo que les confiere una mayor 

capacidad para germinar, aun en los tratamientos con estrés alto. Lo anterior es de 

importancia ya que cuando se originan híbridos capaces de reproducirse, su 

descendencia puede estabilizarse mediante el arraigo de características 

intermedias, y por selección natural aumentar de forma notable la frecuencia de 

genes que generen mayor adaptabilidad de los arboles al medio (Wright 1964; 

Hamrick, 2004). Por último, no hay que dejar de lado que el área de estudio se 

localiza en el Cinturón Volcánico Transmexicano, donde se encuentra más del 25% 

de las especies, subespecies y variedades de pinos mexicanos (Perry 1991), la cual 

se ha descrito como una región clave para el origen de híbridos de algunas especies 

y variedades de pinos debido a su topografía desigual de origen volcánico y al hecho 

de que contiene microhábitats que probablemente favorecen los procesos de 

hibridación, la radiación adaptativa y la especiación (Styles, 1993; Delgado et al., 

2007). 

7.3 Germinación bajo escenarios de cambio climático 

Además de evaluar la germinación de las poblaciones bajo condiciones 

óptimas, también se evaluó la germinación de semillas sometidas a estrés por medio 

de PEG, esto es relevante ya que evaluar la respuesta de la germinación ante este 

tipo de dificultades nos permite anticipar el desempeño de las poblaciones ante los 

cambios que ocurrirán en la distribución de la especie como consecuencia del 

cambio climático. En los sistemas naturales, un déficit de agua puede ser el 

resultado de bajas precipitaciones, baja capacidad de retención de agua del suelo, 

excesiva salinidad, temperaturas extremas (muy bajas o muy altas), baja presión de 

vapor atmosférica o una combinación de todos estos factores (Nilsen y Orcutt, 

1996). 
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La evaluación de la tolerancia a la sequía relacionado con el estrés hídrico 

inducido con Politielinglicol (PEG) se ha realizado principalmente en especies de 

importancia agrícola (Hamayun et al., 2010; George et al., 2015; Errabii et al., 2006, 

2001; Ahmad et al., 2007; Safarnejad, 2008; Yupsanis et al., 2001; Ashraf et al., 

2007). Mientras que por el contrario, los efectos del estrés hídrico sobre la 

germinación de especies de importancia forestal se ha evaluado en muy pocas 

especies, por ejemplo, Pinus nigra (Topacoglu et al., 2016), Pinus silvestris (Jiaojun-

Zhu et al., 2006) y Pinus pinaster (Nuñez- Paniagua et al., 2013). En el presente 

trabajo, se estudió la influencia del estrés hídrico combinado con un gradiente de 

temperaturas sobre la germinación de cinco procedencias altitudinales de P. 

pseudostrobus. Así, se observó que mayor estrés hídrico sobre las semillas, la 

velocidad de germinación era más lenta y en menor cantidad en comparación con 

el resto de tratamientos de estrés. Esta tendencia también se ha observado en 

algunas otras especies de coníferas; por ejemplo, el estrés hídrico a -0.8 MPa redujo 

la germinación de P. nigra (Buyurukcu, 2011), P. pinaster (Falleri, 1994), P. contorta 

y Picea engelmanii en aproximadamente el 50% (Kaufmann y Eckard 1977). Los 

resultados de este estudio indican que cada altitud de origen de las semillas tiene 

un micro clima muy característico lo que condiciona que las semillas de cada 

procedencia respondan de manera diferente ante los efectos de estrés, incluso en 

altitudes muy similares.  

Tanto el estrés hídrico como la temperatura son factores importantes que 

influyen en el éxito de la germinación (López-Rodríguez et al., 2009; Núñez-

Paniagua et al., 2013; Rodríguez-Morales et al., 2013). Especialmente se pudo 

observar que la combinación de estrés hídrico alto (-0.6 MPa) y temperaturas 

extremas (10 y 35 °C) tuvieron un efecto muy negativo en la germinación, ya que 

bajo estas condiciones la proporción de germinación decae de manera considerable 

en las semillas de cualquier procedencia altitudinal. Por el contrario, bajo un nivel 

de estrés hídrico moderado (-0.3 MPa) y manteniendo temperaturas intermedias 

(20-25 °C), los resultados indican que P. pseudostrobus aún tendría una buena 

capacidad de germinar. Esto nos indicaría que P. pseudostrobus tendría la 

capacidad de resistir cambios moderados en la temperatura y precipitación. Sin 
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embargo, la germinación es solo la etapa inicial del ciclo de vida de una planta y por 

lo tanto, no es posible concluir con base solo en este experimento, ya que para 

sobrevivir, las poblaciones forestales deben tener la capacidad de germinar, crecer, 

competir y reproducirse de manera efectiva bajo el nuevo regimen ambiental 

(Hamrick et al., 2004). Por lo tanto, es necesario realizar otro tipo de experimentos 

tales como germinación en campo a distintas altitudes y condiciones ambientales, 

seguir la sobrevivencia y establecimiento de plántulas, así como seguir el destino 

de individuos de distintas categorías de tamaño para que esta información se pueda 

integrar en modelos de dinámica poblacional. Finalmente también los experimentos 

de exclusión de lluvia serían muy necesarios para entender los efectos de los 

patrones ambientales sobre las especies y conocer si las poblaciones podrán 

sobrevivir a cambios climaticos a largo plazo. Sin embargo, esto es una pregunta 

que quedará abierta para futuros experimentos. 
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Tabla 8.Caracterización ambiental de los sitios de las diferentes procedencias altitudinales de Pinus pseudostrobus en la región de 

Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacán. Se muestra la Localidad y la Montaña en la que se ubica cada sitio, Tipo de Suelo, 

Orientación de la Ladera (OL), Pendiente, Radiación Solar (RS), Índice de Aridez Anual (IIA) y el número de individuos de Pinus 

devoniana ubicados en un muestreo en cuadrantes de 100 × 100 m por altitud. 

 

 

Localidad Mont Altitud Latitud Longitud Tipo de Suelo OL (°) Orientación Pend (°) RS (Mj/m2) IAA 
No. Ind. de  

P.devoniana 

El Rosario Prieto 2120 19.429 -102.168 Andosol Ocrico 119.42 Sureste 5.9 7368 0.0523 11 

La Pinalosa Pario 2180 19.444 -102.156 Andosol Ocrico 1.35 Norte 23.25 6085 0.0516 6 

El Maguey Prieto 2253 19.426 -102.184 Andosol Húmico 100.93 Este 1.52 7402 0.0525 2 

Salomé Pario 2353 19.447 -102.175 Andosol Ocrico 140.98 Sureste 6.32 7591 0.0528 1 

El Destiladero Prieto 2460 19.459 -102.196 Regosol Districo 113.06 Sureste 11.58 7591 0.0523 0 

La Alberca Pario 2533 19.458 -102.191 Regosol Districo 179.02 Sur 2.46 7635 0.0525 0 

Juritzicuaro Prieto 2690 19.452 -102.215 Regosol Districo 256.44 Oeste 4.32 7669 0.0513 0 

Pario1 Pario 2740 19.471 -102.178 Andosol Húmico 108.75 Sureste 16.89 7588 0.0508 0 

Pario2 Pario 2901 19.47 -102.184 Regosol Districo 254.79 Suroeste 1.83 7900 0.0528 0 

Cerro Prieto Prieto 2913 19.442 -102.223 Andosol Ocrico 332.4 Noroeste 11.32 7397 0.048 0 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

Los resultados demuestran que las poblaciones de Pinus pseudostrobus 

ubicadas en Nuevo San Juan Parangaricutiro se encuentran sometidas a estrés 

hídrico, aunque según el índice empleado en este trabajo, estos niveles son bajos, 

sobre todo en las poblaciones ubicadas en la parte central del gradiente altitudinal.  

El mejor desempeño para atributos reproductivos como la eficiencia, número de 

semillas y peso de semillas llenas lo obtuvieron altitudes intermedias (2500 a 2700 m), 

lo que se repitió en ambas montañas. De manera general, el tamaño de los conos, 

número de semillas vanas y la producción potencial de semillas por cono mostro una 

tendencia negativa respecto a la altitud, presentando los promedios más bajos en 

altitudes superiores. 

La germinación bajo condiciones control, mostró una tendencia muy marcada 

para las altitudes de cada cerro. La mayor proporción de germinación para Cerro de 

Pario se alcanzó en las procedencias de altitudes intermedias, mientras que Cerro 

Prieto presentó una tendencia negativa respecto a la altitud. Esta tendencia se repitió 

bajo los tratamientos de cambio climático.  

Según los resultados, el rango de temperatura óptima para la germinación de 

Pinus pseudostrobus se encuentra entre 15 y 25 °C, ya que bajo estas temperaturas 

se obtuvieron los promedios más altos. Por el contrario a temperaturas como 10, 30 y 

35 °C, la germinación disminuye. Respecto a los tratamientos de estrés hídrico, la 

mayor germinación promedio se registró en los que no se adiciono PEG (sin estrés), 

seguido por estrés medio y finalmente los tratamientos bajo estrés hídrico alto. El peor 

escenario para la germinación de las semillas resulto ser la combinación de 

temperaturas extremas (10 y 35 °C) con un estrés hídrico alto, ya que bajo este estas 

condiciones la germinación fue muy baja, incluso en algunas procedencias fue nula. 

Esto nos da la certeza de que las semillas de Pinus pseudostrobus no tendrían éxito 

de germinar bajo un escenario de temperaturas elevadas y una disminución drástica 

de la precipitación en condiciones naturales.  
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IX. IMPLICACIONES PARA EL MANEJO Y LA CONSERVACIÓN 

Los modelos de vegetación apuntan que para finales de este siglo, los climas 

adecuados para los bosques de coníferas que se distribuyen en el Cinturón Volcánico 

Transmexicano podrían reducirse en un 92% debido al cambio climático (Rehfeldt et 

al., 2012; Sáenz-Romero et al., 2012). Bajo la presión de las nuevas condiciones 

ambientales, es posible que las poblaciones de Pinus pseudostrobus: 1) se extingan 

localmente en las altitudes más bajas debido al incremento de la temperatura y en 

general de la aridez, 2) encontrarán las condiciones óptimas para su desarrollo en 

altitudes más elevadas y 3) colonizarán nuevas áreas a mayores altitudes sí mantienen 

una buena capacidad de dispersión, eficiencia y germinación de semillas. Por tal 

motivo, es necesario desarrollar estrategias que permitan enfrentar las nuevas 

condiciones ambientales. 

 

De manera general, dentro de los atributos reproductivos uno de los más 

importantes es la eficiencia de las semillas, la cual en el bosque de Nuevo San Juan 

presenta su mejor desempeño junto con una buena capacidad germinativa en las 

procedencias altitudinales ubicadas en la parte central de su gradiente de distribución. 

Lo anterior se puede atribuir a que en los extremos altitudinales existe mayor estrés 

entre los individuos, el cual provoca que tanto la eficiencia como la germinación sean 

menores, en comparación a las poblaciones localizadas en la parte media. Esto 

significa que en un futuro cercano la colecta de semillas de estas altitudes (superior e 

inferior) se dificultará debido a que será requerida una mayor cantidad de semillas para 

la producción de una misma cantidad de plántulas. En cambio, si las semillas se 

colectan de poblaciones ubicadas en la parte central, la cantidad requerida será menor. 

Además, los resultados de este estudio, indican que las semillas de las diferentes 

procedencias altitudinales evaluadas poseen cierta capacidad de soportar niveles 

moderados de estrés en la etapa de germinación. Particularmente las semillas 

originarias de altitudes intermedias resisten en mayor medida las condiciones de 

sequía moderada y temperaturas de hasta 30 °C (siempre y cuando el estrés hídrico 

sea bajo). Por lo anterior, las semillas procedentes de altitudes intermedias (2500 a 

2700 m) serían óptimas para utilizarse en la producción de plántulas en el vivero de la 
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Comunidad y que estas plántulas sean las utilizadas en los programas de reforestación 

o el establecimiento de las plantaciones que actualmente se realizan en Nuevo San 

Juan, incluso se podrían utilizar en las altitudes más bajas, ya que es probable que 

esto les brindé un porcentaje de éxito mayor.  

 

Por último, es necesario llevar a cabo estudios de largo plazo que nos permitan 

evaluar otras etapas del ciclo de vida de P. pseudostrobus frente a condiciones de 

estrés in situ e integrarlos en modelos de dinámica poblacional y de esta manera crear 

estrategias que nos permitan la conservación y el aprovechamiento de la especie. 
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