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Arbol, Cerro negro

Cerro de Yucuni nu

mi aprecio es para t{

i alimentas a tantos animales,
y cuando sufres incendios

te quedas sin bosque

que triste!, que triste!

De ti crecen los drboles

crece la flor de borrachitos

la orquidea, el nopal, los hongos
todo lo necesario

Arbol de Ocote!, crucillo!
engretado! madrofio de lujos!
Un guardidn te cuida y no te hacen caso
hasta que te ven caer

y ven bramas de tempestades
entonces se acuerdan de tf

De tf convierten el atad

te ocupan como asiento

te ocupan como cama

te ocupan para todo

Eres de vital importancia

de ti la lefia, de ti el ocote

de tf el carbdn, drbol!

i eres la cruz del calvario

En todo eres ocupado

por eso la gente te cuida

ti eres quien nos da la belleza
lindo! lindo! yucuninu
Cuando te vemos lejos,

Tu belleza es encantadora

de negro te vistes

y negro te seguirds viendo.
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Resumen

Se estudié una poblacion de Pinus teocote en San Andrés Totoltepec, en la sierra del Ajusco,
al sureste de la ciudad de México, con la finalidad de encontrar los principales factores que
limitan su regeneracion natural. Durante un afio se analiz6 la produccién y germinacion de
semillas, la tolerancia de éstas al calor en condiciones experimentales, su depredacién y la

supervivencia y el crecimiento de plantulas en condiciones naturales.

La produccién de semillas de San Andrés se compar6 con la de otra poblacién
(Juchitepec, Edo. de México). Las dimensiones de los conos se correlacionaron
positivamente con el nimero de semillas producidas en Juchitepec, pero no en San Andrés.
Los conos fueron mas grandes en Juchitepec, poblacion que registré un menor porcentaje de
conos dafiados (20.5%) por la chinche semillera (Leptoglossus occidentalis) que la de San
Andrés (71.3%). La menor produccién de semillas por cono y el mayor porcentaje de ataque
por insectos dieron como resultado una produccion de semillas viables mucho menor en San
Andrés, lo que podria estar relacionado con el debilitamiento del arbolado por efecto de la

contaminacion atmosférica en esta zona debido a su cercania con la ciudad de México.

Los experimentos que simularon el calentamiento de conos y semillas producido por
incendios de diferente intensidad y duracién mostraron que, en general, las semillas de esta
especie no toleran temperaturas de 200°C y superiores, aunque los conos actian como
amortiguadores efectivos del calor en exposiciones muy breves o temperaturas menores. La
aportacion de semillas viables para la regeneracion post-incendio puede, por tanto, provenir
de semillas de conos expuestos a un incendio superficial de poca duracion e intensidad, o de

conos no expuestos en caso de incendios de copa.

La depredacion de semillas posteriores a la dispersién, la germinacién y el
establecimiento y crecimiento de plantulas fueron analizados en cuatro micrositios, definidos
por la combinacién de dos condiciones de dosel (bajo y fuera de éste) y dos distancias a los
pastos amacollados (menos y mas de 30 cm). La depredaciéon de semillas fue
significativamente mayor lejos de los pastos (41.5%) que cerca de ellos, mientras que el

dosel no tuvo efecto en la remocién. No se encontraron diferencias significativas en la
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germinacion entre micrositios y no se detecto la presencia de un banco semillas de esta

especie en el suelo.

La mortalidad de plantulas después de un afio fue muy alta (83%) y se debid
principalmente al estrés hidrico durante la temporada de secas (77.3%), a pesar de que la
presencia del dosel favoreci6 significativamente la supervivencia. En condiciones abiertas la
supervivencia final fue menor a 10% y bajo el dosel fue de 21%. La depredacion de
plantulas por conejos y cabras, que se presenté en la temporada seca, fue mayor en
condiciones abiertas. En sentido contrario a la supervivencia, el crecimiento (altura y
cobertura) fue mayor en condiciones abiertas y lejos de los pastos. Asi, aunque el
establecimiento inicial se ve favorecido por la presencia de una sombra protectora, es
probable que la persistencia posterior bajo el dosel disminuya en etapas sucesivas y el éxito

en la regeneracién de P. feocote dependa de la formacién eventual de claros.



1. INTRODUCCION

En México, la zona ecoldgica templada subhimeda cubre aproximadamente el 20.05% del
territorio. Los principales tipos de vegetaciéh que se encuentran en ella son los bosques de
pino y de pino-encino (13.7%) y los bosques de encino (5.5%). Otros tipos de bosques,
dominados por los géneros Abies, Juniperus, Pseudotsuga, Picea, Cupressus y Alnus, asi
como el matorral de Pinus culminicola, ocupan una superficie mucho menor, de alrededor de
1.6% (Rzedowski, 1988; Toledo y Ordéfiez, 1993).

Los bosques de pino forman una unidad fisonémica bien definida, pero no una
unidad ecoldgica, ya que ocupan una amplia gama de condiciones climaticas. En una porcién
amplia de esta gama, principalmente en las zonas templadas, los requerimientos ambientales
de muchas especies de pinos son compartidos por diversas especies de Quercus, con las que
coexisten formando las comunidades conocidas como bosques de pino-encino. Sin embargo,
los pinos también se encuentran en la zona tropical himeda y subhumeda, en el bosque
mesoéfilo de montafia y en algunos matorrales. Su distribucion altitudinal abarca desde el
nivel del mar hasta los 4 100 m snm, en el limite de la vegetacion arbérea; sin embargo el
95% de la comunidades dominadas por pinos se localizan entre 1200 y 3000 m snm
(Rzedowski, 1988).

La temperatura media anual en que generalmente se encuentran los bosques de pino
varia entre 6 y 28°C; la precipitacion anual oscila entre 350 y 1000 mm, dependiendo de la
especie, condiciones que coinciden parcialmente con el tipo climatico Cw (templado
subhimedo) de Koppen (Rzedowski, 1988).

Los sustratos litologicos en que mas frecuentemente se establecen los pinos son en
suelos de origen igneo, aunque también se encuentran en gneis, esquistos, areniscas, lutitas y
calizas. Esto puede estar relacionado con su tolerancia a suelos 4cidos (pH deentre 5y 7)y a
una serie de factores histdricos, principalmente la actividad volcénica, que ha influido en la
evolucion del grupo. Caracteristicas como el color, la textura, el contenido de nutrientes y la
profundidad del suelo presentan grandes variaciones en las diferentes regiones en los que se



distribuyen los pinos; en general, estos requieren de buenas condiciones de drenaje
(Rzedowski, 1988; Perry, 1991; Keeley y Zedler, 1998).

Este género tiene caracteristicas que le confieren resistencia a las heladas, a largos
periodos de sequia, a los incendios frecuentes, al pastoreo, a la baja fertilidad del suelo y a
otros tipos de estrés, lo que le brinda ventajas sobre las angiospermas en sitios con estas
caracteristicas (Rzedowski, 1988; Keeley y Zedler, 1998).

Los pinos se presentan en todos los estados de la Republica Mexicana, exceptuando a
Campeche y Yucatén (Sanchez y Huguet, 1959; Niembro, 1986; Rzedowski, 1988; Perry,
1991). De acuerdo con la SARH (1994), los bosques de coniferas y de encinos cubren entre
13 y 14.5% del territorio nacional, cifras que incluyen bosques secundarios. Actualmente,
tanto los factores ambientales (altitud, humedad, temperatura, calidad del suelo) como los
antropogénicos (actividades agropecuarias y de explotacién forestal) afectan de manera
importante la distribucion de los bosques de pino-encino en nuestro pais (Challenger, 1998
Alba-Lépez et al., 2003).

La diversidad biolégica de los bosques de pino y encino es bastante alta, ya que en
ellos se encuentra alrededor de 24% del niimero total de especies que componen la flora de
Meéxico, valor superior al de cualquier otra comunidad ecoldgica del pais. Ademas, 70% de
dichas especies son endémicas de estos tipos de bosque (Rzedowski, 1988). Se calcula que
en México existen por lo menos 47 especies de pinos (Farjon y Styles, 1997), casi 50% de
las 111 reconocidas actualmente a nivel mundial (Price et al., 1998), lo que hace de nuestro
pais el mayor centro de diversidad de este género; 35 de estas especies son endémicas de
México (Perry, 1991; Styles, 1993; Perry ef al., 1998). Del numero total de especies en
México, 31 corresponden al subgénero Diploxylon o pinos duros y 16 al Haploxylon o pinos

suaves.

Las comunidades de bosque de pino albergan una alta proporcion de las especies de
vertebrados endémicos de Mesoamérica (excepto las aves) y la mayor cantidad de

vertebrados con distribucion ecolégicamente restringida. Les corresponde ademés el segundo
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lugar por el nimero de aves terrestres endémicas que en ellas se encuentran (Flores-Villela y
Gerez, 1994).

Los bosques de pino tienen influencia sobre los ecosistemas en diversas formas:
afectan los procesos biogeoquimicos y los regimenes hidrolégicos y de fuego, proveen
alimento y habitat a animales, y pueden llegar a regular el clima regional y global
(Richardson y Rundel, 1998).

Las comunidades secundarias de estos bosques pueden ser mas diversas que los
bosques primarios. Los pinos son predominantes en comunidades secundarias, por lo que en
general se les considera especies pioneras tras perturbaciones naturales y antropogénicas
(Galindo-Jaimes et al., 2002). Ademas, se regeneran con relativa rapidez, en especial en
sitios abiertos, de modo que los ecosistemas dominados por pinos se consideran resistentes a
la influencia humana, por lo menos cuando ésta no es muy intensa, amplia o prolongada y no
provoca un cambio radical en las caracteristicas del suelo ni destruye las fuentes mas

proximas de propagulos (Challenger, 1998).

Rzedowski (1988) considera que muchos de los bosques de pinos mexicanos son
comunidades secundarias surgidas y/o mantenidos por perturbaciones antropogénicas,
principalmente a través del fuego, en zonas ocupadas originalmente por bosques de encino,
encino-pino, oyamel, Cupressus e incluso por selvas tropicales. Es muy probable que entre
las diferentes series sucesionales haya algunas en las que los pinares de una especie
sustituyan a otra(s) especies de pinos. En general, las comunidades maduras o al menos las
mas antiguas de pinos se presentan en las montafias mas altas de México. Sin embargo, el
papel del fuego en el desarrollo de los pinares es muy discutido: si bien se ha considerado
perjudicial para su desarrollo y permanencia, dado que los destruyen o impiden su
regeneracion (Loock, 1950; Miranda, 1952), también se ha propuesto como un factor
ecologico que contribuye a su mantenimiento frente a la competencia con otras especies

menos resistentes (Agee, 1998).



Segtn Little (1962) y Verduzco et al. (1962), los bosques de pino que estan cerca del
limite latitudinal inferior de su distribucion son los que mas frecuentemente representan
fases sucesionales mantenidas por el fuego, mientras que los mas boreales constituyen
bosques maduros. Se considera también que el fuego ha sido responsable en gran medida de
la expansi6n y persistencia de los pinos tropicales, ya que en ausencia de disturbios éstos son
sustituidos por otras especies de maderas duras (Vela, 1980). Es probable que el fuego tenga
un efecto diferencial en las distintas especies de pino aunque aun no se cuenta con mucha

informacion al respecto.

Ademas de su importancia ecolégica, los bosques de pino en México constituyen un
recurso de gran importancia forestal debido a su facilidad de explotacion, a su relativa
rapidez con la que crecen los individuos, y en especial por su amplia distribucién y buen

desarrollo en el pais.

Los principales productos obtenidos de los pinos son la lefia para uso doméstico, la
celulosa para la produccién de papel y la madera para su uso en construccion, carpinteria y
ebanisteria. La obtencién comercial de estos productos se concentra en menos de 10
especies, entre las que destacan Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. cooperi, P. durangensis,
P. engelmanii, P. montezumae, P. patula y P. pseudostrobus (Rzedowski, 1988), las cuales
son consideradas de alta importancia econémica. De menor importancia econémica se
consideran las especies no maderables, como P. michoacana, P. leiophylla, P. oocarpa y P.
teocote, usadas para extraer resina, y las especies pifioneras valoradas por sus semillas
comestibles, como P. cembroides. En muchos casos el manejo que se da a estos pinares es
poco o nulo y, por lo tanto, el interés ecologico y forestal sobre estas especies es bajo
(Rzedowski, 1988; Challenger, 1998), lo que impide tomar medidas correctas para su

aprovechamiento y conservacion.

Perry (1991) reconoce tres causas por las cuales se ha reducido el 4rea que ocupan los
bosques de pino en México: enfermedades, insectos y actividades humanas. Las dos
primeras no son de alto impacto, mientras que la Gltima es la principal responsable de su

desaparicion. Esto se debe a la enorme presion que ejerce la poblacion humana siempre
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creciente sobre la explotacion de los recursos forestales y al cambio de uso de suelo para la
agricultura y el pastoreo, generalmente mediante el manejo excesivo de fuegd‘ para abrir
claros y/o renovar el estrato herbaceo para alimentar el ganado (Perry, 1991; Challenger,
1998). En consecuencia, los pastizales y los zacatonales (considerados como vegetacién
secundaria) predominan en dreas antes ocupadas por estos bosques (Rzedowski, 1988). Se ha
reportado que estos pastos impiden o retrasan la regeneracion natural de los bosques de
coniferas debido a la intensa competencia por agua y luz durante las fases tempranas de
desarrollo de los arboles (Cap6 y Newton, 1991).

Los estudios sobre la dindmica de la vegetacion de los bosques de coniferas y de las
comunidades secundarias derivadas de éstos son escasos y recientes (Rzedowski et al., 1977,
Rzedowski, 1988) y hasta la fecha la informacion se encuentra dispersa y carente de una
base en estudios experimentales, es de caracter muy general o enfocada sélo a especies de
alta importancia econémica (Niembro, 1986; Rzedowski, 1988). Es por ello que cobra
especial importancia el estudio de la regeneracién y la dindamica poblacional de las diversas
especies de pinos mexicanos, asi como la evaluacién del efecto de los diversos disturbios de

origen antropogénico, en especial del fuego, en las mismas.

1.1 Antecedentes
1.1.1 La regeneracion en poblaciones vegetales

El término regeneracion se refiere al reemplazo de individuos maduros por otros nuevos de
la misma especie en una poblacién vegetal. La regeneraciéon involucra la produccién de
semillas, la dispersi6n, la sobrevivencia de las semillas, la germinacién y el establecimiento
de pldntulas. Se ha postulado que las diferencias en los requisitos necesarios para la
regeneracién permiten a las plantas de diferentes especies coexistir, lo que favorece el
mantenimiento de la diversidad de las comunidades vegetales (Grubb, 1977).

Grubb (1977) propuso el término “nicho de regeneraciéon” como una expresion
abstracta de los requerimentos necesarios para que un individuo maduro sea reemplazado por
uno nuevo de la siguiente generacion; en otras palabras, representa la probabilidad de que
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una planta reemplace a otra muerta. El nicho de regeneracion de cada especie involucra
varias “dimensiones”, en las que estin implicados los siguientes procesos: la produccion de
semillas, la dispersion en el espacio y el tiempo, la germinacion, el establecimiento de
plantulas y la transicién de plantula a adulto.

Harper et al. (1961) acufi6 el término “sitio seguro” para describir al ambiente
inmediato que rodea a la semilla (o micrositio), cuando éste es 6ptimo o adecuado para la
germinacién de las semillas y el establecimiento de la plantula. Estos sitios se caracterizan
por estimular el rompimiento de latencia de las semillas en el momento de mayores
probabilidades de establecimiento de la plantula, tener las condiciones y recursos necesarios
para que se lleve a cabo la germinacién, presentar cierta proteccién ante agentes de
mortalidad especificos (animales, condiciones téxicas o letales) y bajos niveles de
competencia. La presencia de condiciones adversas y su distribucién en el espacio y el
tiempo actian como un “filtro ambiental” que determina la composicién de especies en la
comunidad de plantulas que difiere de la composicion de la lluvia y/o del banco de semillas
(Kimmins, 1997). En el proceso de establecimiento cada individuo tiene que superar los
peligros impuestos por el estrés ambiental, la competencia, la depredaciéon y las
enfermedades (Fenner, 1985). Ambos autores coinciden en que las fases de reproduccion,
dispersion de semillas, germinacién y establecimiento son criticas en la dindmica de las

poblaciones y definen en buena medida la composicién de las comunidades vegetales

1.1.2 La reproduccion en pinos

La reproducciéon en las plantas consiste en la formacién de individuos que sean
fisiolégicamente independientes, ya sea a través de la produccion de semillas (via sexual) o
la propagacion vegetativa (via asexual). Durante las fases tempranas de la sucesion domina
la reproduccién a través de las semillas, en especial en muchos bosques, donde la

regeneracion es intermitente en el mosaico vegetacional (Bazzaz et al., 2000).

En las plantas superiores la reproduccion sexual culmina con la formacién de las
semillas, a partir de las cuales puede desarrollarse un nuevo individuo. Entre las ventajas de
la reproduccién sexual se reconoce que: a) las semillas pueden ser producidas en grandes
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cantidades y asi aumentar las probabilidades de supervivencia ante depredadores, b) su
tamafio pequefio facilita su dispersion, ¢) son capaces de sobrevivir en condiciones adversas
(sequia, incendios, enterramiento, limitacion de luz), d) son portadores de una buena
proporcion de la variabilidad genética de las i:oblaciones, lo que brinda la posibilidad de que
las especies persistan y puedan evolucionar ante una serie de presiones de seleccion natural
(Fenner, 1985).

Los pinos comunmente se propagan por medio de semillas (Niembro, 1986), y al
igual que otras especies, tienen un ciclo de vida que incluye las etapas de formacién de
estructuras reproductivas, polinizacion, fertilizacién, embriogénesis, maduracion del cono y
las semillas, dispersién, germinacién, desarrollo y establecimiento de plantulas (Bramlett et
al., 1977).

a. Estructuras reproductivas y fertilizacion

El inicio de la etapa reproductiva es variable dentro del género Pinus, ya que puede depender
tanto de condiciones enddgenas (concentraciones de reguladores de crecimiento, niimero de
generaciones mitéticas después de la singamia, competencia interna por fotosintatos), como
exdgenas o ambientales (depredacion, intensidad, duracién y calidad de la luz, temperatura,
humedad y caracteristicas del suelo; Spurr y Barnes, 1980; Niembro, 1986, Keeley y Zedler,
1998). Algunos estudios han reportado que los pinos de una misma especie que se localizan
en el interior del bosque, en laderas de exposicion norte, zonas de gran altitud y/o en las
zonas limite al norte de su distribucién natural, asi como en desiertos, tienden a producir
estructuras reproductivas a una edad relativamente avanzada. También se ha reconocido que
en hébitats con alta frecuencia de incendios la reproduccion se inicia antes que en sitios
sujetos a menores tasas de perturbacion por fuego. Una vez alcanzada la madurez, la
produccion de estructuras reproductivas se extiende a lo largo de la vida de un arbol, aunque
se présentan fluctuaciones en su abundancia y periodicidad (Patifio, 1975; Cecich, 1981;
Niembro 1986; Keeley y Zedler, 1998).

Los pinos son monoicos (Martinez, 1948; Keeley y Zedler, 1998) y producen sus

primordios reproductivos protegidos en sus primeras etapas por las yemas de crecimiento
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vegetativo (Niembro, 1986). Posteriormente los primordios reproductivos se distinguen de
las yemas vegetativas por su posicion, forma, tamafio y color. Los primordios masculinos
generalmente se producen en las ramas bajas de la copa y los femeninos en las ramas
superiores (Mirov, 1967, Owens, 1991).

En climas frios, la iniciacién de los primordios reproductivos toma lugar durante el
verano y finales del otofio, es decir, al final de la etapa de crecimiento. En el caso de los
pinos duros (Diploxylon), la diferenciacion de los conos masculinos y femeninos se lleva a
cabo antes del invierno, mientras que en los pinos suaves (Haploxylon), la diferenciacién de
los conos femeninos sucede al finalizar el invierno (Owens, 1991). En muchos pinos de
regiones con climas templado-frios, el invierno provoca un estado de letargo con el
subsecuente cese del crecimiento y la diferenciacion de los conos femeninos, situacién que
no sucede en los que crecen en regiones tropicales o sitios cercanos al nivel del mar (Mirov,
1967).

En México, la aparicion de estructuras reproductivas generalmente se presenta entre
enero y abril, y en algunos casos incluso en mayo (Patifio, 1975); de manera natural se
presentan variaciones en la duracidn, inicio y término de estas temporadas entre afios, a
causa de las fluctuaciones climéticas. Entre el inicio de la formacion de estructuras
reproductivas y su maduracién transcurre generalmente un afio. Una vez maduros, en
primavera, los estrébilos microsporangiados liberan polen (gametofito masculino), el cual se
dispersa por viento (anemofilia) y la polinizacion se lleva a cabo de forma cruzada o
alégama. Aunque la autopolinizacion (geitonogamia) llega a ocurrir (Niembro, 1986), se ha
observado que conlleva una reduccion en la produccion de semillas. En algunas especies se
observa la dicogamia o separacién en el tiempo de los 6rganos reproductivos, lo que da
como resultado especies predominantemente protdndricas y pocas protéginas (Ledig, 1998).
Los conos megasporangiados mantienen un estado de receptividad por alrededor de dos dias,
con las escamas erectas, las cuales se cierran tras la entrada de los granos de polen (Mirov,
1967, Patifio, 1975).
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Una vez en el interior del cono megasporangiado, los granos de polen son
transportados hacia la superficie de la nucela, en donde comienza a emerger el tubo polinico
de la célula del grano de polen sobreviviente (McWilliam, 1960; Bramlett et a/, 1977). La
fertilizacion culmina cuando la célula espermatica mas grande se fusiona con el nicleo del
ovulo u oosfera dentro del arquegonio (Kozlowski y Pallardy, 1997). El periodo que va
desde el inicio del crecimiento del tubo polinico hasta el momento de la fertilizacion toma,
en la mayoria de las especies de pino, de 11 a 13 meses, incluyendo un letargo invernal (que
no se presenta en pinos de regiones tropicales; Niembro, 1986; Ledig, 1998), lo que
representa un periodo de alto riesgo en que los conos pueden abortar debido a la actividad de
los insectos o a heladas (Spurr y Barnes, 1980). Solamente cuando la polinizacion se lleva a
cabo, la megaspora inicia el desarrollo del megagametofito, lo que reduce el costo energético
en caso de que la polinizacion no sea exitosa (Ledig, 1998).

Los 6vulos que no fueron fertilizados, como los rudimentarios en los extremos del
cono, colapsan poco tiempo después (Lyons, 1956) mientras los 6vulos fecundados
contintian su crecimiento y proveen el tejido nutritivo para el embrion y posteriormente para
el establecimiento de la plantula (Niembro, 1986: Ledig, 1998). Estrictamente este tejido
nutritivo no es endospermo, ya que cuenta con el mismo genotipo que el nicleo del évulo, es

decir, es haploide y no triploide como en las angiospermas (Ledig, 1998).

b. Desarrollo y maduracién de las semillas

La maduracién de las semillas se lleva a cabo rapidamente: en la mayoria de los pinos. Las
semillas maduran entre 7 y 8 meses después de la fertilizacion y entre 15 y 17 meses después
de la polinizacién; en total se requieren dos temporadas de crecimiento para completarse. En
México, la maduracion de las semillas de pino se alcanza entre los meses de octubre y
febrero (Patifio, 1973). En esta fase los conos se tornan café obscuro en tanto que las
escamas aumentan de tamafio y se vuelven lefiosas (Mirov, 1967). En la fase anterior a la
dispersion se reconocen cuatro causas de mortalidad de semillas: /) polinizacion fallida, ii)

deficiencia de recursos, iii ) depredacion, y iv) causas genéticas.
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i) Polinizacion fallida- La produccion de estructuras reproductivas debe estar sincronizada
tanto entre los miembros de la poblacién como con una temporada seca y con vientos en
especies polinizadas por viento, como los pinos. Por ello, los cambios en fenologia floral

pueden resultar en una baja o nula produccion de semillas (Fenner, 1985).

ii) Deficiencia de recursos- Después de la polinizacién, muchos évulos fecundados son
abortados, es decir, la planta no les asigna recursos para la formacién de semillas, lo que
parece ser un mecanismo por el cual la planta progenitora equilibra su “esfuerzo
reproductivo” de acuerdo los recursos disponibles durante el desarrollo (Fenner, 1985;
Gutterman, 2000).

iif) Depredacién- La calidad nutritiva de los frutos y las semillas de los pinos es alta, por lo
que una gran variedad de animales explota esta fuente de alimento antes y después de su
maduracion. Las estimaciones de pérdidas por insectos son dificiles de evaluar porque en
muchos casos no hay rastros externos del dafio. La naturaleza ciclica de la produccién de
semillas en los pinos se ha considerado como una estrategia de evasion de depredadores, al
igual que la produccién masiva de estructuras reproductivas cada cierto nimero de afios
(masting), lo que aumenta las posibilidades de polinizacién exitosa y de que algunos conos y
semillas escapen de la depredacién (Fenner, 1985; de Groot y Turgeon, 1998).

Los pinos han desarrollado dos mecanismos de defensa contra los insectos basados
en la resina tanto en el tronco como en los conos. En el primero la oleoresina funciona como
defensa primaria contra dafios fisicos, al romperse los canales en que se almacena. El
segundo se debe a su capacidad de intoxicar, repeler o interferir con la reproduccién y el
desarrollo de los insectos (de Groot y Turgeon, 1998). Los depredadores méas comunes de los
conos durante el desarrollo de las semillas son insectos carpéfagos de los géneros
Leptoglossus (Hemiptera, Coreidae) y Tetryra (Hemiptera, Scolytidae), que actian
generalmente durante el segundo afio de desarrollo, causando la pérdida de gran cantidad de
semillas, asi como deformaciones de los conos (Cibrian et al., 1995; de Groot y Turgeon,
1998). Estos organismos se alimentan abriéndose paso a través de las escamas del cono con

su proboscis. Al introducir su estilete, secretan enzimas digestivas y vacian el contenido
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nutritivo de las semillas (Cibrian et al., 1995; de Groot y Turgeon, 1998; Lait et al., 2001).
Existen ademés géneros que dependen de los conos para completar su ciclo de vida
(conofitos), como los escarabajos del género Conophtorus (Coloeptera), los cuales
ovipositan dentro de los conos y cuyas larvas se alimentan del tejido disponible (Krugman y
Koeber, 1969; Cibrian ef al., 1995; de Groot y Turgeon, 1998).

iv) Causas genéticas- Incluso bajo condiciones favorables muchas plantas presentan un
porcentaje bajo de sobrevivencia de 6vulos fecundados. En estos casos es muy probable que
las pérdidas tengan una base genética, con una alta frecuencia de combinaciones genéticas
letales tanto en 6vulos como en el polen (Fenner, 1985), lo que podria considerarse como un
mecanismo que reduce la homocigosis (Sarvas, 1962). Fechner (1978) considera que la
incompatibilidad es un fenémeno bastante comin y exclusivo en los pinos duros, mientras
Ledig (1998) considera que los estudios de polinizacién controlada no revelan

necesariamente incompatibilidad, sino pérdidas debidas a procesos post-fertilizacion.

1.1.3 Dispersion y depredacion post-dispersion

Los pinos pueden colonizar lugares nuevos por el transporte de didsporas por agentes
bidticos o abidticos o mediante la produccion de partes vegetativas (caso conocido sélo para
P. musgo y P. pumila; Niembro, 1986; Lanner, 1998). La dispersién de semillas hacia sitios
donde puedan germinar y establecerse determina una regeneracion exitosa (Fenner, 1985).
Una vez establecida una poblacidn, y diferenciada ésta genéticamente, la dispersion a larga
distancia hace posible el flujo génico entre grupos. Por tanto, la dispersién de semillas
determinan el area de distribucion geografica, asi como el comportamiento sucesional y la
estructura genética de las poblaciones de pinos (Baskin y Baskin, 1998; Lanner, 1998).

Poco después de que los conos alcanzan la madurez, las escamas se separan y liberan

a las semillas. Esto se ve favorecido cuando las condiciones ambientales son calidas y secas,

que ocurren en México entre febrero y mayo (Niembro, 1986; Lanner, 1998). Algunos conos

de pino presentan serotinia, esto es, permanecen cerrados por tres 0 mas afios después de su

maduracion, hasta que las altas temperaturas de un incendio derriten la resina que los sella y
permiten la liberacion de las semillas (Richardson, 1998).

13



Las semillas de pino estin adaptadas para la dispersion por viento, aves y mamiferos,
incluyendo a los humanos. La presencia de alas facilitan la dispersiéon por viento. La
distancia promedio de dispersién en la mayoria de las especies es de alrededor de 30 m,
aunque se han reportado distancias de hasta 18 km (Lanner, 1998). La dispersion de semillas
por viento depende de factores como la tasa de caida o velocidad alcanzada por la semilla
(determinada primordialmente por su masa y el tamafio del ala), la altura a la que ésta se
libera, la velocidad del viento y la turbulencia (Lanner, 1998, Crawley, 1997)

El tamafio de la semilla varia considerablemente; entre los pinos de México las
semillas mas grandes son las de P. maximartinezii (766 semillas/kg) y las mas pequefias
corresponden a P. teocote (143 867 semillas/kg; Niembro, 1986). La cubierta puede ser
rojiza, café, grisicea o negra, con espesor variable y la forma elipsoide o de cilindrica a
triangular. En algunos casos estas caracteristicas favorecen el camuflaje sobre ciertos
substratos, les confieren proteccién ante algunos depredadores, o les permiten llamar la
atencion de animales que llegan a actuar como dispersores (Nystrand y Granstrém, 1997;
Lanner, 1998). La morfologia de las alas es muy variable entre especies: pueden tener ala
completa, ala rudimentaria, articulada (removible) o adnada (completamente integrada). En
todos los casos el ala es delgada, translicida, membranosa o papirdcea (Niembro, 1986;
Lanner, 1998).

Se ha considerado que las semillas sin ala (ya sea no formada o pegada a la brictea),
son resultado de la coevolucién con animales dispersores. La intervencién de aves
(omnitocoria) favorece la dispersién a mayores distancias que por viento (anemocoria) y
aumenta las probabilidades de sobrevivencia, ya que las aves entierran las semillas en
habitats adecuados para la germinacion (Ledig, 1998). Los mamiferos en cambio, dispersan
las semillas (mastocoria) a distancias menores que la alcanzada por aves y mayores que las
producidas por el viento (Ledig, 1998). En general, los consumidores de semillas son
considerados como un factor destructivo, pero en muchos casos estos almacenan semillas, o
los conos con semillas, bajo o en la superficie del suelo y, a partir de lo cual las semillas

germinan dando lugar patrones de distribucién tanto azarosos como agregados, dependiendo
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del habito de la especie dispersora (Crawley, 1997; Lanner, 1998).Por esta razdn, es dificil
distinguir entre un dispersor y un depredador de semillas, porque muchas veces un animal
actia como ambos. Es posible reconocer dos tipos de depredador-dispersor: los que comen y
digieren la mayor parte de las semillas, dejando algunas sin digerir, y los que colectan las
semillas y dejan algunas intactas. Las semillas consumidas se consideran una especie de

“pago” al depredador por dispersar las que deja vivas (Fenner, 1985).

En algunas especies arbéreas es comun la produccion masiva de semillas (‘masting’
o ‘mast seeding’), en afios separados por largos intervalos: estos fenémenos se reconocen en
los pinos como afios semilleros (Fenner, 1985; Niembro, 1986; Lanner, 1998). Esto lleva a
que se alternen periodos de saciedad y hambruna en los depredadores, lo que reduce sus
poblaciones. Durante la produccién masiva una parte de las semillas puede sobrevivir, ya
que los depredadores son rebasados en su capacidad para alimentarse (Fenner, 1985,
Crawley, 1997). En muchas poblaciones, la depredacién de semillas es tan alta que la

regeneracion depende de estos afios de produccién en masa (Fenner,1985).

Las especies que poseen esta caracteristica de frutificacion masiva son en general
longevas, anemofilas, con semillas grandes y comestibles, lo cual las hace particularmente
susceptibles a la depredacion (Crawley, 1997). Este es el caso de muchas especies de pinos,
cuyos periodos de produccién masiva se presentan cada 3 a 10 afios, aunque en otras la
produccion de semillas es similar cada afio. Se ha reportado que aunque en algunas especies
la produccion masiva de semillas representa una ventaja (i.e. P. ponderosa), en otras (i.e. P.
edulis) representa altos costos energéticos y la depredacion por insectos aumenta en el afio
siguiente (Fenner, 1985; Keeley y Zedler, 1998).

1.1.4 Germinacién

Después de la dispersion, las semillas de muchas plantas permanecen en el suelo y forman
lo que se conoce como acervo de semillas, aunque el término de uso mas extendido es el de
banco de semillas. En éste la germinacion se detiene, de forma que una cohorte de semillas

puede germinar de forma intermitente durante largos periodos (Fenner, 1985; Bewley y
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Black, 1994). Las semillas del banco pueden sufrir depredacién, morir, o ser activadas por
algin estimulo que las lleva a germinar (Fenner, 1985). Se reconocen al menos dos tipos de
banco de semillas: transitoria y persistente. El primero esta formado por semillas que
conservan su viabilidad por menos de un afio y en el segundo caso la viabilidad se mantiene
por varios afios (Bewley y Black, 1994). El banco de semillas se presenta como una opcion
en que las semillas pueden “esperar” condiciones favorables para germinar en lugar de
“buscarlas”. Por lo tanto, los bancos de semillas estan representados predominantemente por

plantas colonizadoras (Fenner, 1985).

Debido a que en la mayoria de los habitats de pinos las condiciones favorables para la
germinacién sélo se presentan en los meses inmediatos a la dispersion, es raro encontrar
semillas de pinos en el banco de semillas (Niembro, 1986). Las semillas que no germinan
son rapidamente depredadas, y las que llegan a sobrevivir dificilmente mantienen su
viabilidad por mucho tiempo (Pratt ef al., 1984; Niembro, 1986; Jonhson y Fryer, 1989).
Algunas especies, sin embargo, pueden presentar latencia y germinar dos o tres afios después
de la dispersién (Niembro, 1986). En los casos en que se presenta latencia en semillas de
pinos, ésta es mas comun en aquellos de las partes mas frias de su érea de distribucion
(grandes latitudes o altitudes). Algunas especies requieren un tratamiento de estratificacion
(“chilling’) combinado o no con fluctuaciones especificas de luz, para mejorar su capacidad
germinativa. En otros casos la escarificacién de la testa favorece la germinacion (Keeley y
Zedler, 1998).

Aunque en general los pinos no son componentes importantes del banco de semillas
del suelo, se ha reportado su existencia (transitoria o efimera) en varias especies, como P.
halepensis y P. brutia (Ne’eman e Izhaki, 1999), aunque la regeneracion a partir de éste es
aparentemente baja o nula. El concepto de banco de semillas aéreo, formado por las semillas
almacenadas en los conos del dosel (serotinia), cobra importancia en especies como P.
attenuata, P. contorta, P. muricata, P. radiatay P. vemorata, los cuales poseen conos
serotinos (Grime, 1989; Baskin y Baskin, 1998; Habrouk et al., 1999). En general, como la

acumulacion de semillas es tan baja en bosques templados maduros, en lugar de bancos de
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semillas se forman bancos de plantulas a partir de los cuales se da la regeneracion (Grime,
1989).

La germinacion es el reinicio del crecimiento del embrién y su desarrollo hasta llegar
al surgimiento de una plantula. Es el primero de una serie de eventos a partir de los cuales se
convierte el embrién en un arbol (Kozlowski y Pallardy, 1997). En pinos la germinacién
generalmente sucede en la primavera siguiente a su dispersion. La radicula es la primera
estructura en emerger y la germinacion es epigea (Niembro, 1986; Kozlowski y Pallardy,
1997). Durante la germinacién el embri6én asimila las reservas alimenticias contenidas en el
endospermo, que en el caso de los pinos es de origen materno, sélo hasta que se transforma
en una planta independiente el nuevo organismo es capaz de producir su propio alimento
(Kozlowski y Pallardy, 1997)

Si se dan condiciones adecuadas de humedad y temperatura, las semillas de la
mayoria de los pinos germinan casi de inmediato después de ser liberadas del cono (Keeley y
Zedler, 1998). La luz, el oxigeno y las caracteristicas del suelo donde se encuentra la semilla
son factores que influyen en la germinacion. En condiciones de campo la temperatura actia
de tres formas: regula la capacidad y tasa de germinacion, rompe la latencia (primaria o
secundaria) o induce latencia secundaria (Bewley y Black, 1994). Al parecer, las
temperaturas altas aceleran el metabolismo del embrion, pero pasado cierto umbral, el
consumo de los nutrientes del gametofito femenino es muy rapido y el embrién no los
asimila correctamente, lo que da origen a plantulas débiles. Las temperaturas bajas tienen el
efecto contrario (Kintigh, 1949; Niembro, 1986). Cada especie y poblacion tiene una
temperatura Optima para germinar, por lo que es importante conocer las condiciones

particulares de cada una para promover su germinacion (Niembro, 1986).

Se ha observado que la luz es un factor que favorece la germinacion de las semillas
de los pinos, pero en muchos casos no es absolutamente necesaria, dado que las semillas
cubiertas por suelo llegan a germinar (Mirov, 1967). Por si misma, la influencia de la luz es
minima (Malcolm et al., 2001), pero en algunas especies como P. virginiana, la luz roja

promueve la germinacién, mientras que la infraroja la inhibe (Toole et al., 1960). En
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condiciones de campo, la germinacién de semillas de P. cembroides, P. montezumae, P.
lambertiana y P. hartwegii se reduce bajo la sombra del dosel (Stark, 1975, Musalem, 1984;
Velasquez, 1984). Otras especies, como P. halepensis y P. densiflora no muestran
diferencias en su germinacion entre areas iluminadas y areas sombreadas (Broncano ef al.,
1998). Mas importante que la presencia o ausencia de la luz, es su calidad (Fenner, 1985) y
el efecto de la radiacion solar sobre el suelo, la temperatura y la humedad microambiental
(Malcolm et al., 2001).

Las semillas de pino requieren una gran superficie de contacto con el suelo para
imbibirse y germinar. Los suelos alterados o removidos facilitan la penetracion de la radicula
y anclaje de la raiz en el suelo (Pomeroy, 1949). En ambientes excesivamente hiumedos o
cubiertos por pasto o por hojarasca, la germinacion se puede ver retrasada debido a

concentraciones de oxigeno menores a las del aire (Baker, 1950; Bewley y Black, 1994).

1.1.5 Establecimiento de plantulas

La ultima fase en el proceso de regeneracion es el establecimiento de una plantula. Después
de la germinacion, el crecimiento inicial del brote y la raiz dependen de las reservas de la
semilla, en tanto se explotan gradualmente las fuentes externas de carbono y minerales
(Fenner, 1985; Kitajima y Fenner, 2000). En los pinos, después de la germinacion las
plantulas desarrollan tres apéndices foliares que son las hojas cotiledonarias (hojas del
embrién) y posteriormente las hojas primarias y secundarias. Las hojas primarias se
desarrollan durante la primera estaciéon de crecimiento, mientras que en la segunda se
reducen a catéfilos y se forman las hojas secundarias (Niembro, 1986). La plantula puede
fotosintetizar poco después de germinar con ayuda de las hojas cotiledonarias (Fenner,
1985).

Posteriormente se forma el cambium vascular y se inicia el crecimiento secundario,
que consiste en la formacioén de floema hacia el exterior y xilema al interior del tallo, lo que
da como resultado el crecimiento en didmetro. En algunas especies, como P. montezumae,

P. michoacana, P. engelmanni, P. rudis y P. hartwegii, el crecimiento internodal se detiene
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durante varios afios mientras que la elongacion de las hojas continua, lo que da a lugar a un
estadio cespitoso (Niembro, 1986).

La fase de plantula es una de las maés vulnerables durante el ciclo de vida de una
planta, dado que no poseen la capacidad de las semillas de tolerar condiciones adversas ni
tienen la resistencia de un individuo adulto. Su mortalidad depende de un espectro amplio
factores bidticos y abidticos, que varian en el tiempo y el espacio (Fenner, 1985; Niembro,
1986, Kitajima y Fenner, 2000). Esta alta mortalidad se considera como un filtro selectivo
muy fuerte. En muchos estudios se ha detectado que las tasas de mortalidad de plantulas y
juveniles tiende a disminuir paulatinamente conforme aumenta el tamafio y la edad
(Crawley, 1997; Kitajima y Fenner, 2000).

Entre los factores abidticos que afectan la supervivencia de plantulas de pinos se
encuentran tanto los que destruyen a las plantulas directamente (por ejemplo congelamiento,
sequia extrema, caida de ramas y arboles, cambios drasticos de temperatura en el suelo e
inundaciones), como los que lo hacen gradualmente y disminuyen su tolerancia a los agentes
de mortalidad bi6ticos: estrés hidrico (por deficiencia o exceso), sombra, exceso de luz y
calor (Foster et al., 1997, Kitajima y Fenner, 2000).

Para emerger del suelo e iniciar su fotosintesis, una plantula debe superar el
enterramiento en el suelo y en la capa de hojarasca. La presencia de hojarasca elimina o
disminuye la competencia interespecifica para algunas especies de pino, pero en general su
efecto se considera negativo (Vazquez-Yanes et al., 1990; Crawley, 1997; Kitajima y
Fenner, 2000). En particular el establecimiento de plantulas de especies que tienen semillas
relativamente pequefias (Pinus y Tsuga) se ve afectado por la presencia de hojarasca, por lo
que hay una fuerte tendencia a que las plantulas se circunscriban a 4reas donde el suelo esta
expuesto (Grime, 1989). Ciertas especies de pino tienen la capacidad de establecerse

directamente sobre el suelo denudado, a menos de que éste sea muy seco (Rzedowski, 1988).

La ausencia de competencia es generalmente un requisito para el establecimiento de

plantulas de pinos y la formacioén de claros en la vegetacion reduce temporalmente dicha
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competencia. Los claros se forman continuamente como producto de agentes bidticos (topos,
hormigas, conejos) y abidticos (caida de arboles por viento, fuego, relampagos,
inundaciones). Cada agente forma un tipo de claro con microhébitats de caracteristicas muy
particulares y favorece la regeneracion de ciertas especies, aunque un claro grande puede ser
explotado por diferentes especies dado que la disponibilidad de microhabitats aumenta
(Kitajima y Fenner, 2000; Bullock, 2000). La mortalidad de plantulas de arboles tanto
tolerantes como intolerantes a la sombra, aumenta bajo el dosel, porque la adquisicion de
CO,; es mas lenta en la sombra que bajo el sol directo, lo que disminuye su capacidad de
crecimiento y de mantener caracteristicas defensivas y de recuperacion (Fenner, 1985,
Urbanska et al., 2000).

En general, los pinos tienen baja tolerancia a la sombra (Kimmins, 1997; Rundel y
Yoder, 1998), ya que en ambientes sombreados presentan un desarrollo deficiente de raices y
son mas susceptibles a sufrir dafios por sequia y por reduccion de la fotosintesis (Koslowzki
y Pallardy, 1997; Rundel y Yoder, 1998). Por ello, la regeneracién de muchos pinos se
produce en los claros, como en P. palustris, P. taeda, P. sylvestris y P. cembroides (Boyer,
1993; Rundel y Yoder, 1998; Rantis y Johnson, 2002). En las especies de éste género la
fotosintesis tiende a tener un mayor nivel de saturacion de luz en comparacion con especies
umbrofilas; asimismo presentan tasas mas altas de respiraciéon en la fase obscura y altos
niveles de compensacion de luz (Kimmins, 1997; Rundel y Yoder, 1998). Para muchas
especies de pino, la saturacion de la fotosintesis por radiacion fotosintéticamente activa
(PAR, por sus siglas en inglés) ocurre entre 750 y 1000 umol m™s™". A pesar de ello, poseen
una capacidad fotosintética menor que las angiospermas, en especial si se encuentran en
suelos fértiles, y su establecimiento es bajo en sitios perturbados (Keeley y Zedler, 1998,
Rundel y Yoder, 1998).

Las variaciones en la radiacién solar van acompafiadas de variaciones en la
temperatura de la superficie del suelo, la cual también depende de la transferencia de calor y
el movimiento del aire (Spurr y Barnes, 1980; Kimmins, 1997). Los pinos responden
gradualmente a las fluctuaciones de temperatura y comparten con la mayoria de las plantas la

habilidad de aclimatarse a la temperatura a través de respuestas fotosintéticas. Las
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temperaturas altas afectan la conductividad estomatica y la fotosintesis; a mayores
temperaturas se elevan las tasas de fotorrespiracion y respiracion en la fase obscura que, en
conjunto, reducen la fotosintesis neta. En contraste, las bajas temperaturas inhiben la

absorcion de agua por la raiz y provocan desecacién (Rundel y Yoder, 1998).

Las altas temperaturas en el suelo se correlacionan con una baja supervivencia de
plantulas de pinos en muchos ambientes, ya estas condiciones provocan un incremento en la
demanda evaporativa de la atmosfera y pueden dafiar directamente los tejidos. Entre las
adaptaciones fisioldgicas que les permiten ajustarse a estas condiciones se reconoce la
formacion de proteinas de choque de térmico (heat shock proteins o HSFs), la deshidratacion
y la reduccién de superficie receptora de calor. Por si mismas las altas temperaturas pueden
afectar a las plantulas, pero su efecto generalmente est4 asociado a la falta de agua (Kolb y
Robberecht, 1996). En estas condiciones la planta es més susceptible a enfermedades y
aumentan las probabilidades de muerte (Crawley, 1997; Kozlowski y Pallardy, 1997).

Muchas especies de pinos ocupan areas de baja precipitacion, y se consideran
resistentes a la sequia debido a que sus tejidos son tolerantes a la desecacién (por medio de
la reduccién del potencial osmotico de las células) o a que presentan de mecanismos de
conservacion de agua que evitan que ésta ocurra. En general, los pinos enfrentan la sequia
aumentando su eficiencia de uso del agua, el drea de exploracion de las raices, su
conductividad hidraulica a través de ramas y hojas y su capacidad de almacenamiento de
agua (Rundel y Yoder, 1998).

Las interacciones biéticas pueden causar estrés por factores abiéticos. Por ejemplo, la
competencia con plantas vecinas disminuye el acceso de las plantas a la humedad, la
radiacion fotosintéticamente activa y los nutrientes y espacio del suelo (Fenner, 1985; Capo
y Newton, 1991), lo que aumenta su mortalidad, en especial cuando las plantas vecinas
tienen una forma de vida similar y en consecuencia requerimientos de recursos parecidos. La
competencia con plantas vecinas, por lo tanto, es un desafio importante que puede enfrentar
una plantula. Esta interaccién se observa particularmente en temporadas favorables para el

crecimiento, cuando las plantas comienzan a interferir entre si (Fenner, 1985). En otros
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casos, las plantas vecinas pueden actuar como componentes de un sitio seguro (‘safe site’), al
amortiguar las condiciones desfavorables (edaficas, luminosas, de temperatura; Urbanska et
al., 2000).

La herbivoria influye en el crecimiento y supervivencia de las plantulass de pino de
forma negativa. Su impacto depende de varios factores, como la edad y el vigor, asi como de
su habilidad para compensar los dafios y la extension de éstos (Crawley, 1997). En la etapa
de plantulas las defensas ante la herbivoria no estdn completamente desarrolladas, por lo que
se reconoce como un factor que puede causar alta mortalidad por efectos tanto directos como
indirectos (Spurr y Barnes, 1980; Grime, 1989; Harper, 1990). El pisoteo del ganado (bovino
y caprino) mata directamente a las plantulas y provoca la compactacioén del suelo (Spurr y
Barnes, 1980; Challenger, 1998). Entre los herbivoros mas comunes se encuentran roedores,
nematodos, moluscos e insectos, los cuales modifican el crecimiento, sobrevivencia y forma
de las plantulas (Crawley, 1997).

Las causas de mortalidad estan intimamente relacionadas con las condiciones
microambientales en que se localizan las plantulas (Harper, 1990). En plantulas de P.
douglasiana el porcentaje de mortalidad no varié significativamente en diferentes
condiciones de suelo y luminosidad, pero si lo hicieron las causas de muerte. En los claros la
mortalidad se asocié principalmente al calor y al efecto de los herbivoros, mientras que bajo
la sombra predominé la mortalidad por ‘damping off’. Este fenémeno, comin en plantulas
de pinos, consiste en el ataque por hongos a la raiz y cuello del tronco, y es particularmente
frecuente cuando se presentan altas densidades de plantulas (Kimmins, 1997)

Las plantulas de pinos presentan simbiosis con ectomicorrizas, la cual es crucial en la
supervivencia ya que provee a la plantula de un método efectivo para obtener nutrientes del
suelo, una defensa antibidtica ante algunos patdgenos y una cierta resistencia a las toxinas
del ambiente (Read, 1998)
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1.1.6 El papel del fuego en las poblaciones de pinos

Generalmente el fuego ha sido considerado como un evento catastréfico que afecta a los
ecosistemas, pero recientemente se ha aceptado que es un evento multifacético (Agee, 1998).
Actualmente se considera como un factor ambiental més en la dinamica de muchos de los
bosques (Kimmins, 1997) que modela tanto el paisaje como la diversidad de las
comunidades y la heterogeneidad del ambiente (Spurr y Barnes, 1980). Este factor
contribuye a mantener la estructura y funcionamiento de muchos bosques, debido al efecto
simultdneo que tiene sobre pricticamente todos los componentes de los ecosistemas
forestales (Rodriguez-Trejo, 1996; Agee, 1998).

El efecto de los incendios en los ecosistemas forestales depende de su frecuencia
(intervalos entre cada evento), intensidad (tasa de liberacion de energia), extension (area
total afectada), temporalidad (época del afio en que se presenta), severidad (efecto sobre la
vegetacion), especies involucradas y el sinergismo con otros agentes de disturbio (insectos,
enfermedades y viento, Rzedowski, 1988; Agee, 1998). En los organismos vivos, el fuego
tiene efectos directos al dafiarlos o matarlos, e indirectos al afectar el curso de la sucesién

vegetal, afectar el suelo y modificar los microclimas (Borchers y Perry, 1990).

Los incendios pueden clasificarse en: a) subterraneos, que generalmente se presentan
sin llamas en sitios con grandes acumulaciones de materia orgénica en el suelo, o en los que
los materiales combustibles se encuentran en fisuras de afloramientos rocosos; b)
superficiales, que son mas comunes y consumen hojarasca, materiales lefiosos y arbustos en
la superficie del suelo; son frecuentes en pastizales, sabanas y bosques de pino-encino; c) de
copa, menos habituales, que queman arboles completos y propagandose entre las copas de
los mismos (Spurr y Barnes, 1980; Retana, 1996; Rodriguez-Trejo, 1996; Kimmins, 1997).

Con base en su frecuencia e intensidad Agee (1998) divide a los fuegos en seis
categorias (que van desde intervalos cortos y baja intensidad hasta los de intervalos largos y
gran intensidad) y con base en su severidad, en tres (régimen de baja, moderada y alta
severidad). Es posible también generar patrones a partir de la frecuencia de los incendios y la
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productividad relativa del sitio para categorizar a los incendios en predecibles o
impredecibles y de reemplazo, superficiales o de aclareo de rodales (Keeley y Zedler, 1998).
La predictibilidad se define como la funcién inversa de variacion en la frecuencia; la
productividad de un sitio se refiere a la cantidad de combustible producido por unidad de
4rea y tiempo, lo cual determina la intensidad del fuego y por ende su severidad. Muchas
especies de pino mexicanas parecen estar adaptadas a un régimen de fuego predecible de
aclareo de rodales (‘predictable, stand-thinning regime’); bajo este régimen se presentan, en
sitios relativamente productivos, un patron en forma de mosaico de fuegos superficiales, con
bajas probabilidades de incendios de copa; las adaptaciones que mas frecuentemente
presentan los pinos son la corteza gruesa y su capacidad de establecimiento en sitios
quemados (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003).

El fuego desempeiia un papel importante en el ciclo de nutrientes del ecosistema.
Cuando la temperatura es baja y la duracion del fuego es corta, el sistema sélo se calienta y
la superficie del suelo pierde agua. Sin embargo, a mayor temperatura y duracion del fuego
también se afectan el dosel del bosque y los nutrientes del suelo. El fuego puede tanto liberar
nutrientes no disponibles en el sistema (acumulados en el follaje y materia organica) como
volatilizarlos; su impacto depende entonces del balance entre las ganancias y las pérdidas de
nutrientes (Kimmins, 1997; Agee, 1998).

El fuego y sus efectos estan ligados en espacio y tiempo con los pinos; en conjunto
han determinado en gran medida su distribucién y muchos caracteres adaptativos que forman
parte de sus historias de vida (Agee, 1998; Keeley y Zedler, 1998). La diversidad de
historias de vida en este género puede considerarse como un reflejo de las adaptaciones de
las distintas especies de pinos ante el fuego, las cuales pueden ser: a) evasoras (banco de
semillas en suelo y banco de semillas aéreo o serotinia), b) resistentes (corteza gruesa), c)

persistentes (rebrotamiento) y d) fugitivas (sin adaptaciones hacia el fuego).

Las adaptaciones de los pinos han sido agrupadas en varias categorias, segun los

mecanismos involucrados en la forma particular de enfrentar el fuego. También se incluyen



rasgos de los pinos que no parecen ser seleccionados directamente por el fuego, pero que

favorecen su supervivencia ante este fenémeno:

a. Prevencion del dafio — La presencia de una corteza gruesa aislante permite a muchas
especies de pinos sobrevivir a fuegos de baja intensidad, protegiendo al cambium de las
altas temperaturas. Algunas especies (P. palustris, P. montezumae) poseen un estadio
cespitoso que protege al meristemo apical con varias capas densas de aciculas; después del
incendio el crecimiento apical se reanuda répidamente y se reduce la duracion de la etapa
juvenil, que es més sensible al fuego (P. patula, P. radiata, P. ayacahuite). La proteccién de
meristemos también se logra por medio de una curvatura basal del tronco que protege a las
yemas laterales latentes (P. echinata, P. rigida). Caracteristicas como el tamafio, la
disposicion y la poda natural (autoaclareo) de ramas reducen la posibilidad de escalamiento
del fuego a la copa (P. teocote, P. hartwegii, P. rudis y P. cooperi), en tanto que el
espaciamiento (menores densidades del arbolado) conlleva a un menor riesgo de incendios
de copa y menor generacion de combustibles (P. ponderosa, P. hartwegii y P. rudis)
(Rzedowski et al., 1977; Spurr y Barnes, 1980; Rodriguez-Trejo, 1996; Crawley, 1997;
Kimmins, 1997: Rantis y Johnson, 2002).

b. Recuperacion — Algunas especies de pino pueden rebrotar a partir del cuello de la raiz
después de un evento de fuego, pero esta capacidad comunmente se presenta en individuos

juveniles (Spurr y Barnes, 1980; Rodriguez-Trejo, 1996, Rantis y Johnson, 2002).

c. Recolonizacién - Los conos serotinos brindan a algunas especies de pinos una resilencia
al fuego, pues solo después de un incendio los conos se abren, liberandose las semillas en el
paisaje carbonizado. Como se mencioné antes, dichas especies tienen un “banco de semillas
aéreo” que les permite protegerse de las temperaturas letales de la superficie del suelo. Se ha
considerado que las semillas livianas son favorecidas para dispersarse por viento hacia sitios
quemados (P. teocote, P herrerae, P. patula; Spurr y Bamnes, 1980; Rodriguez-Trejo, 1996;
Baskin y Baskin, 1998; Kimmins, 1997: Rantis y Johnson, 2002)



Ciertas caracteristicas de los pinos, como su alto contenido de aceites y resinas, el
bajo contenido de agua en el follaje y la acumulacién de hojarasca y partes lefiosas debido a
la baja tasa de descomposicion bajo el dosel, pueden favorecer la incidencia de incendios, lo
que a su vez tiene el efecto de reducir la competencia (Kimmins, 1997). Es probable que
existan disyuntivas de historia de vida entre caracteristicas que inducen la flamabilidad y que
favorecen la sobrevivencia después del fuego (Crawley, 1997). En el caso de P. teocote,
diversos autores (Em, 1972; Rzedowski, 1988) sostienen que su presencia y propagacion han
sido favorecidas por los incendios forestales, pero hasta la fecha no existen estudios que

evaluen el efecto del fuego en diversas estructuras y etapas del ciclo de vida de esta especie.

En la presente tesis se busco conocer los procesos ecolégicos que afectan la
produccién y supervivencia de semillas, su germinacion, y el establecimiento de plantulas de
Pinus teocote, con el objeto de entender los factores que inciden en la regeneracion de la
poblacién del Parque Ecolégico “El Tepozan”, San Andrés Totoltepec, Ajusco, D. F.

1.2 Objetivos

* Evaluar la produccién de semillas y las pérdidas por la accion de los depredadores,
antes y después de la dispersion.

* Establecer si P. feocote presenta banco de semillas en el suelo, evaluar su calidad y
analizar el papel que desempeifia en la regeneracion.

¢ Evaluar el efecto de las altas temperaturas en la germinacion de las semillas para
analizar el posible efecto del fuego sobre la regeneracion.

* Analizar el efecto de la disponibilidad de la luz y la competencia con pastos en la

germinacion de las semillas y la supervivencia y crecimiento inicial de las plantulas.
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2. METODOS

2.1 La especie en estudio

Pinus teocote Schiede et Deppe ex Schltdl. et Cham. es conocido como “pino colorado”
(Veracruz), “pino rosillo”, “ocote” y “pino chino”(Durango y en el resto del pais). Es un
arbol que alcanza entre 8 y 25 m de alto en estado adulto y tiene una copa redondeada
irregular. Sus ramas se distribuyen desigualmente y forman un follaje denso y erguido. La
corteza, formada por placas gruesas, es de color grisiceo en el exterior y anaranjado o
amarillento por dentro. El tronco puede presentar rebrotes tanto en individuos juveniles como
en adultos. Las ramas son de color castafio a rojizo, con un tinte ceniciento en sus partes

tiernas (Vazquez et al., 1962; CONABIO, 1998).

Los fasciculos constan de hojas en grupos de tres, raramente dos o cuatro, los cuales
miden de 10 a 15 cm. Las hojas son fuertes y tiesas, anchas (hasta cerca de 2 mm), con bordes
aserrados y estomas en las tres caras, de color verde lustroso con cierto tinte amarillento, Las
vainas son persistentes, escamosas y de color castafio oscuro; en adultos miden de 5 a 8 mm
y en juveniles de 10 a 15 mm (Vazquez ef al., 1962; CONABIO, 1998).

Los conos masculinos son subterminales, pocas veces laterales, solitarios, o
agrupados, pedunculados, casi ovoides; las escamas son opacas o moreno-lustrosas,
aquilladas transversalmente. Los conos femeninos (megasporangios) miden de 4 a 7 cm de
largo, son simétricos, con pedunculos cortos de 5 a 12 mm, subsésiles o sésiles; estos
maduran durante el inviemo, son dehiscentes, prontamente caedizos y no son serotinos
(Martinez, 1948; Vazquez ef al., 1962); su color es castafio lustroso, con tintes ocres o rojos .
Se agrupan en pares, pero a veces se encuentran solitarios o en grupos de tres o cuatro. La
madera es fuerte, dura y resinosa. Produce abundante trementina y se usa para construcciones
y como combustible (Véazquez et al., 1962; Perry, 1991).

Las poblaciones de P. teocote se distribuyen en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacén,

27



Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México, Distrito Federal, Puebla, Tlaxcala,
Veracruz, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Vazquez et al., 1962; Perry, 1991).

Pinus teocote taxonémicamente pertenece al grupo Teocote, junto con P. herrerae y
P. lawsonii, dentro de la Subseccion Oocarpae, de la Seccion Pinus, en el subgenero del mismo

nombre (que corresponde a los pinos duros o Diploxylon) (Price et al., 1998).

De acuerdo con Rzedowski (1998), las poblaciones de esta especie se distribuyen
entre 1400 y 3000 m de altitud, en sitios con una precipitacion anual de alrededor de 955 mm
y temperatura media anual de 18°C, mientras que Perry (1991)reporta que se encuentran a
partir de los 1000 m de altitud. Generalmente crecen en sitios abiertos, asociados con encinos
bajos, asi como con Juniperus sp., P. montezumae., P. rudis y P. patula, principalmente.
Segin Rzedowski (1988), es comiin que reemplace a P. patula sobre suelos pobres, secos y
rocosos. La propagacion de P. feocote, al igual que la de P. leiophylla, P. montezumae y P.
rudis, es favorecida por el fuego (Ern, 1972). Es una especie resistente a la sequia, pero los
arboles no alcanzan grandes dimensiones en estas condiciones (Vazquez et al., 1962,
Verduzco et al., 1962).

2.2 Sitio de estudio

El trabajo de campo se realiz6 en el parque ecolégico “El Tepozan”, con acceso enel km 11.5
de la carretera Picacho-Ajusco. Se localiza entre las coordenadas 19° 07' 50" y 19° 14' 44" N
y 99°10' 39" y 99° 18' 44" O (Escandén, 1999). La zona pertenece a la Provincia Fisiografica
Eje Neovolcénico y a la Subprovincia denominada Lagos y Volcanes de Andhuac (INEGI,
1999). Se ubica en la parte media del macizo montafioso conocido como Volcéan del Ajusco,
el cual se formé por etapas sucesivas de actividad volcanica a partir del Plio-cuaternario
(Martin del Pozzo, 1982). El sustrato geoldgico corresponde a rocas igneas extrusivas que se
formaron durante la erupciéon del Volcén Xitle, conos aledafios y una zona de fractura
profunda (Xitle-Oloica) de més de siete kilometros de largo (Enciso, 1994).



Los suelos son andosoles del subtipo umbrico (clasificacion de FAO-Unesco, 1989
citado en Arriaga et al, 2000) derivados de cenizas volcdnicas de formacién reciente,
profundidad media y buen drenaje (Rzedowski, 1954). Se trata de suelos sueltos y
esponjosos, con pH 4cido, textura media y fina, de color pardo amarillento y contenido de
materia organica mayor que 2.5%. El subtipo umbrico se caracteriza por su consistencia
untosa, textura limosa o muy fina y porque no se satura de agua facilmente (FAO-Unesco
1989, citado en Arriaga et al., 2000).

El clima del 4area donde se ubica el parque es Cb’(w;)w)ig, es decir templado
subhumedo semifrio con un verano fresco y largo; las lluvias se presentan en verano y la
lluvia invernal es escasa. La temperatura promedio anual es de 15°C y la precipitacion anual
es de alrededor de 1000 mm (Garcia, 1964, Alvarez-Cruz, 1992).

La zona de estudio pertenece a la provincia floristica “Serranias Meridionales, Regién
Mesoamericana de Montafia” (Rzedowski, 1988) que es una zona de transiciéon entre los
Reinos Neartico y Neotropical (Ceballos y Galindo, 1984). La asociacién vegetal
predominante fue denominada por Rzedowski (1954) Pinetum teocote, y consta de
aproximadamente 158 especies vegetales, es decir, casi 30% de las 538 reconocidas por
Rzedowski (1954) en el Pedregal de San Angel.

El estrato herbaceo estd dominado principalmente por gramineas, como Agrostis
schaffneri, Festuca tolucensis, F. rosei, Muhlembergia macroura, M. quadridentata, Stipa
ichu'y S. virescens. Otras especies son Eringyum spp., Commelina coelestis, Conzya
erythrolaena, Hedeoma piperitum, Hieracium comatum, Montia mexicana, Penstemon
campanulatus, Pinguicola caudata, Piqueria trinervia y Valeriana denudata entre otras;, en
total suman alrededor de 35 especies (Rzedowski, 1954; Silva et al., 1999). El estrato
arbustivo tiene una densidad muy variable y estd menos representado;, en él dominan
Buddleia microphylla, Baccharis conferta, Salix cana, Eupatorium glabratum y Ribes
pringlei. En el estrato rasante se encuentran Alchemilla procumbens, Arenaria spp., Lobelia
spp., Phacelia platycarpa, Peperomia umbilicata y gran variedad de musgos y liquenes. El
estrato arbéreo, a pesar de estar dominado por P. feocote, presenta individuos aislados de
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Alnus firmifolia, Arbutus xalapensis, Abies religiosa, P. ayacahuite, P. leiophylla, Pinus
montezumae y en su limite inferior frecuentemente se encuentra asociado con (. crassipes,
Q. lanceolata y Quercus rugosa. Gradualmente P. teocote forma parte de un bosque mixto de
pino-encino, que es reemplazado en zonas mas bajas por bosques de encino en las
asociaciones denominadas por Rzedowski (1954) Quercetum rugosae fruticosum, Quercetum
centralis lavosum y Quercetum rugosae crassipedis (Rzedowski, 1954; Silva et al., 1999).

En términos sucesionales, Rzedowski (1954) propone que esta comunidad es una
etapa precedente a un Abietum religiosae, que es una comunidad considerada como climax.
Su origen es dificil de dilucidar, aunque propone al Proteretum (comunidad primigenea de
liquenes y musgos), Xero-pteridophytetum (comunidad xeréfila de de helechos) y al
Senecietum praecocis (matorral de Senecio praecox, en ese orden) como las primeras etapas
sucesionales después de la ultima escurrentia de lava. En base a datos mas recientes y en
funcién del gradiente altitudinal, Cano-Santana y Meave (1996) proponen como precedente
del bosque de Pinus teocote a una comunidad consistente en un matorral de compuestas en

vez del matorral de Senecio praecox.

El Parque Ecolégico “El Tepozan™ surgié por un acuerdo entre el ejido de San Andrés
Totoltepec y el Grupo "Energia y Ambiente" del Instituto de Ingenieria de la UNAM, los
quienes convinieron establecer un proyecto de desarrollo con objetivos recreativos,
educativos y de conservacion. Dicho proyecto estd a cargo de un grupo de ejidatarios que
conforman la Sociedad Cooperativa Huehuecalli, que fue apoyada por el "Programa Tlalpan:
iniciativas locales para el cambio climatico", y que tuvo financiamiento de la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, (USAID, por sus siglas en inglés; Escandon,
1999).

De acuerdo con la CONABIO, la regién Ajusco-Chichinautzin se incluye en la lista de
Regiones Terrestres Prioritarias de México (RTP- 108), y est4 clasificada como de un alto
valor para la conservacion debido a su funcién como corredor biolégico (valor alto), por la
presencia de fendmenos naturales extraordinarios: su riqueza y complejidad desde el punto
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de vista bioldgico y paisajistico, su mezcla de distintos estados sucesionales (valor medio),
su riqueza especifica (valor medio) y como centro de origen y diversificacién natural (valor
alto) (Arriaga et al., 2000).

Debido a que se localiza en la zona periférica de la ciudad de México, este parque
ejidal se encuentra bajo constante presién del crecimiento urbano. Es comiin que en 4reas
colindantes al parque existan casos de invasion con el consiguente cambio de uso de suelo.
Eso provoca que se reduzca la superficie de captacion de agua que alimenta los mantos
acuiferos de la cuenca de México y se pierdan importantes servicios ambientales, como el
control de la erosion del suelo, la regulacion de temperatura local y el mantenimiento de la
flora y fauna, cuya diversidad es alta en la zona (Bonfil e al., 1997).

2.3 Métodos experimentales

2.3.1 Produccion y dimensiones de conos y semillas

Debido a que no se presentd produccién de conos en la temporada 2001-2002 en la poblacion
de San Andrés Totoltepec, en febrero del 2002 se colectaron conos maduros de al menos seis
arboles de una poblacién de P. teocote en la localidad de Juchitepec, Estado de México (que
también se ubica en la regién Ajusco-Chichinautzin), con el apoyo de una brigada de la
Comisiéon de Recursos Naturales (CORENA) del Distrito Federal. Posteriormente en la
poblacién de San Andrés se realizé una segunda colecta de conos a partir de 10 arboles, en la
segunda quincena de enero de 2003,

El analisis de conos es un procedimiento sistematico que se realiza para evaluar su
“eficiencia”, es decir, la produccién potencial de semillas (Bramlett ef al., 1977). Antes de
realizar estos anlisis, fue necesario secar los conos en invernadero o al aire libre, para lo cual
permanecieron expuestos al sol durante seis semanas, con el fin de provocar la apertura de

las escamas. El procedimiento para evaluar los conos fue el siguiente:
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A. Dimensiones de conos y semillas: a partir de una muestra de entre 26 y 30 conos de
cada poblacion, se obtuvo la media y la desviacion estandar del ancho y alto de conos secos
(abiertos) y semillas sin alas. Se efectuaron pruebas de ¢ para comparar las dimensiones
(longitud y ancho) de conos y semillas entre ambas poblaciones.

B. Numero de semillas por cono: el secado de los conos se efectué en recipientes
individuales. Se tomaron las medidas de los conos y se conté el numero de semillas en cada
uno. Se compar6 el nimero de semillas por cono entre localidades mediante una prueba de U
de Mann-Whitney. Ademas, se aplicaron pruebas de correlacion de Pearson entre el nimero
de semillas (previa tranformacion logaritmica) con el largo y ancho de los conos sobre una

muestra proveniente de cada poblacion (Juchitepec 2001 y San Andrés Totoltepec 2003).

C. Calidad de las semillas: el vivero de¢ CORENA proporciond los siguientes datos, a
partir de dos colectas de conos (tanto de la poblacion de Juchitepec, 2002, como de la de San
Andrés Totoltepec, 1999, la cual habia permanecido en almacenamiento a -18°C): porcentaje
de germinacion, cantidad de semillas por kilogramo, pureza, porcentaje de humedad y
porcentaje de viabilidad potencial (determinada por medio de rayos X). El porcentaje de
pureza indica la composicion de un lote de semillas por medio del peso de la muestra. Se
obtiene mediante la siguiente formula:

Porcentaje de pureza = peso de una muestra de semillas limpias x 100/peso total de la
muestra antes de retirar residuos (material inerte y/o semillas de otras especies).

El porcentaje de humedad es la cantidad de agua que contienen las semillas y se calcula
a través de la siguiente formula:

Humedad (%) = (peso hiimedo - peso seco) x 100/peso hiimedo.

El peso seco corresponde a una muestra de semillas colocadas en una estufa a 103°C
durante 17 h, y el peso himedo la misma muestra sin calentar.
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La viabilidad potencial se refiere a la proporcién de semillas que presentan embrion
(semillas llenas) (Bramlett ef al., 1977; INIFAP, 1998).

2.3.2 Depredacién pre-dispersién

Para cada muestra (Juchitepec y San Andrés), se clasificaron los conos en dos categorias:
conos dafiados y conos sanos. Los primeros habian sido atacados por Leproglossus
occidentalis Heidemann (Hemiptera, Coreidae), una de las principales plagas de conos y
semillas y por Conophtorus teocotum Wood (Coleoptera, Scolytidae), miembro del género
mas dafiino de conos y semillas (Cibridn ef a/., 1995). Las ninfas y adultos de L. occidentalis
se alimentan del contenido de las semillas al introducir su aparato bucal en los conos. El dafio
que producen se observa en el exterior como un orificio pequefio con exudados de resina;
puede estar acompafiado de la deformacion del cono y en etapas tempranas de desarrollo, ser
causa de aborto del mismo. Esto limita la liberacién de las semillas, sean éstas dafiadas o no.
En las semilas dafiadas se produce avanamiento o colapso del endospermo (Cibri4n ef al.,
1995). En su etapa adulta, las hembras del escarabajo C. feocotum atacan desde el pedinculo
hasta la base de los conos, donde ovipositan y sus larvas se alimentan de las semillas y
bracteas (Cibrian et al., 1995).

Los conos se colocaron y secaron en bandejas individuales durante seis semanas,
después de las cuales se cont6 el nimero de semillas liberadas por cono. La comparacién de la
produccion de semillas entre conos sanos y conos dafiados permiti6 calcular la reduccion en la

produccion de semillas debido al ataque de insectos .

2.3.3 Banco de semillas

Con el fin de evaluar la presencia, y en su caso, la importancia del banco de semillas, se
colectaron 30 muestras de suelo en San Andres, cada una obtenida en un cuadro de 20 x 20 x
5 cm de profundidad a lo largo de una linea de 100 m con 30 puntos al azar, en diciembre del
2000 (antes de la temporada de liberacién de semillas). Cada muestra se extendio y se colocéd
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en una charola en condiciones adecuadas para su germinacion en el invernadero. Los registros
de niimero de semillas germinadas se tomaron dos veces por semana a lo largo de tres meses
(enero a marzo de 2001), regando las charolas frecuentemente de forma que el suelo
permaneciera himedo. Al final de este periodo se tamizaron las muestras para localizar

semillas sin germinar.

2.3.4 Germinacion de semillas y establecimiento en condiciones de campo

Con el fin de evaluar el efecto del micrositio en la germinacion de las semillas y el
establecimiento inicial de las plantulas, se sigui6 el procedimiento que se detalla a

continuacion:

Se identificaron cuatro tipos de micrositios en el campo, que resultan de la
combinacién de dos categorias de disponibilidad de luz (alta y media, es decir, fuera de y bajo
el dosel de algin pino, respectivamente) y dos distancias con respecto a los pastos
amacollados que abundan en el sotobosque (< 25 cm de un macollo y = 25 a 50 cm del

macollo).

La Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR, por sus siglas en inglés) de los
micrositios correspondientes a las dos categorias de luz, se evalué realizando mediciones
bimestrales a lo largo de un afio (seis registros) con ayuda de un fotémetro (LI-COR, modelo
LI-189). Cada registro consté de 30 repeticiones por categoria (bajo y fuera del dosel),
evaluadas a 15 cm del suelo, entre las 11:00 y las 13:00 h, sin presencia de nubes.

2.3.4.1 Depredacion post-dispersion

Con la intencion de evaluar la depredacion post-dispersién, en mayo de 2003 se colocaron 20
grupos de semillas en los cuatro tipos de micrositios antes definidos. Las semillas se
colocaron sobre tapas plasticas de 5 cm de diametro, semienterradas, fijas en el suelo y
cubiertas de tierra. Se conté el nimero de semillas que permanecieron hasta el segundo dia
después de ser colocadas; el experimento no pudo continuar debido a que las lluvias
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arrastraron las semillas, lo que impidié su localizacién posterior. Se comparé la remocién de
semillas entre micrositios por medio de un ANDEVA (previa transformacion arcoseno de los

datos de proporcion de semillas removidas).

2.3.4.2 Germinacién

Para evaluar el efecto del micrositio en la germinacion de semillas, se obtuvieron semillas de P.
teocote previamente seleccionadas (viables) por el vivero San Luis Tlaxialtemalco (CORENA,
lote L 02799), provenientes del ejido San Andrés Totoltepec, D.F. (Ajusco), zona que
comprende al parque “El Tepozan”, recolectadas en 1999. Se colocaron 16 bolsas planas de
malla plastica (20 x 10 cm), cada una con 40 semillas previamente rociadas con fungicida
(Captan 3 g/, con el fin de evitar pérdidas por infestacién por hongos y depredacion), por
micrositio. Las bolsas permanecieron sobre el suelo durante un mes (octubre 2002), al final
del cual se retiraron para contar en el laboratorio las semillas germinadas. Previamente se
comprobd que la germinacién de semillas libres y semillas en bolsa en condiciones de
invernadero no fuera diferente. Los porcentajes de germinacion entre micrositios se

compararon por medio de un Andeva (previa transformacion arcoseno de los datos).
2.3.5 Efecto de altas temperaturas en la viabilidad de semillas

Con el objetivo de analizar el efecto de la temperatura sobre la germinacién y de esta forma
evaluar indirectamente la respuesta de las semillas a la presencia de incendios forestales, se
consideraron tres variables: a) Grado de proteccion de las semillas (P): libres y en conos; b)
Temperatura (T), con tres niveles de intensidad (70, 120 y 200°C); ¢) Tiempo de exposicién
(TE), con tres tiempos (4, 10 y 20 minutos).

Las semillas libres y en conos corresponden al grado de proteccién bajo y alto
respectivamente, La temperatura simula la intensidad del fuego. El tiempo de exposicion
corresponde al tiempo que las semillas estan expuestas al calor, dependiendo de su posicién
en la estructura vertical del 4rbol: en el dosel (2-5 minutos), y en la superficie del suelo y el
banco de semillas (5-20 minutos), lo que resultd en exposiciones al calor de 4, 10 y 20
minutos (Habrouck et al., 1999) (Figura 1).
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Figura 1. Representacion de los escenarios de fuego en funcion de la temperatura, el tiempo de exposicion y
la localizacion de las semillas. Los dvalos de la izquierda para cada escenario representan fuegos moderados,
mientras que los de la derecha, fuegos intensos (tomado de Habrouck et al., 1999). Los puntos negros indican
las combinaciones experimentales aplicadas; los puntos fuera de los ovalos representan a cualquier escenario
con fuegos de baja intensidad.

Cada combinacién de temperatura y tiempo de exposicion representa un escenario
diferente, es decir, periodos breves de exposicion y altas temperaturas representan un
incendio de dosel; tiempos mas largos de exposicion y bajas temperaturas simulan las
condiciones a las que se veran expuestas las semillas enterradas en el suelo y, finalmente,
altas temperaturas y tiempos de exposicién prolongados corresponden a las condiciones que
sufririan las semillas que se encuentran en la superficie del suelo (Cuadro 1) .

De la combinacién de los factores se obtuvo un total de 18 tratamientos (3
temperaturas x 3 tiempos de exposicion x 2 grados de proteccién). Se realizaron cinco
repeticiones por tratamiento, cada una de las cuales incluy6 40 semillas 6 6 conos, segun el
caso. Adicionalmente, se conté con un control de semillas sin aplicar calor, con el mismo
numero de repeticiones. Esta simulacion se llevé a cabo usando bandejas de aluminio en

charolas dentro de estufas convencionales. Las pruebas de germinacion se realizaron en cajas
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de Petri con un sustrato compuesto por ‘peat moss’ y agrolita en una proporcién de 1:1,

dentro de una camara de ambientes controlados a 25°C.

Cuadro 1. Resumen de los tratamientos que resultan de la combinacién de tres temperaturas(T),
tres tiempos de exposiciéon (TE) y dos grados de proteccién, aplicados a las semillas y el
escenario simulado en cada caso.

Semillas libres Semillas dentro de conos
T (°C) 70 120 200 70 120 200
ke
4 Dosel Dosel
10 Suelo Suelo Dosel Suelo Suelo Dosel
20 Suelo Suelo Superficie Suelo Suelo Superficie

Al término de las pruebas de calentamiento de conos, éstos se clasificaron en dos
categorias subjetivas de apertura: abiertos (> 35% de las escamas separadas) y cerrados
(<35% de las escamas separadas).

Las variables de respuesta que se usaron para evaluar el efecto de los tratamientos en la
germinacion fueron: a) Porcentaje de germinacion (PG), entendido como el porcentaje de
semillas germinadas en relaciéon al numero total de semillas usadas por répeticién; y b)
Tiempo medio de germinacién (TMG), definido como: TMG=}(n*/)/N, donde n, es el
numero de semillas germinadas en el dia i y N es numero total de semillas germinadas.

El porcentaje de germinacion de todos los tratamientos se estandarizé, tomando a la

germinacion del grupo control como punto de referencia (100%). Los porcentajes resultantes
fueron transformados con la funcion arcoseno y sometidos a un ANDEVA de tres vias.
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2.3.6 Supervivencia y crecimiento de plantulas

En junio de 2001 se sembraron poco mas de 1000 semillas de P. feocote en un sustrato
formado por 50% de ‘peat moss’, 20% de vermiculita y 30% de agrolita. Dichas semillas
fueron obtenidas del los terrenos del ejido San Andrés Totoltepec y proporcionadas por el
banco de germoplasma del vivero San Luis Tlaxialtemalco, CORENA.

Previamente a la siembra, las semillas se lavaron con detergente y se desinfectaron con
una solucion de hipoclorito de sodio (6%) y se cubrieron con una suspension de fungicida
Tiram (disulfuro de tetrametil tiuram) al 42%. Para la germinacion, se colocaron tres semillas
por compartimento en charolas de 40 compartimentos (3 cm de didmetro x 10 cm de
profundidad). Las plantulas permanecieron 37 dias en el vivero al aire libre con riego
automatizado. Posteriormente se trasladaron al sitio de estudio, donde se redistribuyeron en
los charolas, de forma que creciera una plantula por celdilla. Permanecieron en un vivero
ristico al aire libre durante 44 dias para su aclimatacion, durante los cuales recibieron agua de
lluvia y riegos ocasionales en ausencia de precipitacion. Las charolas agrupadas se rodearon
con malla de alambre para evitar depredacién por aves o roedores.

El transplante se realiz6 los dias 1 y 2 de septiembre en el parque “El Tepozan” (San
Andrés Totoltepec). Se seleccionaron cuatro parcelas experimentales con caracteristicas
similares de inclinacion (sitios planos) y de densidad de arbolado, y en cada parcela se
plantaron 100 plantulas, distribuidas en cuatro micrositios (25 plantulas en cada uno). Estos
micrositios, usados en los experimentos de depredacion y germinacién, resultan de la
combinacién de dos condiciones de luz y dos distancias a pastos amacollados.

Para evaluar la supervivencia y el crecimiento de las plantulas, se realizaron censos
bimestrales a lo largo de un afio, en los cuales se registré la supervivencia y en los casos en
que fue posible, las causas de muerte, clasificadas en las siguientes categorias: depredacion,
infestacion por hongos o estrés hidrico.
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En las plantulas vivas cada censo se registro su altura (cm) y dos diametros de la copa
(el mayor y el perpendicular al mismo); con el promedio de ambos se calcul6 la cobertura
(cm?) con la férmula del 4rea de una circunferencia:
Cobertura = nr?

Las diferencias en la supervivencia entre micrositios a un afio del trasplante (octubre
2002) se analizaron mediante un ANDEVA (previa transformacion arcoseno de los datos de
proporcién de sobrevivientes), usando los datos de las cuatro parcelas como repeticiones.
De la misma forma, mediante el empleo de un ANDEVA de medidas repetidas se evalud el
efecto del dosel, de la distancia a los pastos y del tiempo sobre la altura y la cobertura de las
plantulas durante el periodo diciembre 2001-octubre 2002.
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3. RESULTADOS

En la poblacion de P. teocote de San Andrés se observé el siguiente ciclo fenolégico: los
conos masculinos (polinicos) aparecieron en el mes de marzo de 2002 y los conos femeninos
a mediados de abril. La maduracién de conos masculinos, con la subsecuente liberacion del
poleny la polinizaéién, se present6 en mayo y la fertilizacién entre junio y agosto. En junio
los conos femeninos se tornaron de morado a café¢ y continuaron su crecimiento y
maduracién hasta enero y febrero (finales de invierno) del siguiente afio (2003), cuando
comenzo la liberacion de semillas.

3.1 Produccion y dimensiones de conos y semillas

Las dimensiones de los conos y las semillas provenientes de las poblaciones de Juchitepec
(Estado de México) y San Andrés (D. F.) se resumen en el Cuadro 2. El tamafio de los conos
y las semillas no difirié consistentemente entre ambas poblaciones. La longitud y el ancho de
los conos fueron menores en el material colectado en San Andrés; Las diferencias entre
poblaciones fueron significativas para ambas variables (ancho ¢ = 8.02, P < 0.05; longitud ¢ =
4.33, P <0.001). Sin embargo las semillas provenientes de San Andrés fueron mas largas (¢
=2.87, P <0.05), pero no mas anchas (1= 1.82, P =0.07) que las de Juchitepec.

Cuadro 2. Dimensiones de conos y semillas y cantidad de semillas por cono, en muestras de P. teocote
provenientes de Juchitepec (2002) y San Andrés (2003).

Juchitepec San Andrés
(2002) (2003)
X DE. N X D.E. N
Conos Longitud 5.68 0.86 40 485 0.46 26
(cm) Ancho 3.86 0.42 40 2.82 0.50 26
Semillas Longitud 0.45 0.05 30 0.49 0.03 30
(cm) Ancho 0.27 0.03 30 0.26 0.03 30
No. de semillas por cono 3215 20.03 40 6.19 8.73 26




El nimero promedio de semillas por cono se presenta en la Cuadro 2. Los conos de la
poblacién de Juchitepec produjeron més de cinco veces més semillas maduras por cono que
los de San Andrés (Z=5.18, p<0.05, N = 26,). Para los conos de Juchitepec se encontré una
correlacion positiva entre el tamafio de los conos (longitud y ancho) y el logaritmo del
numero de semillas producidas (r=0.99, g./.=39, P<0.05,y r =0.99, g.1=39, P <0.05,
respectivamente). Esta correlacion no fue significativa en los conos de San Andrés
Totoltepec (longitud r = 0.26, g.1.=25, P=0.19 y ancho r=10.24, g.1=25, P =0.22).

Los datos relativos a las caracteristicas de las semillas de cada poblacion,
proporcionados por el vivero San Luis Tlaxialtemalco de CORENA (DDF) se presentan a en

el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados del anélisis de semillas de P. feocote (poblaciones de Juchitepec y San Andrés

Totoltepec).

Juchitepec San Andrés

(2002) (1999)

No. de semillas/’kg 150 750 155 100
Humedad (%) 8.04 6.86
Pureza (%) 99.5 99.4
Semillas viables (%) 325 87
Germinacion (%) 81.5 66.7

El porcentaje de semillas viables (semillas llenas sin tejido aparentemente dafiado,
observadas mediante andlisis de rayos X), fue considerablemente menor en las semillas de
Juchitepec que en las de San Andrés; en contraste, el porcentaje de germinacion

(considerando s6lo semillas viables) fue mayor en las colectadas en Juchitepec (Cuadro 3).
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3.2 Depredacion pre -dispersién

El dafio producido por la chinche semillera (Leptoglossus occidentalis) afecté a 21% de los
conos de Juchitepec y redujo la produccién promedio de semillas por cono en un 20.5%. En
San Andrés, el 71.3% de los conos se vio afectado por esta chinche y la produccién
promedio de semillas por cono se redujo en 22.4%. Otro 4.6% fue atacado por Conophtorus
teocotum, con una pérdida completa de las semillas. En conjunto, el ataque de insectos
represent6 una pérdida total de semillas considerablemente mayor en esta poblacién que en

la de Juchitepec.
3.3 Banco de semillas

No se presenté germinacion de semillas de P. teocote en ninguna de las 30 muestras de suelo
colectadas en San Andrés Totoltepec en diciembre de 2001. Al tamizar el suelo, una vez
concluido el periodo de observacion de tres meses, tampoco se detectaron . semillas de esta

especie, a pesar de que se encontraron restos de conos.
3.4 Germinacién de semillas y establecimiento en condiciones de campo

La radiacién fotosintéticamente activa (PAR) promedio bajo el dosel fue de 354.84 pmol m
%51 (D. E. 197.79) en tanto que fuera del dosel alcanzé en promedio un valor de 1937.35
umol m?s™ (D. E. 101.30). La diferencia entre ambas condiciones fue significativa (=
67.55, P <0.001). Cabe hacer notar que bajo el dosel se presenta mayor variacién que fuera
de éste.

3.4.1 Depredacion post-dispersién

Dos dias después de haberse colocado las semillas, se realizé el Ginico registro de remocién,
dado que el inicio de la temporada de lluvias provocé pérdidas debidas al arrastre por el
agua. La remocioén y depredacién de semillas fueron altas, pues en sélo dos dias fue

removido entre 13 y 50% de las semillas (Figura 2). El efecto de la cercania del pasto resulté
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significativo (Cuadro 4), con una menor remocioén de semillas cerca de los pastos que lejos
de éstos (16.6%, =18 D.E. y 41.6%, £33 D.E., respectivamente).
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Figura 2. Remocion de semillas de P. teocote después de 48 horas en los cuatro micrositios
considerados. Las barras obscuras representan remocién de semillas lejos del pasto y las barras

blancas, cerca del pasto.

Cuadro 4. Efecto del dosel y del pasto en la remocion de semillas de P. teocote

Fuente de variacién SC gl CM F P
Dosel (D) 1340.90 1 1340.90 2.79 0.10
Pasto (P) 3218.41 1 3218.41 6.71 0.01
DxP 0.89 1 428.70 0.89 0.35
Error 9586 20 479.30 - -
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3.4.2 Germinacién en condiciones de campo

La germinacién de semillas no difiri6é significativamente entre los cuatro micrositios
considerados, aunque el efecto de la cercania del pasto fue marginalmente significativo, con
una germinacion ligeramente menor cerca de los pastos que lejos de éstos (Cuadro 5). La
germinacién promedio fue de 74.5%, + 12 D. E.; cerca de los pastos fue de 71.0% (£ 13.1 D.
E.) y lejos de éstos fue de 78.1% (x 10.8 D. E.) (Figura 3).

Cuadro 5. Efecto del dosel y el pasto en la germinacién de semillas de P. tfeocore

Fuente de variacion SC gl CM F P

Dosel (D) 5.99 1 5.99 0.09 0.76
Pasto (P) 250.45 1 250.45 3.79 0.05
DxP 63.17 1 63.17 0.95 0.33
Error 3963.6 60 66.06 - -

Germinacién (%)

100

90 -
80 -
70 -
60 -
50 A

30 +
20 A
10 -

fuera del dosel bajo el dosel
Micrositio

Figura 3. Germinaci6én de semillas de P. feocote en los cuatro micrositios considerados. Las
barras obscuras indican germinacién lejos del pasto y las barras blancas, cerca del pasto. Las

barras de error, representan el error estandar.



3.5 Efecto de altas temperaturas en la viabilidad de semillas

La apertura de los conos se incrementé conforme aumentd tanto la temperatura como el
tiempo de exposicion, pero los conos s6lo abrieron en su totalidad a partir de 120°C con 20
min de exposicién y de 200°C con 10 y 20 min de exposicion. A 70°C sélo en el tiempo de
exposicion mayor se alcanz la apertura de poco mas del 40% de los conos (figura 4).

g sl
8 /
sz ° /
5= 40
t =
2 2207 4 20
10 Tiempo de
exposicién
70 (min)

120 200
Temperatura (°C)

Figura 4. Apertura de conos de P. feocote en las diferentes combinaciones de temperatura y tiempo de

exposicion.

La temperatura a la que se sometieron las semillas afecto la germinacion posterior de
manera significativa, mientras que el tiempo de exposicién no tuvo un efecto significativo
(Cuadro 6). El efecto de la temperatura vari6é dependiendo de si las semillas se encontraban
libres o dentro de los conos, por lo que la interaccién temperatura x grado de proteccién fue
significativa. Aunque el tiempo de exposicién no tuvo un efecto significativo en la
germinacion, si lo tuvieron las interacciones de este factor con la temperatura y con el grado
de proteccion. La interaccion de tercer grado también resulté significativa (Cuadro 6).
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Las pruebas de Tukey mostraron diferencias significativas entre las tres temperaturas

experimentales y entre ambos grados de proteccion. En general, la mayor germinacién se

presenté en las semillas que se encontraban dentro de conos y expuestas a menores

temperaturas. El decremento en la germinacién en respuesta a los incrementos en la

temperatura fue mucho mayor en semillas libres que en aquellas protegidas en los conos

(Figura 5). En éstas, el efecto del incremento del tiempo de exposicién no fue relevante,

excepto en la temperatura més alta (200°C), en la que el aumento en la exposicién causd

disminuciones drasticas en la germinacién (Figura 5b).

Cuadro 6. Anélisis de varianza del efecto de la temperatura (T), el tiempo de exposicion (TE) y el grado de
proteccion (P), en la germinacion de semillas de P. teocote

Fuente de variacion SC gl CM F P

T 44741.02 2 22370.51 55.54 <0.001
TE 1452.48 2 726.24 1.80 0.17
P 11063.94 1 11063.94 2747 <0.001
TxTE 7852.92 4 1963.23 4.87 <0.05
TxP 5046.46 2 2523.23 6.26 <0.01
TExP 3505.68 2 1752.84 435 0.01
TxTExP 5172.04 4 1293.01 321 0.01
Error 28998 72 402.75 - -
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Figura 5. Germinacion de semillas de P. feocote en funcién de la temperatura y el tiempo de exposicion en
semillas libres (a) y dentro de conos (b).

La temperatura, el tiempo de exposicion y el grado de proteccion no afectan el
tiempo medio de germinacién (TMG), ya que los tratamientos no mostraron diferencias
importantes entre si, ni con respecto a la prueba control (TMG=7 dias).
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3.6 Supervivencia y crecimiento de plintulas

La supervivencia de las plantulas transplantadas en septiembre de 2001 se mantuvo estable
entre los meses de octubre y febrero, pero descendié drasticamente entre febrero y junio de
2002. En este periodo de baja precipitacién comenzaron a mostrarse diferencias en la
supervivencia en los distintos micrositios considerados. A partir del inicio de la siguiente
temporada de lluvias y en el transcurso de dicha temporada (junio-octubre de 2002) la
mortalidad fue minima (Figura 6).

La supervivencia final promedio, casi un afio y medio después del trasplante (febrero
de 2003), fue de 14.9%. El mayor valor se presentd en las plantulas situadas bajo el dosel, en
particular en aquellas alejadas de los pastos, y la menor fuera de la sombra del dosel (Figura
6). De los factores considerados, sélo el dosel tuvo un efecto significativo en la
supervivencia evaluada en octubre de 2002, un afio después de la primera evaluacién
(Cuadro 7). Estas cifras (oct. 2002) fueron muy similares a las de la ultima evaluacién,
realizada en febrero de 2003, con un promedio de 21.01% de pléantulas vivas bajo dosel y un
9.82% fuera de éste (Figura 6).

La principal causa de mortalidad fue el estrés hidrico, en especial durante la
temporada de secas, que causo el 75.5% de las muertes. La segunda causa de muerte fue a
causa de la depredacién por conejos y cabras, con un 9.5% y las plantulas més susceptibles a
ésta fueron aquellas fuera del dosel y lejanas al pasto, es decir, aquellas més expuestas. La
depredacion de plantulas se concentré en el mes de febrero, durante la temporada de secas
(Figura 7). En general, las curvas de supervivencia son similares a la de tipo III (Krebs,
1994), que indica una mortalidad inicial alta, procedida de un periodo de pérdidas
relativamente constantes pero mas bajas.
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Figura 6. Supervivencia de plantulas de P. feocote entre octubre de 2001 y febrero de 2003. Las distintas
figuras representan los diferentes micrositios: A=bajo dosel, cerca del pasto, A=bajo dosel, lejos del pasto,
@=fuera de dosel, cerca del pasto y O=fuera de dosel y lejos de pasto.

Cuadro 7. Andlisis de varianza del efecto del dosel y la cercania de los macollos de pastos en la
supervivencia de plantulas de P. reocote (octubre 2002)

Fuente de variacion SC gl CM F P
Dosel (D) 0.106 1 685.76 9.65 <0.05
Pasto (P) 0.000 1 12.77 0.17 0.67
DxP 0.020 1 197.66 2.78 0.12
Error 0.012 12 71 - -
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Figura 7. Mortalidad acumulada porcentual de plantulas de P. teocote debida a la depredacién en el periodo
octubre de 2001 - febrero de 2003. Las figuras representan los micrositios: &=bajo dosel cerca de pasto, A=
bajo dosel, lejos de pasto, @=fuera de dosel cerca de pasto y O=fuera de dosel y lejos de pasto.

En cuanto al crecimiento de las pldntulas, durante los primeros meses después del
transplante (octubre-febrero) no se registraron cambios en la altura, mientras que entre abril
y octubre de 2002, durante la temporada de lluvias, se registré un incremento gradual de la
altura promedio en todas las condiciones (Figura 8). Los resultados del Andeva de medidas
repetidas (diciembre 2001-octubre 2002), mostraron un efecto significativo del dosel, el
tiempo y las interacciones dosel-pasto, dosel-tiempo y dosel-pasto-tiempo en la altura de las
plantulas (Cuadro 8). Sélo a partir de junio de 2002 se registraron diferencias en la altura
entre los micrositios. La mayor altura se registr6 en las plantulas fuera del dosel, en especial
aquellas lejos del pasto (Figura 8, Cuadro 8). Las plantulas que crecieron cerca de los pastos
tuvieron un crecimiento similar, pero no fue asi para las lejanas de éstos, ya que mientras
fuera del dosel alcanzaron mayor altura, bajo el dosel ésta fue menor, con una diferencia de
alrededor de 5 cm (Cuadro 9) a un afio de transplantadas.
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Figura 8. Altura promedio de las plantulas de P. teocote en cuatro micrositios de diciembre de 2001 a octubre
de 2002. Las figuras representan los micrositios: A=bajo el dosel, cerca del pasto, A= bajo el dosel, lejos del
pasto, @=fuera del dosel, cerca del pasto y O=fuera del dosel y lejos del pasto.

Cuadro 8. Resultados del Anélisis de Varianza de medidas repetidas para analizar los efectos del dosel, la
cercania del pasto y el tiempo en la altura de plantulas de P. teocote (diciembre de 2001-octubre de 2003)

Fuente de Efecto Error

variacion SC gl CM SC gl CM F P
Dosel (D) 7482 1 7482 80733 51 1583 472 003
Pasto (P) 5.15 515 80733 51 1583 032 057

1
Tiempo (T) 1800 5 360.60 742.05 255 291 123.64 <0.001
DxP 8.90 1 8690 80733 51 15.83 548 0.02
DxT 69 5 1380 74205 255 201 473 <0.001
PxT 136 5 272 74205 255 291 093 045
DxPxT 3925 5 785 74205 255 291 269 0.02
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Cuadro 9. Altura promedio de plantulas de P. teocote (octubre 2002). Letras diferentes indican diferencias
significativas con P<0.05 (prueba de Tukey)

Micrositio Altura (cm) N
X EE.

Fuera del dosel, lejos del pasto 14.11. 224 7

Fuera del dosel, cerca del pasto 12.85. 1.22 13

Bajo el dosel, lejos del pasto 9.214 0.50 20

Bajo el dosel, cerca del pasto 12.27, 0.62 15

La variacién en las tasas de crecimiento fue muy similar a la que present6 la altura
final; la mayor tasa de crecimiento anual en altura correspondi6 a las plantulas fuera de dosel
(promedios de 8.63 cm afio™ y 8.80 cm afio™, lejos y cerca de pasto, respectivamente) y la
menor a aquellas bajo el dosel (4.25 cm afio’ y 7 cm afio”, lejos y cerca de pasto,

respectivamente).

En el caso de la cobertura, los resultados del ANDEVA de medidas repetidas
mostraron que todos los factores analizados (dosel, pasto y tiempo), asi como sus
interacciones, tuvieron un efecto significativo en la cobertura de las pldntulas (cuadro 10).
Las plédntulas fuera de dosel y lejos del macollo de pasto alcanzaron la mayor cobertura final
(17334 + 88.09 cm’), la cual fue significativamente mayor que la que presentaron las
plédntulas de los otros tres micrositios, cuyos promedios no difirieron significativamente
entre s (Cuadro 10 y 11). El efecto del dosel y del pasto vari6 a lo largo del periodo de
estudio, ya que sélo a partir de junio de 2002 comenzé a diferenciarse la cobertura de las
plantulas en los distintos micrositios (Figura 9). A pesar de que fuera de dosel y lejos del
pasto las pléntulas alcanzaron mayor cobertura, ésta fue muy variable, mientras que en los

otros micrositios la variacién fue menor (Cuadro 11).
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Figura 9. Cobertura promedio de las plantulas de P. feocote en cuatro miscrositios entre diciembre de 2001 a

octubre de 2002. Las figuras representan los micrositios: A=bajo el dosel, cerca del pasto, A= bajo el dosel,
lejos del pasto, @=fuera del dosel, cerca del pasto y O=fuera de dosel y lejos de pasto.

Cuadro 10. Resultado del Andlisis de Varianza de medidas repetidas para evaluar el efecto del dosel, la
cercania con el pasto y el tiempo en la cobertura de las plantulas de P. teocote (diciembre 2001 - octubre 2002)

Fuente de Efecto Error

Variacion SC gl CM SC gl CM F P
Dosel (D) 25416.59 1 2541659 140418.72 48 292539 868 <0.01
Pasto (P) 23245.52 1 2324254 14041872 48 292539 794 <0.01
Tiempo (T) 107037.25 5 21407.45 294511.20 240 1227.13 17.44 <0.001
DxP 2565030 1 2565030 140418.72 48 292539 8.76 <0.01
DxT 47521.75 5 950432 29451120 240 1227.13 7.74 <0.001
PxT 4367740 5 873548 294511.20 240 1227.13 7.11 <0.001
DxPxT 4644865 5 9289.73 294511.20 240 1227.13 7.57 <0.001




Cuadro 11. Cobertura promedio de plantulas de P.reocote en octubre de 2002. Letras diferentes muestran
diferencias significativas con P<0.05 (Prueba de Tukey).

Micrositio Cobertura (cm®) N
X EE.

Fuera del dosel, lejos del pasto 173.34. 88.09 7

Fuera del dosel, cerca del pasto 32.53 7.65 13

Bajo el dosel, lejos del pasto 35.14, 7.26 20

Bajo el dosel, cerca del pasto 34.02, 445 15

Aunque se tomaron registros del tamafio de las plantulas para el periodo octubre
2002-febrero 2003, los datos no se incluyeron en el analisis debido a que el tamafio de
muestra fue muy pequefio; sin embargo las medidas promedio al final del periodo de estudio
se muestran en el Cuadro 12. Se observa una ligera disminucion en las cifras promedio, que
es mas notoria en el caso de la cobertura, en particular para las plantulas en micrositios
abiertos (i.e. fuera del dosel, lejos del pasto).

Cuadro 12. Altura y cobertura promedio final (febrero 2003) de plantulas de P. teocote en los diferentes
micrositios considerados.

Micrositio Altura (cm) Cobertura (cm®) N
X EE. X EE.

Fuera de dosel, lejos de pasto 11.41 1.97 70.25 21.03 7

Fuera de dosel, cerca de pasto 12.15 1.47 24.42 3.70 12

Bajo dosel, lejos de pasto 8.73 1.56 31.81 467 18

Bajo dosel, cerca del pasto 11.94 0.88 28.87 4.55 13




4. DISCUSION
4.1 Produccién y dimensiones de conos y semillas

La produccién de semillas en la poblacién de P. teocote de San Andrés durante 2001, a
diferencia de la de Juchitepec, fue casi nula, ya que se restringié a muy pocos individuos
reproductivos, mientras que en el resto sélo se observaron vestigios de conos femeninos. Las
causas de la discrepancia entre la produccién de estructuras reproductivas y la produccion de
semillas pueden estar relacionadas con una polinizacién deficiente, el lavado de polen por
lluvia, el ataque de insectos o deficiencias de carbohidratos, nutrientes minerales y hormonas
por parte de los 4drboles adultos. También se puede asociar este fenémeno con un periodo
intermedio entre afios semilleros (McDonald, 1962; Kozlowski y Pallardy, 1997; Lanner,
1998).

En cuanto a las dimensiones de conos y semillas, el niimero de semillas por kg y la
cantidad de semillas por cono (Cuadros 2 y 3), la asignacién de recursos a las estructuras
reproductivas fue superior en la poblacién de Juchitepec (en 2001) que en la de San Andrés
[en 1999 (datos proporcionados por el vivero) y 2002 (observaci6n directa)]. La poblacién
de Juchitepec fue utilizada como una referencia para comparar los datos obtenidos en la
poblacién de San Andrés. Las diferencias observadas podrian ser respuestas de las
poblaciones a factores ambientales, o causadas por diferencias genéticas entre las
poblaciones y de respuesta a sus hébitats, lo que corresponderia a lo que se conoce como
ecotipos. El ecotipo designa a una o un grupo de poblaciones que se distinguen por ciertos
atributos morfolégicos o fisiol6gicos, con capacidad de entrecruzamiento con otras
poblaciones de la misma especie pero con barreras ecolégicas que lo evitan (Barbour et al.,
1999).

Hay evidencia de que los conos de arboles de diferentes poblaciones de Pinus greggii
presentan una alta variabilidad, no asi en el caso de las semillas; ademés se ha encontrado
que existe una correlaci6n estrecha de el ancho de los conos, pero no de su longitud, con las

condiciones ambientales en que se encuentra la poblacién (Cornejo, 1992). Las principales
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diferencias entre los habitats de ambas poblaciones analizadas que podrian provocar tales
diferencias son la orientacién de la pendiente y la contaminacién atmosférica. La exposicién
de la pendiente en San Andrés es al norte, mientras que la localidad de Juchitepec es plana,
por lo que la incidencia de la luz es mayor en esta {iltima. Bajo estas condiciones, la primera
poblacién podria estar invirtiendo més recursos en el crecimiento y mantenimiento que en la
reproduccién (Verduzco et al., 1962). Es posible que por la orientacién de la pendiente, la
maduracién y la apertura de conos se haya retrasado en San Andrés (marzo-abril) respecto a
Juchitepec (febrero), pues los conos requieren condiciones cilido-secas para abrir (Lanner,
1998). La menor produccién de conos y semillas de San Andrés también pudo jugar un papel
importante la exposicién a contaminantes, que es mayor en esta poblacién debido a su
cercania a la ciudad de México. Se ha demostrado que altos niveles de ozono inhiben el
crecimiento del tubo polinico de P. hartwegii y que, junto con la lluvia 4cida, disminuyen la
productividad en P. ponderosa (Momen et al., 1997; Herndndez y Cox, datos no
publicados). Pinus teocote ha sido reconocida como una especie “moderadamente sensible”
a los oxidantes fotoquimicos presentes en el valle de México, mientras que P. hartwegii es

considerada altamente sensible (Miller et al., 2002).

A pesar de las diferencias en las dimensiones de los conos, el tamafio de las semillas
no difiri6é de manera sistemdtica entre ambas poblaciones. Aunque la longitud de las semillas
fue ligeramente mayor en San Andrés (Cuadro 2), la masa por semilla fue menor en esta
poblacién que en Juchitepec (lo que se deduce de un mayor nimero de semillas por kg,
Cuadro 3). Sin embargo, resulta dificil establecer si existen variaciones consistentes en las
caracteristicas de las semillas de ambas poblaciones, ya que las comparaciones se hicieron
con semillas colectadas en distintos afios (debido a la falta de produccién de conos en San
Andrés en 2002), por lo que no podemos descartar que estas diferencias se deban tan sélo a
variaciones interanuales. Lanner (1998) apunta que la masa de la semilla varia de acuerdo al
afio de colecta, la edad del 4rbol, el tamafio del cono, la localizacién del cono en el 4rbol, la
densidad de 4rboles y la disponibilidad de nutrientes. La longitud de las semillas de San
Andrés fue ligeramente superior al reportado por Niembro (1986) para esta misma especie
(3-4 mm).



La ausencia de una correlacién entre el nimero de semillas maduras producidas y las
dimensiones de los conos en la poblacién de San Andrés se debe bédsicamente al gran
nimero de semillas abortadas, las cuales no son liberadas porque las escamas que las
contienen no abren totalmente. Aunque en la correlacién s6lo se usaron conos sin dafio por
Leptoglossus occidentalis, algunos conos pudieron haber estado afectados y sin haber
mostrado ningiin dafio aparente en el exterior, aunque el aborto de semillas puede deberse a

las causas antes mencionadas.

Ademés de las diferencias en el nimero de semillas por unidad de peso, también se
presentaron diferencias en su viabilidad y germinabilidad. La viabilidad de las semillas de
Juchitepec (2002) fue baja (32%) respecto a la de San Andrés (1999; 87%). A pesar de que
el porcentaje de germinacién fue ligeramente mayor en Juchitepec (=15%), la produccién
potencial hipotética de pldntulas seria de 26.4% y 58% del total de las semillas producidas
en Juchitepec y San Andrés, respectivamente. Sin embargo, dado que las diferencias més
grandes entre ambas poblaciones se encuentran en el niimero de semillas por cono (Cuadro
2), la produccién potencial de pldntulas resulta menor en San André