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Resumen

Los pinares son comunidades vegetales muy caracteristicas de México y ocupan
vastas superficies de su territorio. Los pinos pinoneros tienen alto grado de
endemismo en México, algunos con distribuciéon muy restringida como la de Pinus
maximartinezii. Este, el pino azul, ha sobrevivido a una restriccién genética
extrema. El presente trabajo se plane6 tomando en cuenta: que existen pocos
trabajos de investigacion sobre el pino azul; que es endémico de México y que se
encuentra dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-059-2010 como en
peligro de extincion; ademas tienen un gran valor ornamental y ecologico; asi como
alimenticio. Debido a que en nuestro pais existen pocos lugares con plantaciones de
este pino; el sitio donde se trabajo es una de las pocas localidades en México donde
se encuentran varios individuos, tal es el caso del Parque Ecologico Xochitla
perteneciente al municipio de Tepotzotlan, Estado de México, donde podemos

encontrar una pequeia poblacion de un poco mas de 100 arboles.

El comportamiento germinativo del pino azul fue del 20.3% al doceavo dia, la
sobrevivencia en vivero fue del 48%; mientras que para la prueba de viabilidad, las
semillas almacenadas por dos meses obtuvieron un valor del 60% a los 15 dias,
ademas se encontraron diferencias morfologicas en plantas a diferentes edades en
cuanto a tamano, raiz, cotiledones, hojas primarias y ramillas. De acuerdo al
estudio realizado, las raices al ir creciendo en longitud van disminuyendo en
grosor; por lo que se sugiere que en futuros experimentos se observe esta
tendencia. Este trabajo aporta informacién sobre Pinus maximartinezii para

encontrar mejoras a técnicas futuras de germinacion y produccion.
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Introduccion

La importancia econémica de los bosques de coniferas en México es muy grande; el
género Pinus constituye la mayor parte de la riqueza forestal por su amplia
distribuciéon (Martinez, 1953). La gran mayoria de los pinos mexicanos posee una
distribucién geografica restringida al territorio del pais y a algunas areas vecinas y
casi todos constituyen elementos dominantes o codominantes en la vegetacion
actual. Los pinares son comunidades vegetales muy caracteristicas de México y
ocupan vastas superficies de su territorio (Rzedowski, 1978). Los pinos pifioneros
tienen alto grado de endemismo en México. Existen 10 taxa endémicos, algunos
con distribucion muy restringida como la de P. culminicolay Pinus maximartinezii.
Este Gltimo también conocido como pino azul, ha sobrevivido a una restriccién
genética extrema ya que ha estado confinado a la poblacién total de menos de
10,000 arboles maduros (IUCN, 2011) en el sur del estado de Zacatecas en un area
de 400 ha; se localiza entre 1 600 y 2 250 m de altitud sobre una mesa llamada
Cerro Pifiones la cual esta en el extremo sur de la Sierra de Morones en el estado de
Zacatecas, México (Ledig et al, 1999). Recientemente se registr6 una nueva
localidad para esta especie, se encuentra al sur del estado de Durango, se desarrolla
en una superficie de aproximadamente 110 ha, con mas de 900 individuos maduros
formando manchones dispersos, cerca del poblado La Muralla, perteneciente a la
comunidad indigena de Santa Maria de Ocotan y Xoconoxtle, municipio de El
Mezquital, se desarrolla entre los 1750 y 2260 m.s.n.m. sobre laderas escarpadas en

una canada rematada por mesetas angostas (Gonzalez et al.,, 2011).

La reproduccion o reclutamiento in situ, de la especie ha sido dificil debido a que
practicamente todas sus semillas son utilizadas para consumo humano o para el

comercio local; ademés gran parte del bosque original ha sido destruido para
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establecer cultivos de temporal. La porcion que alin sobrevive se usa como area de
pastoreo, ademas se ve afectada por incendios forestales inducidos, el “ocoteo” de
los arboles y los cambios en el uso del suelo (Balleza et al., 2005). El tamaiio
limitado de la poblacion, su baja tasa de propagacion y la dificultad para proteger el
territorio en que este pinonero se distribuye, lo sitian dentro del conjunto de las
especies en peligro de extincion (Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-059-2010).
En estos casos la propagacion in vitro ha demostrado ser un método exitoso para la
conservacion y mantenimiento de especies en peligro de extinciéon (Ojeda et al,
2006). Sin embargo, se han observado diferentes respuestas con la utilizacion de

medios de cultivo y reguladores de crecimiento (Ojeda, 1992).

El uso comercial maderable de los pinos pifioneros no es intenso. La naturaleza de
la madera de estas especies limita su uso como madera aserrada, pues resulta de
baja calidad para madera contrachapada, siendo poco atractiva para la industria
debido a las bajas existencias reales por hectarea y los altos costos de la cosecha.
Actualmente estos pinos pifioneros son utilizados para durmientes de ferrocarril,
madera para construccion, lena, arboles de navidad y como nuez la semilla de
pinon, estos aspectos comerciales son complementados por el valor de los pinos
pifioneros como cubierta protectora del suelo para el control de la erosion, la

recreacion, como alimento y habitat para la fauna silvestre.

El conocimiento sobre Pinus maximartinezii en México es escaso, aun falta mucho
por conocer sobre su comportamiento germinativo y su crecimiento en vivero, todo
esto para poder llevar a cabo programas de conservacién y restauracion en areas

perturbadas e inclusive para su reintroduccién en su hébitat natural.
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Marco Teorico

Las gimnospermas comprenden alrededor de 900 especies, la mayoria localizadas
en el hemisferio norte, alrededor de 60% de coniferas (Farjon, 2003; Earle, 2007).
El registro fosil muestra que los ancestros de la familia Pinaceae evolucionaron
hacia finales del Carbonifero, hace aproximadamente 300 millones de afios (Hilton
et al., 2003) y que el género Pinus comenz6 su diversificacion en el Cretacico

inferior (Miller, 1999).

La riqueza aproximada de especies de pinos a nivel mundial es de 111 especies
(Price et al, 1998). En México y América Central se localizan alrededor de 46
especies de pinos, con diversas variedades y formas (Perry et al., 1998). México es
un centro secundario de diversificacion de Pinus al contar con cerca del 42% de las
especies y un alto porcentaje de endemismos (>55%) concentrados en islas

biogeograficas (Dvorak et al., 2000).

En México, los pinos tienen gran importancia ecologica, econémica y social. A
menudo son el componente dominante de la vegetacion, influyen en los procesos
funcionales del ecosistema tales como los ciclos biogeoquimicos, hidrologicos, los
regimenes de fuego, y son hébitat y fuente de alimento para la fauna silvestre.
Tienen un alto valor econémico, ya que son fuente de madera, lefia, pulpa, resinas,
semillas comestibles y otros productos. Ademaés, ofrecen importantes servicios
ambientales (agua, oxigeno, recreacion, captura de carbono) e influyen en el clima

regional (Garcia y Gonzalez, 2003; Ramirez Herrera et al., 2005)

Los pinos son arboles o arbustos, monoicos de hasta 40 m, siempre verdes, mas o
menos resinosos. Hojas lineares o aciculares, solitarias o agrupadas en hasta 8

hojas por fasciculo, dispuestas de manera helicoidal o con disposicién irregular
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sobre las ramas, protegidas en la base por una vaina caediza o persistente
(Martinez, 1953). Estrobilos microsporangiados agrupados, los esporofilos adnados
a 2 esporangios fértiles; estrobilos megasporangiados generalmente con las
bracteas arregladas en espiral sobre un eje central, cada una sostenidad por una
escama ovulifera mas o menos plana, con 2 6vulos. Cono maduro con escamas,

algunas veces deciduas, abriéndose o permaneciendo cerradas (Narave y Taylor,

1997).

Los pinos poseen una semilla generalmente morena o negruzca, oval o vagamente
triangular, algunas no tienen ala, sin embargo la mayoria de las especies mexicanas
si tienen una ala mas o menos desarrollada. Por lo comuin se encuentran dos
semillas en cada escama; pero en ocasiones, cuando se trata de semillas grandes,
como el caso de los pinioneros, una de éstas se atrofia (Martinez, 1992). Las
semillas de las especies del género Pinus son muy diversas en tamaio, forma, peso,
textura, color, grosor de los tegumentos, asi como en el nimero y longitud de los

cotiledones (Eguiluz et al., 1985).

Hacia el interior de la semilla estd revestida por una capa membranosa y
translicida llamada tegmen, que protege directamente a la almendra, la cual esta
constituida por un albumen grasoso, a veces impregnado de substancia resinosa, y
es de color rosado o blanco, comestible en varios casos. El embrion esta colocado
longitudinalmente en el centro, pudiendo verse facilmente las hojas cotiledonares,
en numero de 4 hasta 24; pero no siendo fija la cifra en cada especie, carece de

valor sistematico.

El poder germinativo en condiciones favorables puede durar varios afios, pero para
la propagaciéon conviene usar semillas recientes que se hayan conservado

estratificadas en arena (Martinez, 1992).
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En la cosecha se eligen conos verdes, cerrados, proximos a la madurez fisiolégica.
En la produccidn influyen las condiciones del clima prevaleciente en el periodo de
diferenciacion de yemas florales, polinizacion, maduracion del embridn, asi como
la presencia de plagas y enfermedades presentes. En el género Pinus ocurren ciclos
definidos de fructificacion cada tres, cuatro a cinco anos, los cuales varian de
acuerdo a la especie (Kanninen y Mastache, 1990). Las semillas colectadas en las

mejores cosechas tienen mejor capacidad de germinaciéon y mayor viabilidad.

Segan sean las condiciones de calor y humedad, la germinacion se efecttia en dos o
tres semanas. Aparece la raiz, cuyo eje principal se larga rapidamente, emitiendo
poco después raicillas secundarias, y el talluelo brota arrastrando la cascara, la cual
cae al poco tiempo extendiéndose entonces las hojas cotiledonares. En seguida
aparecen las hojas primarias, que asumen las funciones foliares y duran de uno a
tres anos, siendo reemplazadas por bracteas escamosas, en cuyas axilas aparecen
las hojas secundarias en grupos llamados fasciculos, protegidos en su base por una
vaina. Tales son las hojas definitivas que se observan en los arboles adultos, pues

las otras son transitorias (Martinez, 1992).

La edad a la que las plantas comienzan a producir semillas varian en las diferentes
especies y entre las localidades geograficas (Niembro, 1984). Generalmente la edad
reproductiva de los pifioneros se inicia entre los 10 y los 25 afios, se han reportado

arboles en produccion hasta de 300 afios. (Garcia, 1985).

De acuerdo con Sanchez (1984), una especie en peligro de extincidon sera aquella
que se encuentre en un habitat reducido, sea aprovechada intensivamente y
presente escasa regeneracion. Para Perry (1990) ocho especies del género Pinus

estdn consideradas como amenazadas. Entre las que se encuentra Pinus
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maximartinezil, que se encuentra en peligro de extincién y con severo agotamiento

de la poza génica (Stern y Roche, 1974).

Pinus maximartinezii es llamado cominmente pino azul, pinén azul, maxipinon,
pifionero de Zacatecas, pino de Zacatecas, pifién, ocote, pino de Martinez, pinén de

Zacatecas, pinon grande de Martinez, pifidon real, (Musalem et al., 2008).

Pinus maximartinezii fue descrito y clasificado botanicamente en México por el
investigador Jerzy Rzedowski (1964) del Cerro de Pifiones en la Sierra de Morones,
al Oeste de Pueblo Viejo, municipio de Juchipila, al sur del estado de Zacatecas y
por mas de cuatro décadas fue considerado como de distribucién restringida a esa
localidad. Desde 1964 Rzedowski sugirio la posibilidad de que se encontrara en
otros sitios de la region de canones profundos donde Zacatecas, Jalisco, Nayarit y
Durango se unen; la existencia de una segunda poblacion silvestre de Pinus

maximartinezii fue corroborada en 2010 (Gonzales et al., 2011).

La primera poblacién de Pinus maximartinezii se ubica en el extremo sureste de la
Sierra de Morones, restringida al macizo del Cerro de Pifiones en Pueblo Viejo,
municipio de Juchipila, Zacatecas, México. Se encuentra en altitudes que van desde
1500 a 2550 m s.n.m., en laderas y cafiadas con pendientes pronunciadas y
exposiciones Este, Sureste y Suroeste (Arteaga, 1999). El area de dispersion de esta
especie esta ubicada entre las coordenadas 21° 20’ y 21° 23’ de latitud norte y de
103° 12’ a 103° 15’ de longitud oeste. Se extiende desde el sur de la parte conocida
como Pifioncitos al norte hasta Lagunillas, por el oriente Los Fresnos, al oeste

Pifiones y la Mesa de Enmedio (Lara, 1997).

El segundo sitio de Pinus maximartinezii se encuentra al sur del estado de

Durango, cerca del poblado la Muralla, perteneciente a la comunidad indigena de
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Santa Maria de Ocotan y Xoconoxtle, municipio del Mezquital, a 190 km al
NorOeste de la localidad tipo. Santa Maria de Ocotin y Xoconoxtle es una
comunidad O’dam (Tepehuanes del Sur) organizada en 33 unidades
administrativas o anexos conformados por pueblos y rancherias; La Muralla forma
parte del anexo de Zalatita. Pinus maximartinezii se desarrolla entre los 1750 y
2260 m s.n.m. sobre laderas escarpadas con pendientes de 25 a 80%
principalmente en las exposiciones al Este, Norte, y Sur en una cafiada rematada
por mesetas angostas, con un desnivel de casi 1000 m entre el fondo y las partes
altas (de 1373 a 2355 m s.n.m.). El sustrato son litosoles y regosoles sobre roca
ignea. En esta cafiada nace el rio El Navio, afluente del Huazamota o Jests Maria
que a su vez es parte de la region hidrolégica Lerma-Santiago, a la cual pertenece

también el rio Juchipila en la localidad tipo en Zacatecas (Gonzalez et al., 2011).
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Figura 1. Distribucion conocida de Pinus maximartinezii Rzed.: A. P. maximartinezii

en la localidad tipo, Sierra de Morones, Zac.; B. P. maximartinezii en la

muralla, Dgo. (Tomado de Gonzalez et al., 2011).

La utilizacion no es intensa en general para los pinos pifioneros. Su madera es
defectuosa para su uso como aserrado y resulta de una baja calidad para madera de
contrachapada, por lo que es poco atractivo para la industria privada debido al bajo

volumen por hectarea y los altos costos de cosecha (Zavarin y Snajberk, 1997).
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Sin embargo la madera puede ser usada para vigas de ferrocarril, madera para
construccion, lefia, arboles de navidad y como semilla la nuez de pinoén. Siendo este
ultimo una importante fuente de ingreso para los habitantes de la region la
recoleccion del pinén y la agricultura. Hay que hacer notar que la produccion de
pifidn es basicamente una actividad de recoleccion, donde no existen lineamientos

técnicos que lo hagan ser un método de manejo (Musalem et al., 2008).

Ciclo reproductivo: el inicio del brote reproductivo probablemente ocurre entre
agosto y septiembre. La polinizacion aparentemente es en mayo y/o junio del
segundo ano. El tiempo exacto que transcurre entre la polinizacion y la fertilizacion
es desconocida, pero probablemente la fertilizacion ocurre en el segundo o tercer
afio, o a lo mejor hasta el cuarto. La maduracion de los conos y dispersion de las

semillas ocurre de septiembre a octubre (Passini, 1991).

Las hojas primarias son producidas por varios afos (arriba de 20 afnos) tanto en el
tallo principal como en ramas laterales. Cuenta con una hilera o pared de células de
esclerénquima separando el floema del haz vascular simple ocurriendo en la
mayoria de las hojas. La apariciéon de las hojas secundarias es pospuesta hasta que
las ramas se encuentran completamente desarrolladas. Los conos masculinos
aparecen en la parte aproximal de un brote axial, de los compuestos o agregados de
la yema, a través de una modificacion de diminutos primordios del tallo, sus
bracteas inferiores son homologas a las escamas de los fasciculos de la vaina
(Arteaga Martinez, B. et al, 2000). CAMCORE (1995) reporta que el ciclo
reproductivo es de cuatro afios. Arteaga et al (1998) sefiala que el cono se
desarrolla en la punta de la ramilla, la cual queda como un pedanculo, junto con las
ramillas, que siguen desarrollindose formando aciculas; estas ramillas quedan
hacia arriba, esto debido a que el peso del cono jala la rama hacia abajo,
terminando el desarrollo del cono reabsorbe la yema terminal de la rama, de tal
manera que secan a ésta, dando la apariencia de que la rama es el pedinculo, de
esta manera se explica por qué siendo un cono tan pesado lo soporta una rama en

apariencia delgada y fragil. Los conillos masculinos aparecen en abril y llegan a
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madurar hasta octubre del tercer afio. El cono es persistente, ya que puede llegar a
durar varios afios en caer (aproximadamente de 5 a 6 afos) hasta que se pudre la
rama de donde cuelga, o bien el punto de unién se seca y provoca la caida del cono,
aun cuando por lo general siempre provoca que se seque una parte de la rama, la
cual al caer se desprende. La madera de las ramillas es resistente, es decir no se

quiebran con facilidad.

El periodo de siembra puede ser en cualquier fecha, de un afio a dos antes de la

plantacion.

El tratamiento pre-germinativo propuesto es remojar la semilla en agua corriente

por 24 horas antes de la siembra, para germinar uniformemente a los 15 dias.

Para el método de siembra se recomienda directa al contenedor. Las semillas deben
ser sembradas a 1.5 cm de profundidad, en un medio ligero, estéril, el cual provea
buena aeracion y humedad. Usar Captan como fungicida a razén de 2.5 g por 1Lt de
agua, con aplicaciones al inicio y semanales durante 4 semanas. Para evitar la
formacion de musgo se puede poner en la parte superior del sustrato una capa de
tezontle fino previamente desinfectado. Si hay trasplante realizar en la tarde o muy
temprano por la manana. Sacar las plantulas con cuidado, mojar la raiz en agua
mezclada con arcilla para que la raiz entre verticalmente en el envase y no se doble.
El sustrato debe ser de textura ligera, buen drenaje, pH ligeramente acido y buena
capacidad para retener la humedad. Usar fertilizantes organicos e inorgéanicos. Para
mejorar el drenaje agregar arena y suelo de bosque para lograr la micorrizacion, y
si es necesario una solucién de acido fosférico para bajar el pH del sustrato.
Pisolithus tinctorius, hongo micorrizico, incrementa la supervivencia y desarrollo

de las plantulas.

Los usos que se le dan a la especie son para proteger suelos en areas marginales.
Uso ornamental en parques y jardines, debido al color verde azuloso de su follaje y

su excelente respuesta a las podas de formacién. Madera para construccion, vigas

-11 -



Comportamiento germinativo de Pinus maximartinezii

de ferrocarril y arboles de navidad (Aguilera, 2001). Las semillas son comestibles,
dado que el pinon de P. maximartinezii es blanquecino muy aceitoso y sabroso, un
analisis proximal mostrd que contiene 31% de proteina cruda, 66% de proteina
desgrasada, 42% de grasa cruda, 2% de carbohidratos, 9% de fibra cruda, 4% de
cenizas y 4% de humedad. Contiene 18 aminoacidos distintos, incluyendo a todos

los esenciales, y seis acidos grasos diferentes, 84% de ellos insaturados (Lopez,

1998).
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Caracteristicas del arbol

Descripcion
Es un arbol de 6 a 15 m
de alto, mas ancho que
alto, con frecuencia
ramudo y con copa
redondeada, de color
verde-azulado, tronco
hasta de 50 cm de
diametro y corteza
irregular cuadrangular,
ramificado casi desde la
base, ramillas lisas de

color gris algo brillante.

Fig. 2. Porte general de P. maximartinezii.

-13-



Comportamiento germinativo de Pinus maximartinezii

Ramas de follaje

Delgadas de crecimiento ||
lento, principalmente
glabras, con la bases de
las hojas pequenas, los
brotes  jovenes  son
glaucos tornandose de
color naranja-marroén a
gris, fasciculos de agujas
extendidas, laxos vy
persistentes hasta dos

afnos (Farjon et al, 1997).

\'(;\’ ‘},‘9«.’

. b¢
. y
= e )
= -

Fig. 3. Ramillas de P. maximartinezii.

Jollaje

En la etapa juvenil presenta follaje
de color verde azulado. Los
fasciculos de cinco, rara vez tres o
cuatro, las aciculas miden de 7 a 11
cm de largo por 0.4 a 0.6 mm de
ancho, triangulares, apice obtuso,
flexibles, de color verde intenso y
brillantes en la cara interior;
ramas ascendentes, colocadas de
forma irregular en el tallo, margen
entero a veces se observan algunos
dientecillos irregulares, los
estomas estan dispuestos en dos o
tres hileras longitudinales en la

cara ventral, generalmente con dos

Fig. 4. Follaje de P. maximartinezii.

canales resiniferos externos y un haz vascular.
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Conos femeninos
Los estrdbilos femeninos cuelgan de las

puntas de las ramillas. Maduran en el
segundo afno y son de forma orbicular-
ovalados de color castafo claro y muy
resinoso de 15 a 23 cm de largo por 11 a
13 cm de didmetro y hasta 2 kg. Presenta
un eje central donde estan insertadas
entre 60 y 100 escamas duras y rigidas
por cono, concavas en la cara superior,
en disposicion helicoidal. Umbo dorsal
irregular tetra hexagonal hasta 5 cm de
ancho y 2.5 cm de altura en las escamas
centrales; apofisis piramidal hasta 3 cm
de largo, color castafio algo brillante.
Cuaspide protuberante y gruesa, de color

castafno oscuro, en las escamas centrales

Fig. 5. Cono del pino azul.

hasta de 15 mm de largo, espina nula o diminuta (Rzedowski, 1964 citado por

Nufiez y Piedra, 1985).

Semillas
Se presentan 2 por escama,

a veces 1, sin ala, de forma
oblonga a ovado-oblonga de
22 a 28 mm de largo por 10
a 12 mm de anchoy de 7 a
10 mm de grueso, de color
castafo a negruzcas, cuando
vanas sin brillo en la cara
inferior y brillantes en la
La

superior. cubierta

Fig. 6. Semillas del Pino azul.
-15 -
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seminal externa es dura, de 2 mm de grosor, arrugada de color castano, delgada y
facilmente desprendible; la almendra es aceitosa, puede ser de color blanca, marfil
o amarillo, de 18 a 22 mm de largo, de 5 a 7 mm de ancho, sabor resinoso y
agradable. Es un alimento con alto valor nutritivo. Esta especie posee las semillas
mas grandes del género, 1 kilogramo contiene aproximadamente 920 semillas

(Rojas, 20009).

Corteza
Irregularmente cuadrangular, de 1.5 a 1.9

cm de espesor, en arboles maduros;
gruesa de color marrén-anaranjado por
dentro y gris por la parte externa,
cuadrangular en placas geométricas, por
fisuras longitudinales y transversales.
Sobre arboles jovenes la corteza es

delgaday lisa.
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Cotiledones
El ndimero de hojas

cotiledonares para Pinus
maximartinezii es de 18 a
24, siendo 24 el valor
méas alto observado en
una planta. Con 12 pares
de cromosomas y de 1 a 4

embriones.

Fenologia

Florece de febrero a marzo.
Ciclo reproductivo de 4 afios.
Empiezan a producir
semillas a los 25 afos,
aunque de manera comercial
a los 40 anos. Afos
semilleros cada 5 afnos
cuando menos (Aguilera,

2001).

Figura 8. Hojas cotiledonares de Pinus

¢ o/

Figura 9. Arbol de P. maximartinezii en época

-17 -
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Ubicacion taxonomica
Reino: Plantae

Phylum: Tracheophyta
Clase: Coniferopsida
Orden: Coniferales
Familia: Pinaceae
Género: Pinus

Especie: maximartinezii Rzed.

Requerimientos de cultivo

El clima que requiere es templado, la temperatura media entre los 17 a los 20 °C

La exposicion es media sombra cuando es plantula y una vez que se trasplanta al
sitio definitivo le favorecen los sitios soleados. En altitudes que van de los 700 a
2500 msnm.

En cuanto al riego debe de ser a saturacion cada 2 o 3 dias cuando no llueve. Es
conveniente realizar deshierbes de manera frecuente para evitar plantas
indeseables que compitan por agua, nutrientes o luz.

Para su propagacion puede ser sexual por semilla y asexual por acodo, esqueje o
vareta. El trasplante lo tolera si se sigue la técnica adecuada de banqueo, corte de
raices y riego.

Al realizar la plantaciéon se recomienda trazar el terreno en forma regular con
espaciamientos de 2 por 3 m entre plantas, emplear los disefios de “tresbolillo” o
“marco real”. El método mas popular es el de cepa comun.

Esta especie es susceptible al ataque de nematodos y hongos como: Rhyzoctonia,
Phytophtora, Phythium, Fusarium que causan Damping-off o muerte de las raices

de las plantulas (Rojas, 2009).
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Antecedentes

Robledo Paz et al. (2009); desarrollaron un protocolo que permite la diferenciacion
eficiente de brotes adventicios de Pinus maximartinezii. Se probaron embriones y
cotiledones en cuanto a su capacidad para formar yemas adventicias. La
metodologia desarrollada permite la diferenciacion de yemas adventicias de Pinus
maximartinezii a partir del cultivo de cotiledones, con una tasa de multiplicacion

significativamente superior a la obtenida por otros autores.

Palacio Vazquez (2008), evalu6 las respuestas morfogénicas a partir de yemas
axilares y apicales obtenidas de la germinacion in Vitro de semillas de Pinus
maximartinezir, alcanzando un crecimiento maximo de brotes de 68.74 mm en 21
semanas de cultivo. Por otra parte el mayor ntimero de brotes fue de 25 en 12

semanas de cultivo.

Ojeda-Zacarias et al. (2006); Multiplicaron in vitro a Pinus maximartinezii por
medio de organogénesis; embriones cigoticos y cotiledones obtenidos de semillas
maduras, obteniendo como resultado un nimero de brotes promedio de 4.031 con
el medio de cultivo DCR= Douglas-fir cotyledon revised médium (Gupta y Durzan,

1985) y 2.844 brotes con GD= (Gresshoff y Doy, 1972).

Ortega-Mata ef al (2003); analizaron el comportamiento germinativo y
crecimiento inicial de plantulas de siete poblaciones de Pinus hartwegiiubicadas en
el popocatepetl y Estado de México; encontrando que la poblacion del Ajusco tuvo
el mayor porcentaje de germinaciéon con el 98% y la del Izta Popo la de menor
porcentaje con 33.65%. De igual manera en la altura y didmetro de las plantulas de

éstas poblaciones no presentan diferencias significativas.
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Lopez Mata (2001) realizé un anéalisis quimico de los componentes nutritivos de la
semilla de Pinus maximartinezii comparando a su vez con algunas especies de
pinos pifioneros. El analisis mostr6 que el pino azul contiene 31% de proteinas,
66% de proteina desgrasada, 42% de grasas, 2% de carbohidratos, 9% de fibra, 4%
de cenizas y 4% de humedad; conteniendo 18 aminoacidos distintos. Concluyendo

que la nuez del pino azul es de valor dietético sobresaliente.

Lopez Mata (1999), evalué el impacto de la cosecha de semilla de Pinus
maximartinezii sobre la dinamica poblacional de la especie a través de
simulaciones derivadas de un modelo matricial. Encontrando que Pinus
maximartinezii es una especie capaz de soportar cosechas de semilla
extremadamente altas sin que se llegue a afectar su estabilidad demogréfica, y que
aproximadamente el 1% de la produccion de semillas y bajo las actuales

condiciones es suficiente para garantizar su incremento poblacional.

Robledo Paz (1987) investig6 algunos de los eventos asociados a la diferenciaciéon y
desarrollo de los brotes adventicios en cotiledones de Pinus maximartinezii. Probo
dos métodos de germinacion de la semilla, germinacion en medio de cultivo y
germinacion en peroxido de hidrogeno al 3%, encontrando que bajo este altimo
método permitié eliminar por completo la contaminacion y ademas respondio
mejor el tejido proveniente de estas semillas. Ademas, analiz6 el efecto de
diferentes concentraciones de la benciladenina, sobre la induccién de brotes
adventicios sobre cotiledones, encontrando una relacion directa entre la
concentracion y el nimero de brotes formados. Por otra parte pudo observar tres
fases durante la diferenciacion de brotes adventicios: 1) formacién de tejido
meristematico, 2) formacion de primordios de brote y 3) brotes bien diferenciados.
Cada una de estas fases se llevo a cabo en un tiempo determinado y bajo diferentes

condiciones de cultivo.
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Robledo y Villalobos (1985), determinaron las mejores condiciones in vitro para la
micropropagacion de Pinus maximartinezii. Encontrando serias dificultades en la
desinfeccion de las semillas, ya que a mayor concentraciéon de hipoclorito de sodio,
menor germinaciéon. Al bajar la concentracion de hipoclorito de sodio, la
contaminacién por hongos incremento hasta un 90%. De los métodos
experimentales de germinacion el que dio mejor resultado fue el de germinacion en

cajas Petri, logrando un porcentaje de germinacion de hasta un 95%.

Leung y Garcia de Garcia (1985) estudiaron el control de la germinacion de Pinus
maximartinezii, donde concluyeron que las semillas o embriones de Pinus
maximartinezii no son dormantes, y el tiempo de germinacion es de 20 dias,
ademas que al agregar 1mg de captan a una concentracion de 500 gr de i.a./Kg
diluido en 10 ml de agua destilada es efectivo contra el crecimiento de hongos y no

tiene efecto sobre la germinacién de la semilla.

Nufiez y Piedra en (1985), hicieron un estudio sobre la variacion morfologica de
Pinus maximartinezii, donde analizaron cuantitativamente 27 caracteristicas
morfologicas de aciculas, conos y semillas, mediante un estudio de poblaciones
naturales de P. maximartinezii, tomando dos fuentes de variaciéon (entre rodales y
entre arboles). En el andlisis estadistico se encontré que la mayor variacién se
presenta entre arboles dentro del rodal con diferencias altamente significativas al

1% y 5% de probabilidad.
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Justificacion

El presente trabajo se plane6 tomando en cuenta que existen pocos trabajos de
investigacion sobre el pino azul; que es endémico de México y que se encuentra
dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-059-2010 como en peligro de
extincion; ademas tienen un gran valor ornamental y ecologico; asi como
alimenticio, ya que su semilla es consumida como nuez en México, Estados Unidos
y Japén. Cabe mencionar que no se han realizado trabajos con esta especie en
cuanto a capacidad germinativa, crecimiento de plantula en vivero asi como
descripcion morfologica de individuos de vivero con diferentes edades, por lo que

se establecieron los siguientes objetivos:
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Objetivo General

Describir y evaluar el comportamiento germinativo y crecimiento en vivero de

Pinus maximartinezii con fines de conservacion y restauracion.

Objetivos Particulares

1. Evaluar la germinacion de semillas de Pinus maximartinezii procedentes
de individuos de Tepotzotlan, Estado de México; determinando su
capacidad germinativa, tiempo de germinacion, uniformidad germinativa y
calidad de germinacion.

2. Valorar la viabilidad de la semilla en condiciones de almacenamiento al
segundo mes.

3. Describir el crecimiento en vivero y la sobrevivencia de plantas de Pinus
maximartinezil.

4. Describir la morfologia de plantas de diferentes edades.
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Area de Estudio

El municipio de Tepotzotlan se localiza en la parte norte del Estado de México

entre los 19° 38’ 50” y los 19° 47’ 30” de latitud norte y entre los 99° 11’ 30” y los
99° 25’ 10” de longitud oeste, a una altitud aproximada de 2300 m s.n.m. (Neri,
1995) . Se ubica a 115 km de distancia de Toluca, capital del estado, y a 45 Km de la
ciudad de México, sobre la autopista México-Querétaro hacia el noreste del valle de
Cuautitlan-Texcoco. Posee una superficie de 208.83 Km?2, con una longitud
perimetral de 88256.21 m, representando el 0.93 % de la superficie total del Estado

de México (ver figura 9).

Tepotzotlan limita al norte con el poblado de San José Piedra Gorda de Tepeji de
Ocampo en el Estado de Hidalgo, asi como con los municipios de Huehuetoca y
Coyotepec del Estado de México; al sur con Cuautitlan Izcalli y Nicolas Romero; al

este con Teoloyucan y Cuautitlan y al oeste con Villa del Carbon.

Presenta distintos registros de altura, que van desde 2 250 hasta 2 900 m s.n.m.,
que alcanza la montana mas alta; el sistema orogréafico es variable, cuenta con un

vasto valle dedicado principalmente a la agricultura.

Los recursos hidrologicos més importantes son la presa de La Concepcién con
capacidad de 12 500 000 m3, de la que derivan los Rios Hondo de Tepotzotlan y el

canal de la Margen Izquierda (Zanja Real).

El clima en el municipio es templado subhiimedo con lluvias principalmente en
verano y heladas en invierno. La temperatura media es de 16°C, la maxima extrema
de 30°C y la minima extrema es de 3.3°C. Los vientos dominantes soplan de

noreste-oeste.
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MEXICO

Figura 10. Ubicacion del municipio de Tepotzotlan.

El Parque Ecologico Xochitla pertenece al municipio de Tepotzotlan, Estado de
México, se ubica geograficamente entre los paralelos 19° 42’ 30” latitud norte y 99°
11’ 47” longitud Oeste. Cuenta con una extensiéon de 70 hectareas y forma parte del

antiguo Rancho El Morro (ver figura 10).

La geologia estd formada principalmente por materiales clasticos de naturaleza
andesitica, depositado en forma de abanicos aluviales, acompafiados de tobas
arcillosas, arenas y gravas. El suelo predominante en la zona es franco arcilloso,

con pH de 6 a2 6.6.

El tipo de clima que se presenta en la reserva es templado con lluvias en verano, el

maés seco de los subhtimedos, con verano fresco largo y poca precipitacion: C (w)

(w) b (@).

La reserva esti abastecida por la presa La Concepcién, por un pozo freatico y por

agua potable proveniente del municipio.
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Los tipos de vegetacion que se presentan en los alrededores de la zona son: bosque
de encino, bosque de pino-encino, matorral de encino, matorral xeroéfilo, pastizal y
vegetacion secundaria. La flora existente en la reserva es principalmente
secundaria, con elementos propios de bosque de encino, pastizal y matorral xerofilo

(Rojas et al.; 2000).

Este sitio es una de las pocas localidades en México dénde se encuentran

plantaciones de pino azul, por lo que se eligio trabajar con esta poblacion.

Las Aninas
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'® g o
v

Vilisdl ¢
Crn . Convenio
Hotel Rea™
Wurgetes.

Tepctzotian é %
57

Loo Mamas

£ 08 Aros

f
bota ©

Fig 11. Ubicacién de Xochitla, sitio de estudio.
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Metodologia

Trabajo de campo

Se hizo una visita al parque ecologico Xochitla; realizando un recorrido para ubicar
los arboles dentro del parque, se enumeraron, se tomaron medidas de: altura,

diametro y ancho del tronco.

Para obtener los conos de P. maximartinezii se us6 una graa tipo Genie. Una vez
bajados los conos se les enumero, midié su longitud y su anchura, después se

colocaron en bolsas de plastico para ser transportados al laboratorio.

Trabajo de laboratorio

Se extrajeron las semillas de cada uno de los conos, registrando cuantas semillas

contiene cada uno, se midio el largo y ancho de cada semilla asi como su peso.

Se cuantifico la produccion de semillas por conteo de las huellas que dejan en las

escamas.

Con el fin de disminuir la contaminacion de las semillas se lavaron y se
sumergieron por 15 minutos con agitacion constante, en 250 ml de NaOCL
(hipoclorito de sodio) al 6% en un vaso de precipitado, subsecuentemente las

semillas se lavaron tres veces con agua destilada.

Un total de 30 semillas se colocaron en cajas de plastico tipo domo y se colocaron

por 24 horas luz a 26 °C, cada una conteniendo una capa de papel filtro
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humedecido con 10 ml de agua destilada a imbibicion. El nimero de lotes fue de 9
conteniendo cada una 30 semillas por repeticion, estd medida fue determinado en

virtud de la cantidad de semillas disponibles.

La germinacion de las semillas se defini6 como la ocurrencia del primer signo

visible de protrusion de la raiz a través de las estructuras que la rodean.

Trabajo de gabinete

Para interpretar los datos de germinacién se us6é un anélisis estadistico de acuerdo
a Camacho y Morales (1992) para obtener los indices de capacidad germinativa,
tiempo de germinacion, uniformidad germinativa y calidad de germinacién (ver

apéndice I).

Para el crecimiento de las plantas en condiciones de invernadero se analizaron al
hacer una correlacion existente entre el didmetro y altura del tallo. Asi como

contabilizar la sobrevivencia de plantulas sembradas (Rubio, 2006).

Para probar la viabilidad de las semillas, algunas se almacenaron en un recipiente
de plastico con un nimero determinado de semillas refrigerandolas a 4°C, y al
cumplir dos meses se extrajo una muestra para monitorear su germinacion (Rubio,

op. cit).

Para la descripcion morfoldgica se extrajo un ejemplar de tres diferentes edades y
se herborizaron para la toma de medidas de las hojas, ramas, tallo y con base en la
toma de datos y fotografia se realiz6 la descripcion morfologica de las plantulas en

vivero a los 2, 9 y 12 meses de edad.

Para la interpretacion de datos de germinacién se realizo un analisis estadistico

considerando a Camacho y Morales (1992) para obtener los indices de capacidad
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germinativa, tiempo de germinaciéon, uniformidad germinativa y calidad

germinativa (Apéndice I).

Los indices numéricos para estudiar la germinacién son:

Capacidad germinativa, que tiene un valor practico, dado que se usa como uno de

los principales indicadores de la calidad de las semillas.

Tiempo de germinacion (TMG), es lo que las semillas tardan en germinar; para
evaluarlo considerando todos los datos tomados, se usa el tiempo medio de

germinacion.

Uniformidad germinativa (desviacion tipica de los tiempos en germinacion), es la

cercania entre los tiempos de germinacion de las semillas sembradas, cuanto

transcurre entre las primeras germinaciones y las ultimas.

Calidad germinativa (indice de Maguire, 1962), es la suma de las tasas de

germinacion sencilla entre el tiempo; los valores germinativos son muy utiles para

una interpretacion objetiva e imparcial de experimentos sobre germinacion.

Para los datos obtenidos de peso, diAmetro, largo, nimero de semillas y dias en
germinar se obtuvieron las siguientes medidas descriptivas: media, desviacion
standart, minimo, méaximo y los cuartiles (cuartil 1, cuartil 2 y cuartil 3) asi mismo
se obtuvieron diagramas de caja para cada una de las variables mencionadas y para
estudiar la relacion entre peso, diAmetro y largo de semilla se realizaron analisis de

correlacion.

Para determinar si existieron diferencias significativas en los dos tiempos

estudiados en largo y diametro de raiz se realizaron analisis de varianza (ANOVA).
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Para los datos obtenidos de largo y ancho de hipocotilo y largo de epicétilo se
obtuvieron las siguientes medidas descriptivas: media, desviaciéon standart,
minimo, maximo y los cuartiles (cuartil1, cuartil 2 y cuartil 3) asi mismo se
obtuvieron diagramas de caja para cada una de las variables mencionadas y para
estudiar la relacion entre largo y ancho de hipocotilo y largo de espicotilo se

realizaron analisis de correlacion.

Para determinar si existieron diferencias significativas en los dos tiempos
estudiados en largo y ancho de hipocotilo y largo de epicotilo se realizaron anéalisis

de varianza (ANOVA).

Todos los analisis antes mencionados se realizaron con el paquete de computo

Minitab version 16.
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Resultados

Comportamiento germinativo

La germinacion es el primer paso y el méas critico para el establecimiento y
desarrollo 6ptimo del individuo por lo que es importante describir como ocurre

este proceso.

El porcentaje de germinacion (Figura 12) fue de 20.3% alcanzado hasta los 12 dias
del establecimiento, se obtuvo un Tiempo Medio de Germinacion (TMG) de 12.47
dias, siendo la desviacion de éste de 4.1 dias; el valor germinativo o indice de
Maguire indica una mala calidad de germinacion ya que so6lo se obtuvo un valor de

1.49 semillas/dia (Cuadro 1).

Indices de P. Cuadro 1. Datos de germinacién de semillas de
Germinacion maximartinezii | Pinus maximartinezii.
Capacidad
germinativa (%) 20-3
Tiempo Medio de
Germinacion 12.47
TMG (dias)
Desviacion del
TMG (dias)
Calidad
germinativa
(indice de
Maguire)

4.1

1.49

=®=P. maximartinezii

Figura 12. Porcentaje de germinacion £ 100 1
) ) 5 80
acumulada a diferentes tiempos de S &0
. . o € 40
Pinus maximartinezii. @
‘3 20 w
R,

0 4 8 12 16 20 24 28
Dias desde el establecimiento
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Viatilidad

Para la prueba de viabilidad se conté con 60 semillas las cuales estuvieron
almacenadas por dos meses, a estas semillas se les realiz6 el mismo tratamiento,
sblo que fueron puestas 15 semillas en cada domo de plastico siendo 4 domos para

completar las 60 semillas disponibles.

El porcentaje de germinacion para las semillas almacenadas por dos meses fue del
60% (Figura 13), teniendo como tiempo medio de germinaciéon (TMG) 15 dias, con

una desviacion de 6.4 dias y con una calidad germinativa de 4.4 semillas/dia

(cuadro 2).
Indices de Germinacién P. maximartinezii Cuadro 2. Datos de viabilidad
Capacidad germinativa 6o sobre la germinacion de semillas
% . . . ..
%) de Pinus maximartinezii.
Tiempo Medio de
Germinacion TMG 15
(dias)
Desviacion del TMG 6
4
(dias)
Calidad germinativa 4.4
== P. maximartinezii . .
Figura 13. Porcentaje de
100 -+
5 o germinacion acumulada en la prueba
'S
£ 60 de viabilidad diferentes tiempos de
€
g 40 Pinus maximartinezii,
©
20
X
0 .

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Dias desde el establecimiento
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Medicion de semillas
Las medidas descriptivas que se hicieron a las semillas se muestran en el cuadro 3,

donde las variables a considerar fueron peso, didmetro, largo, nimero de semillas y
dias en germinar; asi mismo se obtuvieron diagramas de caja para cada una de las

variables mencionadas (Figura 14).

Variable N | N* | Media | DesvSt | Minimo Q1 Mediana Q3 | Maximo

Peso (g) 54 O 1.425 0.091 1.190 1.367 1.420 1.482 1.680
Diametro(mm) | 54 | o 1.127 0.051 1.000 1.090 1.120 1.150 1.270

2.33
Largo (imm) 54 | O 2.206 0.100 2.140 2.230 2.2900 2.660

2

. 2809.
No. de semillas 54 | O 202.7 111.3 22.0 99.3 200.5 8 414.0
Dias en germinar | 54 | 0O 14.40 3.429 10.00 12.00 13.00 17.00 23.00

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas: Peso (g), Diametro (mm), Largo (mm), No. de

semillas y Dias en germinar

Peso (g) Diametro (mm) Largo (mm)
1.68 ® ® Y
1.254 2.6

1.56 ‘ ®

1.20 2.5

1.44 4 2.4

1.151

1.32 1104 2.3+
‘ 2.2

1.20 4 - 1.05 1

No. de semillas Dias en germinar

400

201

300

200 |

15

100

|

Figura 14. Diagramas de caja y bigote donde se observa el peso, didmetro, largo, nimero
de semillas y dias en germinar. Los asteriscos (*) representan valores

extremos.
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En los diagramas de caja y bigote anteriores se puede observar cinco variables

diferentes,

Peso promedio. De todas las semillas de la muestra, el peso promedio fue de

1.42 g, teniendo pesos bajos de 1.19 g y pesos altos de 1.6 g.

Diametro de semilla. En la grafica vemos que en promedio las semillas tienen
un valor de 1.12 mm, ademas hay valores muy bajos de apenas 1 mm, y valores

maximos de 1.27 mm.

Largo de semilla.- En la tercera grafica se representa el largo de la semilla,
observamos que el valor promedio es de 2.29 mm, con sus dos extremos de 2.14

mm como minimo y 2.66 mm como maximo.

Numero de semillas.- Para la grafica de Numero de semillas, vemos que la

media es de 200 y con valores minimos y maximos de 22 y 414 respectivamente.

Tiempo medio de germinacion.- Para el ultimo diagrama que corresponde a
dias en germinar podemos observar que en promedio las semillas germinan de los
13 a los 17 dias, encontrando también semillas que germinan desde los 10 dias,

hasta semillas que germinan a los 23 dias.

Ademas de todo lo anterior, también se realizaron andlisis de correlaciéon para

estudiar la relaciéon entre peso, didmetro y largo de semilla (ver cuadro 4 y figura

15).
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_ SN BVEEENE ) Cuadro 4. Coeficientes de correlacion

Didmetro (mm) 0.6 de Pearson y valores de p, entre peso
0.000 (g), diametro (mm) y largo (mm).
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Figura 15. Diagrama de correlacion entre: peso/diametro, peso/largo, y

didmetro/largo.

Estos diagramas nos muestran que el valor del coeficiente de correlacion entre las
variables peso/diametro es moderado (r=0.6, p=0.000), por lo que se puede decir

que existe una ligera correlacion lineal positiva.

En cuanto a las variables peso/largo el coeficiente de correlacion fue similar a las
variables anteriores (r= 0.6, p =0.000), por lo que se puede decir que también

existe una ligera correlacion lineal positiva.
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Los valores anteriores, contrastan con el valor del coeficiente de correlacion para
las variables diametro/largo. Con un valor de (r= -0.06, p = 0.70), por lo que se

puede concluir que no existe ninguna correlacion lineal entre estas variables.

Medicion de la raiz
Para las raices se hicieron medidas descriptivas, y las variables a tomar fueron
largo y diAmetro de raiz a dos tiempos cada una (Cuadro 5).

Variable Tiempo N N* Media DesvSt Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

0.749 0.584 0.180 0.337 0.560 1.022 2.590
3.221 1.264 0.310 2.510 3.360 4.140 6.180

Largo T-1 54
raiz T-2 51

Diametro T-1 54 0.237 0.062 0.110 0.190 0.230 0.275 0.440

w O w O

raiz T-2 51 0.205 0.032 0.120 0.190  0.200 0.230 0.300

Cuadro 5. Medidas descriptivas: Largo raiz (mm) y Diametro raiz (mm).

Ademaés se realizaron diagramas de caja para cada una de las variables antes

mencionadas a dos diferentes tiempos (Figura 16).
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Figura 16. Diagramas de caja y bigote donde se muestra el largo de raiz y diametro de raiz

a dos diferentes tiempos. Los asteriscos (*) representan valores extremos.

En los diagramas de caja y bigote se midieron dos caracteristicas: el largo y el

diametro de la raiz a dos tiempos diferentes.

En la primer grafica que representa el largo de raiz, se aprecia que para el tiempo 1
la mayoria de las raices oscilaba entre 0.56 mm y 1.02 mm ya que son los primeros
dias en que empez6 la germinacién, ya para el tiempo 2 se observa un crecimiento
mayor, alcanzando un valor medio de 3.36 mm. Los resultados del analisis de

varianza mostraron diferencias significativas (F=168.47. P=0.000).

Para la segunda grafica que representa el diametro de la raiz se ve que en el tiempo
1, la mayoria de las raices media 0.23 mm ya para el tiempo 2 disminuyo teniendo
un valor promedio de 0.20 mm. Los resultados del anélisis de varianza mostraron

diferencias significativas (F=10.50, P=0.002).

Para la prueba de correlacion entre las variables: didmetro y largo de la raiz a dos

tiempos, se observa que la correlacion entre estas variables fue: r= -0.15 y p= 0.12
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por lo que se puede concluir que no existe ninguna correlacion lineal entre estas

variables (Ver figura 17).
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°
~ [ ]
2 °
2 0.30 e ® e®® [ ]
o
e ° 9 e o [
) 0.25 1 .o ° o & ] L
= o e = O mEm ]
g S = me [ ] [
w8 0.20 - - ® = T ] [ 1 [ |
a @ oo " = Em =m
o m [ [ n
e e - [ ] -
0.15{ ee L]
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Largo radicula (mm)

Figura 17. Diagrama de correlacion entre diametro y largo de raiz a dos tiempos

diferentes.
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Crecimiento y sobrevivencia en vivero.
Una vez que las semillas han germinado y sus raices comienzan a secarse, fue el

momento para trasplantar las plantulas en bolsas negras para vivero, utilizando

como sustrato tierra negra y agrolita a proporcién 3:1, y ser llevadas al vivero.

Las plantulas fueron monitoreadas tomandoles medidas del largo y ancho del
hipocotilo asi como el largo del epicotilo. A estos datos se les hicieron medidas

descriptivas (ver cuadro 5 y apéndice II).

Variable N N Media DesvSt Minimo Qi1 Mediana Q3 Maximo

5.550 6.600 10.05

413 5.376 1.731 1.080 4.150
Ancho hipocotilo 413 o) 0.275 0.039 0.150 0.250 0.280 0.300 0.390

Largo hipocotilo

Largo epicotilo 308 105 3.935 2.426 0.200 1.780 3.690 5.838 10.14

Cuadro 6. Medidas descriptivas: largo hipocotilo, ancho hipocotilo y largo epicotilo.

También se realizaron diagramas de caja para cada una de las variables antes

mencionadas (figura 18).
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Figura 18. Diagramas de caja y bigote donde se muestra tres variables: largo de

hipocotilo, ancho de hipocotilo y largo de epicotilo.

Largo del hipocotilo. Donde nos muestra que con el paso del tiempo la
longitud del hipocotilo va aumentando, hasta llegar al dia 56 donde el crecimiento

se mantiene constante hasta el ultimo registro.

Ancho hipocotilo. Podemos observar que el crecimiento muestra una
variacion importante a través de los dias, aunque se observa que para el dia 35 se

genera una tendencia de ir disminuyendo el grosor del hipocotilo.

Largo epicotilo. Donde observamos una marcada tendencia de ir aumentando
el crecimiento con el paso de los dias, pudiendo observar que para el dia 88 el

crecimiento se detuvo y se mantuvo hasta el final del registro.

A todas las caracteristicas antes mencionadas se les realizo un anélisis de

correlacion obteniendo los siguientes resultados (cuadro 7y figura 19).
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_ Largo hipocotilo | Ancho hipocotilo E&IETI 7.

-0.36 Coeficiente de
Ancho hipocotilo .

0.00 correlacion de

0.45 -0.46 Pearson y valores
Largo epicotilo 0.00 0.00 de p, entre ancho

hipocotilo, largo

hipocotilo y largo epicotilo.

Largo hipocotilo

Ancho hipocotilo

Largo epicotilo

Figura 19. Diagrama de correlacion entre: largo hipocotilo/ancho hipocotilo, largo

hipocotilo/largo epicotilo y ancho hipocotilo/largo epicotilo.

Al relacionar las variables /largo del hipocotilo/ancho del hipocotilo nos muestran
que el valor del coeficiente de correlacion es bajo (r= -0.36, p =0.00), pudiendo

observar que existe una ligera relacion inversa.
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En cuanto a las variables Jlargo del hipocotilo/largo de epicétilo el coeficiente de
correlacion fue bajo (r= 0.45, p =0.00), observando una moderada tendencia de los
datos de ir aumentando, por lo que se diria que hay una aparente correlacion lineal

directa.

Para las dltimas variables ancho del hipocotilo/largo epicotilo su coeficiente de
correlacion fue baja (r= -0.46, p =0.00), por lo que se observa una correlacion

lineal inversa.

Para la fase experimental de sobrevivencia en el vivero se plantaron 53 plantulas
obtenidas del estudio de comportamiento germinativo. Como era de esperarse en
esta etapa también hubo una baja de 5 de plantulas, ya que al final del estudio s6lo

sobrevivieron 48 plantulas.



Flores Martinez Edgar

Descripcion morfologica de plantas de Pirnus
maximartinezii a diferentes edades.

2 meses
Plantula con raiz Axonomorfa de 16.5 cm de longitud; tallo herbaceo verde claro de

6.0 cm de largo por 2.27 mm de ancho; presencia de 18 cotiledones epigeos, atin
funcionales de color verde claro; epicotilo de 5 mm de largo; hojas nomofilas de 4.0
cm de largo por 0.98 mm de ancho, flexibles de color gris-azuloso; ain no hay

presencia de ramas ni fasciculos (figura 20).

Fig. 20. Morfologia de Pinus maximartinezii a dos meses de edad.
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9 meses
Plantula de 15 c¢m, con raiz fibrosa de 13.0 cm de longitud; tallo lignificado de color

café verdoso de 6.0 cm de longitud por 2.83 mm de ancho; presencia de
cotiledones epigeos, las hojas cotiledonares se han secado y caido en su mayoria;
epicotilo de 2.62 cm de largo del cual salen 4 ramificaciones, las ramas adn sin
presencia de fasciculos, hojas nomofilas de 4.0 ecm de largo por 0.86 mm de ancho,

son flexibles de color gris-azuloso a verde limon.

Fig. 21. Morfologia de Pinus maximartinezii a nueve meses de edad.
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12 meses
Plantula con raiz fibrosa de 36.5 cm de longitud; tallo lignificado de color café-

verdoso de 16.0 cm de longitud por 5.60 mm de ancho; las hojas cotiledonares se
han secado y caido; epicotilo de 6.0 cm de largo del cual salen 6 ramificaciones, las
ramas aun sin presencia de fasciculos; hojas nomofilas de 5.52 cm de longitud por

0.79 mm de ancho, son flexibles de color verde-grisaceo a verde-limon.

Fig. 22. Morfologia de Pinus maximartinezii a doce meses de edad.
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A continuacién se muestra una tabla comparativa de las tres diferentes edades con

Tallo Raiz
Edad
Largo Ancho Cuello Cuello1 | Cuello2 | Cuello 3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 meses 60 2.27 2.69 2.09 1.05 0.86
9 meses 60 2.83 3.65 2.82 0.88 1.15
12 meses 160 5.60 5.37 5.28 1.45 1.01

sus datos morfolégicos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion morfoldgica de las tres diferentes edades.
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Discusion

Comportamiento germinativo.
El objetivo principal de la prueba de germinacion es establecer el nimero maximo

de semillas que pueden germinar bajo condiciones 6ptimas de luz, humedad y
temperatura; ademas, la germinacion de semillas esta fuertemente influenciada por
factores abidticos tales como el estrés hidrico, y en ciertos casos la luz (Rao y Singh,
1985). La camara de germinacion proporciona a las semillas un sitio seguro en el

que encuentran el estimulo requerido para germinar y emerger.

Para el caso de este proyecto el tiempo en que tardan en germinar es relativamente
rapida, ya que el tiempo medio de germinacién fue de 12.47 dias, comparandola
con la germinacion in situ, ya que en condiciones naturales, las semillas germinan

dentro de un lapso de 8 a 10 semanas post-dispersion (Lopez Mata, 1999).

En cuanto a la capacidad germinativa, se obtuvo un 20.3%, lo cual nos muestra
una mala germinacion ya que en la mayoria de los pinos cuando no se aplica algin
tratamiento para estimular la germinacion, se tienen germinaciones de alrededor
del 70% entre las 2 y 3 semanas posteriores a la siembra, mientras que si se realiza
algin tratamiento pre germinativo la tasa de germinaciéon mejora e incluso se

incrementa la velocidad de germinacién (Camacho, 1994).

Estos valores tan bajos coinciden con lo reportado con Duran (1997) que de
acuerdo con su estudio, mostré que el pino azul germina de forma natural en un
porcentaje menor a 5% y sobrevive menos del 3%, mientras que Ledig et a/, (1999)
citado por CAMCORE (1995) menciona que la viabilidad de las semillas es muy
bajo, con un rango de germinacion de 5.7%, el cual lo asocia a las pobres

condiciones de almacenamiento o inherentemente a la corta vida de las semillas.
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Ademas menciona que la especie se encuentra estancada en su pool genético, lo
cual haria que su reproducciéon y propagacion sean muy bajas y dificiles. Otro
estudio realizado por Palacios (2008), reporta que las semillas sin fractura y con
aplicacion de tratamiento pre-germinativo especial, present6 una germinacion del
92% durante el periodo de observacion que fue de 63 dias, mientras que la prueba
de semillas escarificadas disminuy6 el porcentaje de germinacion al 64%, un 28%
no germind y el 8% restante present6 contaminacién. En comparacién con lo
reportado por Robledo (1987), encontr6 70% de respuesta en la etapa de

germinacion, siendo valores casi cercanos.

Cabe mencionar que los pinos al igual que otras especies de coniferas presentan un
comportamiento germinativo sumamente variable (Niembro y Fierros, 1990) esto
explica que se haya detectado en Pinus maximartinezii porcentajes de germinacion

que varien entre 5%, 70%, 92% y para este proyecto 20.3%.

Los resultados obtenidos en este proyecto puede explicarse debido a la importante
funcion que juega el pericarpio de las semillas, ya que de acuerdo a Leung y Carrera
(1985), normalmente, el pericarpio lefioso controla e inhibe la germinaciéon de las
semillas o embriones encerradas dentro de los frutos; ya que en su estudio
menciona que al retirar los embriones aislados y al colocarlos en agua, obtuvo
valores del 100% de germinacién. Concluyendo que las semillas de 2.

maximartinezii no son dormantes.

La evaluacion de la capacidad germinativa, es una herramienta de gran utilidad, ya
que valora la calidad de las semillas. La cual present6 valores bajos en las semillas,
a lo anterior se suma que el tiempo medio de germinacion (lapso que necesitan las
semillas para iniciar la germinacién) fue el dia 12 después del establecimiento,

siendo éste un valor alto comparandolo con otras especies, y esto nos indica que
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conforme se reduce el tiempo de germinacion, los cultivos se establecen mejor y
aprovechan mas la temporada de crecimiento (Camacho, 1994). En cuanto a la
uniformidad germinativa, el valor es bajo, y conforme se reduce la desviacion
tipica mejora el establecimiento de los cultivos. La uniformidad germinativa en la
planeacion de la produccion de plantas indica el tiempo disponible para una labor.
En general los indices de germinacion muestran que a pesar de tener una
germinacion rapida, las semillas son de baja calidad, lo que hace a Pinus
maximartinezii sea una especie dificil de propagar en vivero. Todo esto coincide
con Villagomez y Carrera (1979), ya que han mostrado que los bajos porcentajes de

germinacion de P. maximartinezii es un problema para su propagacion.

Ademas algo que se logr6 ver durante este proyecto es que la gran mayoria de las
semillas que contenian los conos estaban vacias, dafnadas por insectos o
pobremente desarrolladas, por lo que de acuerdo a Iglesias et al (2006), en los
estudios de la viabilidad de las semillas, lo mejor seria realizar métodos
radiograficos, ya que esta prueba proporciona un analisis rapido y bastante preciso
de las estructuras internas de la semilla, identificando aquellas semillas de mala
calidad. Cabe significar que el elevado porcentaje de semillas vacias detectado por
meétodos radiograficos se encuentra en concordancia con lo apuntado por Kuang et
al. (1998) y Remington y O”"Malley (2000) citado en Iglesias et al., (2003) en
relacion a la presencia en muchas especies de Pinus de un elevado porcentaje de
letalidad embrionaria a reduccion en la producciéon de semillas llenas constituye,

entre todas, el efecto mas severo de depresién consanguinea.

Al final de la incubacion, las semillas que no germinaron se encontraron muertas
con una textura viscosa y mal olor, mostrando descomposicién, esto se relaciona al
contenido de grasa en la semilla, la que acelera la descomposicion de la misma

(Rebolledo, 1982, citado por Cetina, 1984) también se encontraron semillas vanas
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que carecen de embrion y/o tejidos nutritivos. Fue frecuente la presencia de
micelio en el exterior de la semilla, pero no necesariamente estd podrida una
semilla que tenga micelio en su exterior. Las semillas podridas frecuentemente
resultan de efectos letales de los tratamientos cuando son muy severos (Camacho,
1994) o de acuerdo con Lara (1997) los patégenos que se desarrollan,
probablemente se encuentren en la semilla, pues los métodos de desinfeccion no
logran eliminar los patégenos endégenos del pino azul. Un estudio realizado por
Robledo y Villalobos (1985) demostré que la germinacion del pino azul en
condiciones asépticas mostrd serias dificultades, ya que el aumento del
desinfectante (hipoclorito de sodio), correlaciono directamente con la pérdida de
viabilidad. A mayor concentracion de hipoclorito, menor germinacién. Cuando se
emplearon bajas concentraciones de hipoclorito, la contaminacién de hongos

principalmente se incremento6 hasta en un 90%.

Es de gran importancia la recuperacion exitosa de un ecosistema degradado, ya que
requiere informacion ecoldgica basica que permita desarrollar estrategias ttiles
para revertir el deterioro de los ecosistemas. Por lo que el conocimiento de los
aspectos basicos para la propagaciéon de especies nativas, entre ellos el
comportamiento germinativo, permitird contar con una base so6lida para
desarrollar una estrategia eficiente de recuperacién de superficies deterioradas, por
supuesto, con evaluaciones de la sobrevivencia de las plantas en condiciones

naturales (Godinez y Flores, 1999).

Las caracteristicas requeridas para la germinaciéon de semillas de pino son
altamente variables entre especies. La falta de informacion necesaria para germinar
las semillas de varias especies nativas ha impedido su uso con fines de
reforestacion, reintroducciéon o restauraciéon. Un primer paso para determinar las

condiciones necesarias para que las semillas germinen es identificar si éstas
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presentan latencia, la cual se manifiesta cuando no ocurre la germinaciéon de
semillas viables a pesar de que éstas se encuentran en condiciones 6ptimas para
ello (Baskin y Baskin, 2004, en Martinez et al, 2006). Los Pinos poseen semillas
ortodoxas, es decir son las semillas que pueden secarse y almacenarse a bajas
temperaturas por largos periodos sin perder viabilidad, y aunque esto sucede es
comun escarificar para acelerar la germinacion; sin embargo, en P. maximartinezii

se obtuvieron porcentajes bajos de germinacion.

El entendimiento de los factores que afectan el tamafio de las poblaciones en
condiciones naturales nos permite desarrollar estrategias para su conservacion y
utilizacién (Schemske et al., 1994 en Pérez et al, 2005). La importancia de las
semillas en la persistencia de las poblaciones, asi como para su dispersion,
establecimiento y diversidad genética ha sido descrita en detalle (Bewley y Black,
1994 en Pérez et al., 2005). Por tanto, el conocimiento de la biologia de las semillas
y la supervivencia de las plantulas son una parte crucial del ciclo de vida de las
plantas y de su dinamica poblacional, el destino de las semillas en el suelo es un

tema poco estudiado (Orozco et al., 2003).
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Viatilidad

Las semillas al igual que cualquier organismo envejecen y mueren, por lo que se ha
optado por el almacenamiento. El almacenamiento de semillas durante periodos
largos o cortos, requiere de conocimientos sobre las caracteristicas de las mismas,
asi como de los factores que las afectan durante el periodo que permanecen en el

almacén (Camacho, 1994).

Aunque en la prueba de viabilidad se conservan ain buenos tiempos de
germinacién, pues empiezan a germinar a los 15 dias después del establecimiento,
la uniformidad germinativa aumenta, por lo que el tiempo entre las primeras y las
ultimas germinaciones se hace mas largo. Después de dos meses de
almacenamiento, el porcentaje de germinaciéon alcanzado fue del 60 %. Esto puede
ser debido a diversos factores relacionados con la especie, fecha de colecta, manejo
de la semilla, almacenamiento de la semilla, etc. (Meraz Gonzalez, 1999, citado por
Sanchez, 2003). Es por eso que las semillas almacenadas en condiciones de baja
temperatura y relativamente alta humedad germinan muy facilmente en las
primeras semanas, lo que facilita la conservacién de semillas viables por mucho

tiempo, y conviene en el caso de querer un manejo de germoplasma de pinos.

Las condiciones de almacenamiento que mantiene la viabilidad de las semillas son
aquellas que reducen la respiraciéon y otros procesos metabolicos sin danar el
embrion. La viabilidad de las semillas se ve afectada principalmente por el
contenido de humedad de la semilla, la temperatura y la atmosfera de
almacenamiento. Para el caso de las semillas de Pinus maximartinezii, las semillas
al ser almacenadas en condiciones hidratadas y con una temperatura de 26°C,
pierden rapidamente su viabilidad, por lo que se deben de almacenar a 4°C en
estado de hidratacion, para que la viabilidad no se pierda (Leung y Carrera, 1985).

El contenido de humedad de la semilla determinarid la duracion del
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almacenamiento, en general, las semillas de vida larga no son sensibles a la
desecacion (ortodoxas). Son semillas que poseen tolerancia a la deshidratacion
durante su desarrollo y pueden almacenarse en estado seco, por periodos
predecibles y bajo condiciones especificas. Especies como pinos, piceas, cipreses,
alerces, Pseudotsuga, eucaliptos y leguminosas (Serrada, 2000). Fluctuaciones de
la humedad de las semillas reducen su viabilidad, ya que se aumenta la tasa
respiratoria, provocando que las reservas de las semillas destinadas a alimentar al
embrion durante la germinacion sean consumidas mediante respiracion al
aumentar el metabolismo, lo que va reduciendo la calidad de las semillas

(Hartmann y Kester, 1988).

Por lo que es necesario mantener condiciones Optimas en relacion a su estado

sanitario, libre de hongos y larvas que impidan el proceso de conservacion.

Es necesario mencionar que el tamano, es un factor de interés para conservar las
semillas. Se sabe que las semillas de mayor tamano suelen ser mas vigorosas en la
germinacion, que las de tamano reducido. La explicacion a este comportamiento
estaria vinculada al mayor intercambio gaseoso que ofrecen las semillas grandes en
las zonas donde se siembran (Shili, 1995 en Vazquez, 1998), aumentando la
temperatura del entorno con el intercambio gaseoso, facilitindose la germinacion;
en contraste con lo que ocurre en semillas pequefias con escaso intercambio. Desde
el punto de vista quimico se ha comprobado que el contenido de las semillas en
grasas y carbohidratos es un factor decisivo en la capacidad de retencion de agua.
Los valores elevados de carbohidratos y grasas en la composicion quimica de los
cotiledones frenan la deshidratacion y permite conservar en mejores condiciones

de humedad las semillas por lo que duran maés tiempo.
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Crecimiento y sobrevivencia en vivero.
El tamano de la semilla esta positivamente relacionado con el vigor y la

sobrevivencia de las plantas, una semilla grande permite a las plantas producir un
sistema radical méas extenso y quizad mas profundo, para obtener agua de manera
mas eficiente y rapida que lo que ocurre en una semilla pequeiia en un ambiente
seco (Zavala y Garcia, 1996), es por esto que se esperaria que las semillas del pino
azul de mayor tamano darian plantulas més vigorosas por lo cual tendrian mayor

posibilidades de sobrevivir y resistir a ciertas condiciones de estrés.

Como es de esperar, la mayor mortalidad de cualquier plantula se produce en los
primeros meses de vida. Este es un hecho constatado en la mayoria de las plantas, y
concretamente las de pino durante su estado de cotiledones, ya que parecen operar
en el umbral de los requerimientos para el crecimiento y son extremadamente
sensibles a los diversos factores de estrés (Kozlowski y Pallardy, 1997). Estos
autores enfatizan la importancia del buen funcionamiento de los cotiledones ya que
son fotosintéticamente activos inmediatamente después de su emergencia y las
bajas temperaturas y baja luz evitan la iniciacién de las aciculas primarias en
muchos pinos, y para este caso el pino azul, el crecimiento de las hojas es pospuesto

hasta que las ramas se encuentran completamente desarrolladas.

En este caso, las plantulas tienden a desarrollarse rapidamente produciendo sus
hojas cotiledonareas en las siguientes dos semanas después de la germinacion. Las
plantulas inician la emisién de su segundo conjunto de hojas aproximadamente dos
meses después de la expansion total de sus primeras hojas cotiledonareas, esto es
aproximadamente a los cinco o seis meses después de la germinacién, y asi
permanecen por el resto del ano hasta que reinician su crecimiento al afio entrante

(Lopez mata, 1999).
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El crecimiento de la altura, diAmetro del tallo y cobertura se mantuvo en aumento

durante el tiempo de monitoreo en vivero.

Las plantulas de ésta especie presentaron un sistema radicular bien desarrollado,
tallo derecho y equilibrado, aciculas verde azulado y en buen estado sanitario (sin
desarrollo de hongos o bacterias y sin presencia de plagas); asi mismo, no se
observaron dificultades al realizar el trasplante a bolsas negras en su etapa de

mayor crecimiento.

En relacién a la sobrevivencia de plantas en vivero fue relativamente alta debido a
que se tuvieron las mismas condiciones de espacio, luz y humedad dentro del
vivero para todos los ejemplares. El porcentaje de germinaciéon es un factor
importante para un buen establecimiento en vivero, ya que el desarrollo de las
estructuras que provienen del embrion se manifiesta en su capacidad para producir
planta sanas y establecerse en condiciones favorables (INIFAP, 1994) por lo que se
confia que en condiciones adecuadas se puede obtener un mayor porcentaje de

sobrevivencia.

Se puede decir que luego que ocurre la germinacion y una vez agotados lo
elementos de reserva, la plantula se torna mas sensible y vulnerable a las influencia
externas, ya que a partir de ese momento debe de fabricar su propio alimento y
desarrollar mecanismos de proteccion y crecimiento influenciados por el medio
ambiente, por lo que en condiciones adecuadas se obtienen porcentajes altos de
sobrevivencia en vivero. Asi el tener los debidos cuidados con el objeto de reducir el

riesgo de plagas y enfermedades se fortalecera su crecimiento

En forma natural y en los cultivos, las semillas generalmente germinan enterradas,

por lo que las plantas deben lograr que los tallos emerjan del suelo, para que las
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hojas alcancen la luz. En plantas como el pino azul que tienen una semilla grande y
su crecimiento es epigeo es mejor hacer una siembra semi superficial, colocando a
la semilla inclinada en el suelo con su punta enterrada con lo que se logra una

buena conformacion de las plantas (Camacho, 1992).

Segin Rozas et al, (1995) las limitaciones en el crecimiento de las plantas
cultivadas en envases mas pequeiios puede superarse mediante una fertilizacion
suplementaria, pero hay que tener en cuenta que se pueden presentar
desequilibrios entre la parte aérea y radical, que se traduce en plantas demasiado

altas y esbeltas.

La relacién positiva entre el tamano del envase y el de la planta tiene especial
importancia en campo, donde un mayor tamaifio de planta se asocia en muchas
ocasiones a mayores tasas de supervivencia y crecimiento, debido, entre otros
factores a su mayor capacidad para competir con la vegetacion herbacea existente.
Sin embargo, un excesivo crecimiento longitudinal del tallo da lugar a plantas poco
endurecidas y, normalmente, con escasa capacidad para sobrevivir a las duras
condiciones de campo tras la plantacion. El grado con que una planta de vivero
cumple sus objetivos de utilizacion constituye la referencia para evaluar su calidad,
lo cual debe significar supervivencia tras la plantacién y el maximo crecimiento que

posibilite la estacidon y su potencial genético (Caiiellas et al., 1999).
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Descripcion Morfologica de plantas de Pinus
maximartinezii a diferentes edades.
Al describir la morfologia de las plantas obtenidas en vivero, se pudo observar

diferencias encontradas al comparar plantas de Pinus maximartinezii de dos
meses, nueve meses y doce meses, estas diferencias no s6lo se encuentran en las
dimensiones de talla, sino también en las caracteristicas morfologicas como son:
tipo de hojas, tipo de tallo y forma de raiz, siendo la caracteristica mas
sobresaliente la presencia de hojas nomofilas y sus ramificaciones en individuos de

doce meses.

Al comparar la planta de dos meses con las de nueve y doce meses se puede
observar algunas diferencias, la cual es la presencia de hojas cotiledonares, ya que
estas sblo estan presentes en los primeros meses ayudando a la planta dandole su
reserva de nutrientes; mientras que a los nueve meses se puede observar que la
mayoria de los cotiledones se han secado y algunos se han caido, ya para los doce
meses no existe la presencia de las hojas cotiledonares, ya que la planta depende
ahora de las hojas primarias y de los nutrientes del suelo. También se puede tomar
en cuenta el tamano y tipo de raiz de cada una las plantas, ya que a los dos meses la

raiz es axonomorfa, mientras que para los nueve y doce meses la raiz es fibrosa.

Otra caracteristica sobresaliente es el tipo de tallo, ya que en la planta de dos meses
el tallo ain es herbaceo de color verde, mientras que para las plantas de nueve y

doce meses se observa que el tallo ya se encuentra lignificado y con mayor vigor.

Al comparar la planta de nueve meses con la de doce meses, podemos observar una
diferencia significativa que es la talla del individuo, pero la gran diferencia
morfologica es la presencia de las hojas primarias, ya que en la planta de nueve

meses las hojas son de menor tamafio y apenas empieza a salir algunas pequenas
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ramificaciones, mientras que para los doce meses las hojas son de mayor tamafo y
ya hay mayor presencia de ramificaciones pero en ambos tiempos aun no hay
presencia de hojas secundarias o fasciculos, esto se puede explicar debido que en
muchas especies vegetales las hojas primarias son producidas en la primera
estacion y inicamente sobre el tallo principal, pero en la seccidon Parryanae y mas
raramente en otras secciones, estas son producidas por varios afios (arriba de 20
afios en Pinus maximartinezii) también sobre las ramas laterales. La aparicion de
las hojas secundarias ocurre comtinmente después de la elongacion del tallo, pero
en Pinus maximartinezii el crecimiento de las hojas es pospuesto hasta que las

ramas se encuentran completamente desarrolladas (Arteaga, 1999).
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Conclusiones

% FEl inicio de la germinacion se present6 al doceavo dia, con un porcentaje de
germinacion del 20.3%, estos valores relacionandolos con los indices
germinativos indican una baja calidad germinativa, y por lo tanto de dificil
propagacion en vivero.

# La sobrevivencia de plantas en vivero fue de 48%.

% El porcentaje de germinacién para las semillas almacenadas por dos meses
fue de 60%.

% Se encontraron diferencias morfolégicas en plantas a diferentes edades en
las caracteristicas de tamaio, raiz, cotiledones, hojas primarias y ramillas.

% Se produjeron en vivero plantas sanas, sin presencia de plagas y
enfermedades.

# De acuerdo al estudio realizado, las raices al ir creciendo en longitud van
disminuyendo en grosor; por lo que se sugiere que en futuros experimentos
se observe con atencion esta tendencia.

% Este trabajo aporta informacién sobre Pinus maximartinezii para encontrar

mejoras a técnicas futuras de germinacién y produccion.
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Apéndice I

Formulario de los indices germinativos calculados en el estudio de propagacion.

Variable

Férmula

Componentes de la formula

CAPACIDAD
GERMINATIVA

CG = (Ae » 100)/M

CG= Capacidad germinativa.

Ae= Germinacion acumulada hasta la
Gltima evaluacion.

M= Muestra evaluada (total de semillas
establecidas).

UNIFORMIDAD
GERMINATIVA
(Desviacion
tipica de los
tiempos en
germinacién)

DTG

=/[{SCG — (SPG = SPG/SG)}/(SG — 1)]

e
SCG = (Z Pi2> Gi
i—1

pi= [Ti—(Ti—1)]

DTG= Desviacion tipica del tiempo de
germinacion.

SCG= Suma de los puntos medios
cuadrados por germinaciones sencillas
([PIXP1xG1]+[P2xP2xG2]...+[PexPex
Ge)).

SPG= Suma de los puntos Medios por
Germinaciones Sencillas
([PLxG1]+[P2xG2]...+[PexGe]).

SG= Suma de las Germinaciones Sencillas
(G1+G2.. +Ge=Ae).

Pi= Marca clase o Punto Medio entre dos
evaluaciones (i toma valores desde 1

hasta “e”).

e= Numero total de evaluaciones realizadas
durante la incubacion  (Ultima
evaluacion realizada).

Ti= Tiempo transcurrido desde el
establecimiento hasta la evaluacién
numero “i”).

Gi= Germinacion sencilla de la i-ésima
evaluacion.

TMG= Tiempo medio de germinacion.

TIEMPO DE TMG—SPG SPG= Suma de los puntos medios por
GERMINACION YA germinaciones sencillas.
SG= Suma de germinaciones sencillas.
MG= Valor germinativo o indice de
Maguire.
CALIDAD . L . -
GERMINATIVA (61 G2 Gexn 100 Gi= Ge:mln_a’mon sencilla de la i-ésima
(Indice de MG = (ﬁ+ﬁ'"+ﬁ> o evaluacion.

Maguire, 1962)

Ti= Tiempo transcurrido desde la siembra
hasta la i-ésima evaluacion.
M= Cantidad de semillas establecidas.
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Comportamiento germinativo de Pinus maximartinezii

Apéndice I

Estadisticas descriptivas: Largo de hipocotilo, Ancho de hipocotilo y Largo de

Epicotilo.

Variable

Largo
hipocotilo

Ancho
hipocotilo

Tiempo

7

14

21

28

35

42

49

56

63

70

84

98

112

14

21

28

35

42

49

N

49

46

40

36

33

30

28

28

26

25

24

24

24

49

46

40

36

33

30

28

N* Media
1] 3.708
o 3-933
o 4.542
0 4.924
o 5.510
1] 5.668
1] 5.843
o 6.240
(2] 6.419
o 6.605
(2] 6.614
o 6.623
1] 6.623
o 0.29714
o 0.27804

o 0.29600

1] 0.30056

o 0.28939

o 0.27533

1] 0.26929

Desv St Minimo

1413

1.280

1.421

1.580

1470

1275

1247

1.533

1442

1.253

1.285

1.282

1.282

0.03594

0.04256

0.04290

0.02848

0.03436

0.03060

0.02478

1.080

1.300

1.500

1.760

1.500

3.100

3.100

2.410

2.690

3.900

3.910

4.000

4.000

0.22000

0.17000

0.15000

0.24000

0.20000

0.20000

0.20000

Q1

2.665

3.185

3.540

3.693

4.770

5.038

5330

5.625

5.708

5.830

5.770

5.770

5.770

0.28000

0.26750

0.28000

0.29000

0.27000

0.25750

0.26000

Mediana

3.440

3-935

4.550

5145

5.700

5740

5.800

6.600

6.600

6.600

6.600

6.600

6.600

0.30000

0.29000

0.30000

0.30000

0.29000

0.27000

0.27000

Q3

4.700

4.663

5455

5.683

6.225

6.233

6.298

6.800

6.918

6.935

6.993

6.993

6.993

0.33000

0.30000

0.32000

0.32000

0.31000

0.3000

0.29000

Maximo

6.650

7450

8.700

8.850

8.850

8.850

8.900

9.620

9.620

10.020

10.050

10.050

10.050

0.37000

0.39000

0.39000

0.39000

0.38000

0.35000

0.30000



Flores Martinez Edgar

63 26 o 0.26154 | 0.02752 | 0.21000 & 0.24750 0.26000 | 0.29000 | 0.30000

0.24833 | 0.03409 @ 0.18000 @ 0.22500 @ 0.25000 | 0.27000 | 0.30000

oo

112 24 o 0.25333 | 0.04300 @ 0.18000 | 0.21000 @ 0.25500 | 0.28750 @ 0.32000

i

-
-

0.7925 | 0.4334 | 0.2000 @ 0.4150 0.6950 1.1075 @ 1.8500

¢

1.927 0.777 0.500 1.315 2,100 2.568 3.100

¢

3.100 1.212 0.600 = 2.000 3.490 4.150 5.090

.

4.519 1.551 1.230 3.200 4.900 5.770 6.850

.

5.481 1.687 1.430 4.495 5.590 6.700 8.610

i
3

6.906 1.638 3.040 6.090 6.810 7.890 10.140
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