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RESUMEN

Pinus pinceana esta considerada como especie en peligro de extincion (P) y sujeta
a proteccion por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2010 (DOF, 2010)
debido a que las poblaciones de dicho pifionero se encuentran muy fragmentadas,
con pocos individuos y con una baja regeneracion. Se desconocen las causas que
provocan semillas vanas y llenas, asi como la densidad de siembra Optima para
obtener una mayor supervivencia de plantulas. Es por ello que surgieron las
siguientes interrogantes: ¢Cudales son las caracteristicas morfométricas de los
conos? ¢Las caracteristicas morfométricas de los conos estan relacionadas con la
cantidad de semillas producidas? ¢Cuanto es el porcentaje de semillas vanas,
llenas y viables de P. pinceana? (A qué se atribuye el porcentaje de semillas llenas
y vanas P. pinceana? ¢ La siembra de semillas en grupos genera mayor porcentaje
de emergencia y supervivencia de plantulas con respecto a la siembra de semillas
individuales? Se colectaron conos y semillas de Pinus pinceana, provenientes de El
Arenalito, municipio Cardonal, Hidalgo. Para los conos se registro longitud, nimero
de escamas, escamas con semilla, grosor de escamas y porcentaje de humedad.
En cuanto a las semillas se registréd longitud, peso, grosor de testa, porcentaje de
semillas vanas y llenas utilizando rayos x, asi como la evaluacién de la densidad de
siembra, vigor y supervivencia. Los resultados mostraron que: los conos de Pinus
pinceana tienen una morfometria variable entre afios, presentan una longitud de 3.3
a 12 cmy entre mayor sea esta longitud mayor sera el nimero de semillas por cono.
El nUmero de escamas por cono va de 31 a 50, llegan a presentar un total de tres a
ocho semillas por cono y el contenido de humedad de cono estimado en 15 %. La
longitud de semillas de Pinus pinceana varia de 0.5 a 1.5 cm, el peso varia de 0.23
a 0.3 g y su testa tiene un grosor de 1.29 mm, el porcentaje de semilla vana fue
mayor de 90 % y el resto fue de semilla llena. El alto porcentaje de semillas vanas
puede ser ocasionado por la presencia de lluvias durante la polinizacion (primavera).
Si la polinizacién es favorable las semillas de Pinus pinceana llenas y sanas
presentan una velocidad de germinacién de 35 dias y 0.70 % de emergencia. La
densidad de siembra de semillas 6ptima es de 10 semillas, para obtener un mayor
porcentaje de emergencia y de supervivencia, ya que mas de 15 semillas provocan
la aparicion del hongo Fusarium sp.

Palabras clave: semillas llenas y vanas, velocidad de germinacion, porcentaje de
emergencia, densidad de siembra.



1. INTRODUCCION

Los pinos pifioneros registrados y distribuidos en la parte norte y centro de México
alcanzan hasta 15 especies y subespecies. Uno de estos es Pinus pinceana
Gordon.

Los pifioneros en general, son fuente de alimento para la fauna silvestre. Las
personas que viven en las inmediaciones de estos bosques la utilizan como lefia,
alimento y producto de comercio en forma de pifidn con testa y como almendra.

Para el afio 2020 el costo de un kilogramo de pifién blanco fue de $1,025.00
(SMA, 2020).

La especie tiene una distribucion natural limitada (Favela y Thomas, 2013) y
esta considerada como especie en peligro de extincion (P) y sujeta a proteccion por
la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2010 (DOF, 2010), ya que sus
poblaciones se encuentran muy fragmentadas, con pocos individuos y con una baja
regeneracion (Molina et al., 2001), por lo que es necesario estudiar la morfometria
de conos y semillas.

Los estudios sobre germinacion se han abordado con semillas individuales,
sin embargo, de manera natural la dispersion y depositacion de las semillas es en
grupos por lo que en este trabajo tenemos las siguientes interrogantes:

1.- ¢ Cudles son las caracteristicas morfométricas de los conos?

2.- ¢Las caracteristicas morfométricas de los conos estan relacionadas con
la cantidad de semillas?

3.- ¢Cuéanto es el porcentaje de semillas vanas, llenas y viables de P.
pinceana?

4.- ¢ A qué se atribuye el porcentaje de semillas llenas y vanas P. pinceana?

5.-¢La siembra de semillas en grupos genera mayor porcentaje de
emergencia y supervivencia de plantulas con respecto a la siembra de semillas
individuales?

Las respuestas a estas interrogantes, permitira explicar las condiciones
climaticas necesarias para una alta produccion de semillas llenas, asi como la
densidad de siembra 6ptima para lograr mayor germinacion, emergencia y vigor de
plantulas para la restauracion de los bosques de P. pinceana en El Arenalito,
Municipio el Cardonal, Estado de Hidalgo.



2. MARCO TEORICO
2.1 Origen y distribucién de los pinos

Con base en analisis de fosiles, la divergencia entre gimnospermas y angiospermas
ocurrid hace unos 300- 350 millones de afos, en el Carbonifero. Las gimnospermas
fueron dominantes en gran parte del Mesozoico. La region evolutiva del género
Pinus fue en Euroasia (Beringia) y comenzo su dispersion hacia América del Norte
a través del Estrecho de Bering (Wang y Ran, 2014).

2.1.1 Origen Pinus pinceana Gordon

Los pifioneros son distribuidos por aves y por tanto fueron afectadas por la
expansion y contracciones de los glaciares. Los pinos pifioneros son de los pinos
mas primitivos, ya que se presentan en forma de arbustos y arboles pequefio y
tienen caracteristicas filogenéticas mas primitivas segun Eckert y Hall (2006) y se
sugiere que tuvieron un origen en la region conocida como Beringia, lo que
explicaria la presencia de pifioneros en Europa, asi y Norteamérica (Xiao-Quang y
Jin-Hua, 2014).

2.2 Pinus pinceana Gordon

Arbol. Tiene una altura de 6 a 12 m, de tronco corto frecuentemente ramificado,
desde cerca de la base; copa redondeada; corteza grisacea, lisa durante varios
afos; ramillas cenicientas, delgadas y colgantes, casi lisas, con huellas de los
fasciculos apenas marcadas (Martinez, 1948).

Hojas. Aglomeradas en la extremidad de las ramillas, en grupos de 3,
ocasionalmente de 4, de 6 a 8 cm, a veces hasta 10, rectas, anchamente
triangulares, delgadas, de color verde claro, glaucas en sus caras internas; de borde
entero, sin estomas en la cara externa y con ellos en las internas (4 hileras en cada
una). Tienen un haz vascular y sus conductos resiniferos son externos, en nimero
de 2; las paredes exteriores de las células del endodermo son delgadas; el
hipodermo es delgado y parejo, con 2 hileras de células (Martinez, 1948). Las vainas
son pronto caedizas y miden unos 5 mm. Las yemas son cilindrica y delgadas
(Martinez, 1948).

Conos. Suboblongos de 6 a 8 cm, a veces de hasta 9, con peduinculos amarillento
anaranjado, brillantes, con relativamente pocas escamas, gruesas, de umbo dorsal
muy grueso e irregular, de 25 mm de ancho por 33 de largo; apdfisis poco levantada,;
quilla transversal patente, con la cuspide hundida, en cuyo centro se observa un
pequefia punta gruesa y caediza (Martinez, 1948). Los conos comienzan a abrir en
diciembre (Eguiluz, 1978).

Semilla. Mide unos 12 mm, tiene color oscuro y es comestible. Carece de ala. A
veces solamente se desarrolla una de las dos que corresponde a cada escama.



Para el caso de los pifioneros la época de produccion de semilla es entre los meses
de octubre y noviembre del siguiente afio después de la polinizacion (Vallejo, 1997).

2.3 Distribucién Pinus pinceana Gordon

Este pifionero se extiende en varios estados por la Sierra Madre Oriental, desde los
21° 20" a 26° 40" de latitud N y entre los 98° 00" a 102° 45" de longitud W (Eguiluz,
1978). Habita entre los 1400 a 2700 msnm sobre laderas calcareas o barrancas
(Farjon y Styles, 1997) y con un grado de inclinaciéon entre 10 y 12 % (Martinez et
al., 2015).

P. pinceana se ha registrado en un area aproximada de 157 km?, y cerca de
12 hectéareas estan bajo proteccion.

Se han reportado 17 poblaciones en México, en las zonas aridas y semiaridas
de México.

Se presentan en tres areas principales: el norte (Coahuila, Zacatecas, Nuevo
Ledn), centro (San Luis Potosi) y el sur (Hidalgo y Querétaro) (Figura 1); separadas
por montafias y grandes extensiones de zonas aridas (Aguirre et al., 2017).
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Figura 1. Distribucion de Pinus pinceana en México (tomado de Eguiluz, 1978).
2.4 Condiciones ecolégicas Pinus pinceana Gordon

Edafologia. Se desarrolla en laderas de suelos calizos de escaso desarrollo o
delgados y pedregosos.

Clima. Se desarrolla en zonas con temperaturas extremas de 45° (primavera) y
hasta -10° C (invierno). Se requieren heladas en la segunda semana de agosto para
la formacion de primordios florales, sumado a lluvias de invierno y de verano para
una produccion de conos y semillas.



Precipitaciones. Se distribuyen en &reas cuya precipitacion oscila desde 300 a 800
mm.

Asociacion vegetal. Se encuentra formando masas puras abiertas, a veces
manchones pequefios, pero también con otras especies como matorrales
desérticos: Mimosa zygophylla Benth, Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc y
Cephalocereus senilis (Haw.) Pfeiff, también con Juniperus sp., P. cembroides
Zucc., Yucca sp. y P. nelsonii Shaw muy rara vez. Otras veces se le ve junto con
Quercus crassifolia Bonpl., Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. Ex Willd.) y P.
teocote Schiede ex Schitdl. (Eguiluz, 1978).

2.5 Ciclo de vida Pinus

Los primordios florales aparecen entre agosto y septiembre, posteriormente la
polinizacion ocurre al segundo afio, entre mayo y junio (Passini, 1991). La
polinizacién corresponde a la llegada del grano de polen al érgano reproductor
femenino de la planta (Lopez y Lépez, 2013).

La polinizacién la realiza el viento (Valencia, 2018). La mayoria de las
coniferas son mondicas, es decir, los microsporangios y ovulos se forman en el
mismo individuo, aunque algunas pueden ser dioicas, en cuyo caso la produccion
de polen y de 6vulos se presentan en individuos diferentes.

En los microsporangios se lleva a cabo la microsporogénesis vy
posteriormente la fase inicial de la microgametogénesis (Valencia, 2018). Durante
la polinizacion los estrobilos megasporangiados se encuentran receptivos con las
escamas erectas y separadas para facilitar la entrada de polen (Mirov, 1967), esto
ocurre de uno a tres dias. Finalmente se cierran las escamas como parte de su
crecimiento e impiden el paso de nuevos granos de polen (Patifio, 1973; Niembro,
1986). Posteriormente el polen se adhiere a una gota mucila-ginosa que produce el
micropilo del évulo y, cuando esta gota se deshidrata, introduce el polen y lo pone
en contacto con el apice de la nucela. Los conillos masculinos cuando terminan de
soltar o liberar el polen se marchitan y caen (Martinez, 1948).

El tiempo entre la polinizacion y la fertilizacion se desconoce con exactitud,
sin embargo, probablemente ocurra entre el segundo, tercer o hasta cuarto afio
(Passini, 1991). En la fecundacion, el tubo polinico deposita dos nacleos masculinos
en un arquegonio, uno de los cuales se une con el nucleo del huevo. El zigoto
resultante se convierte después en el nuevo embrién diploide. El segundo nucleo
masculino aborta, es decir, no se da la “doble fecundacion”, tipica de las
angiospermas. Segun Willan (1991) la semilla puede presentar los siguientes
componentes: 1) cubierta seminal o testa, 2) perisperma diploide, 3) tejido haploide
del gametofito, que brinda almacenamiento de nutrientes para el embrion y 4) el
embrion.

a) Maduracién de conos. Cuando el cono se encuentra maduro se observa la
apertura de las escamas, permitiendo la salida de las semillas (Mirov, 1967), asi
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como un cambio de color a rojizo o café. Las escamas ovuliferas de los conillos
femeninos conforme van madurando se tornan gruesas y lefiosas. El tiempo que
transcurre entre la fertilizacion y la madurez del cono y las semillas es
aproximadamente entre 12 a 14 meses (Arteaga, 2000), para de P. pinceana no hay
investigaciones al respecto. La madurez de conos y dispersion de semillas se
presenta aproximadamente de agosto a octubre. Un ciclo similar sucede en P.
leiophylla, P. torreyana y P. pinceana (Arteaga, 2000).

El ciclo reproductivo desde la formacion de primordios hasta la liberacion de
semillas puede durar de 2 a 3 afios (Tomlinson y Takaso, 2002). La dispersion de
semillas es variable y ocurre generalmente en la época seca de primavera.

b) Produccién de semillas. Las escamas fértiles, es decir, aquellas capaces
de producir semillas se ubican en la parte central de los conos (Bramlett et al., 1977).
Por lo comdn se encuentran dos semillas por escama (Martinez, 1948).

2.6 Dispersion de semillas de pinos pifioneros y Pinus pinceana

Las semillas de pino pifionero carecen de ala por lo que su dispersion no se lleva a
cabo por viento sino por un vertebrado, principalmente de corvidos y roedores
(Gernandt, Zeron y Goyenechea, 2007).

Lanner (1998) menciona que existe coevolucion entre aves y pinos, estas
aves son de la familia Corvidae y del género Corvus. Se ha comprobado que en
pifioneros como Pinus edulis y P. monophylla, sus semillas son dispersadas por
cuatro corvidos (Aphelocoma coerulescens, Cyanocitta stelleri, Gymnorhinus
cyanocephalus, Nucifraga columbiana).

El proceso de seleccion de semillas por los cérvidos comienza con la
observacion si el arbol presenta o no dafios, posterior a esta observacion
inspeccionan los conos que tienen buena apariencia hasta llegar a las semillas,
asegurandose de que estas no tengan dafio por insectos u hongos, y para
comprobarlo observan el color de las semillas y si son claras buscan otras
preferentemente de color oscuro (Pesendorfer et al., 2016).

Una vez seleccionadas las semillas los cérvidos pueden llevar desde cinco,
18, 50 hasta 90 semillas (Vander Wall, 1990).

Los corvidos como Nucifraga columbiana y Gymnorhinus cyanocephalus
pueden expandir saco sublingual lo cual les permite llevar de 30 a 55 pifiones
respectivamente por cada viaje que realizan (Vander Wall y Balda, 1977; Ligon,
1978) pero solo almacenan 15 semillas en cada punto.

La dispersion realizada por corvidos puede darse a distancias locales, A.
coerulescens y C. stelleri de uno a cinco km, G. cyanocephalus de cinco hasta 15
km y N. columbiana (Vander Wall, 1990).

La dispersion suele ser durante el dia segun el fototrampeo realizado por
Gamboa y Barragan (2020). Esto ocurre en el otofio con el propésito de



almacenarlas como reservas de alimento para el invierno y la primavera
(Pesendorfer et al., 2016).

Los corvidos entierran las semillas a una profundidad de 2.5 cm del suelo y
en grupos de hasta 15 semillas (Pesendorfer et al., 2016), las almacenan en sitios
como la corteza de arboles, grietas de rocas, bajo otras plantas, en areas
recientemente incendiadas o entre la hojarasca (Figura 2) (Pesendorfer et al., 2016).

Martinez, Mellink y Garcia (1989) mencionan algunas especies de aves
corvidos o0 pajaros azules como Aphelocoma coerulescens, A. ultramarina, los
cuervos negros Corvus corax y C. cryptoleucus que consumen pifion en La
Amapola, SLP, tanto de P. cembroides como de P. johannis, su acarreo y
almacenamiento si no es consumida puede resultar favorable para la germinacion y
establecimiento de plantulas. Para el caso de P. pinceana no hay reportes que
especifique la especie de corvido que lleva a cabo su dispersion.
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Figura 2. Dispersion de semillas de pifioneros por corvidos (tomado de Pesendorfer et al.,
2016).

2.7 Coevolucion de cérvidos y pinos

La coevoluciéon implica una evolucidén conjunta entre dos 0 mas taxa que interactdan
entre si, sin cambio de genes pero bajo presion selectiva reciproca originando que
la evolucién de cada taxén sea dependiente del otro (Ehrlich y Raven, 1964).

Entre cérvidos y pinos hay una coevolucion porque al producirse los conos
estos liberan sustancias volatiles que al ingresar al sistema respiratorio de los
corvidos se estimula su desarrollo gonadal. Ademas, los pinos brindan alimento
energéticamente rico a los corvidos, estas aves tienen el habito de esconder las
semillas como reservas para épocas de escasez, lo que permite la dispersion de
semillas de pifioneros.

Las aves presentan una serie de adaptaciones para explotar este tipo de
alimento, sus caracteristicas morfoldgicas, como su pico largo y puntiagudo, les
permite la extraccion de pifiones y la cavidad sublingual sirve para transportarlos.



Cabe destacar que las semillas de los pifiones son largas, pesadas y sin ala
por lo que no pueden ser transportadas por el aire.

3. ANTECEDENTES
3.1 Germinacién en Pinus

Las semillas son un medio para asegurar la continuidad de la existencia, la
adaptacion y evolucion de las especies (Jara, 1996).

La germinacién se inicia con la entrada de agua en la semilla (imbibicion) y
finaliza con el comienzo de la elongacion de la radicula que atraviesa las estructuras
envolventes que la rodean (Matilla, 2008). Segun las normas ISTA soélo se
consideran germinadas las plantulas que muestran una morfologia normal, es decir,
en la cual las plantulas muestran todas sus estructuras esenciales de raices y
brotes, y son capaces de desarrollarse en plantas maduras, en condiciones
favorables (Kameswara et al., 2007).

La germinacion consta de tres fases:

Fase I|. Imbibicion. La entrada de agua a la semilla produce alteraciones en las
membranas.

En la semilla seca, los componentes fosfolipidos de la membrana se encuentran en
la fase de gel, con la rehidratacion las membranas retornan rapidamente a un estado
cristalino hidratado, condicion mas estable, por lo que practicamente cesa la pérdida
de solutos. La rehidratacion permite que las enzimas y estructuras presentes en la
semilla deshidratada, necesarias para el metabolismo, se reactiven.

Fase II. Activacion metabdlica o germinacién sensu stricto. Concluye la absorcién
de agua y una actividad respiratoria mas reducida. Predomina el ciclo de las
pentosas fosfato, se ha visto que sustancias inhibitorias de la respiracion (cianuro
de potasio (KCN), NaKs y NazS) facilitan la germinacion de muchas semillas,
probablemente estimulando este ciclo. La germinacion sensu stricto es
principalmente anabdlica y por lo tanto endergdnica, consumiendo la energia
disponible. Previo a la aparicion de la radicula, se producen cambios
transcripcionales en la elongacién y divisidon celular. Dentro de los genes implicados
en la elongacion celular, algunas zonas son activadas por las giberelinas, tales
como: acuaporinas, xiloglucano endotransglicosilasa endotransferasa (XTH),
expansinas y pectina metilesterasa (PME).

Fase lll. Crecimiento de la radicula. La radicula atraviesa la testa y el endospermo,
marcando el final del proceso de germinacion y el inicio del crecimiento de la
plantula. En las horas previas a que la radicula emerja, la fuerza necesaria para
penetrar los tejidos que la rodean disminuye rapidamente. Este debilitamiento en
las estructuras es producido, en muchas especies, por la degradacion o separacion
de las paredes celulares del endospermo, compuestas primariamente por polimeros
que son degradados por las enzimas endo-B-mananasa, a-galactomanosa, y B-
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manosidasa, producidas y secretadas por el mismo endosperma. La actividad de
estas tres enzimas se incrementa durante la imbibicién, y en el caso de la B-
mananasa, existe una correlacion lineal entre el incremento de su actividad y la
disminucién del endospermo a la penetracion. Las giberelinas tienen un rol
indispensable en la activacion de las enzimas hidrolasas que permiten la
emergencia de la radicula. Durante esta fase, la expansion de las células del
embrion requiere auxinas. El suministro de las formas activas de esta hormona
proviene de conjugados del acido indol-acétilico (AlA) almacenados en la semilla
seca, los cuales son hidrolizados por amidohidrolasas cuya actividad esta regulada
por las giberelinas. Una vez que el embrion ha iniciado su crecimiento, este realiza
la sintesis de novo de AIA en el apice. Las giberelinas, ademas de su rol en la
penetracion de la radicula, también activan la sintesis y/o la respuesta al etileno,
gue influye positivamente sobre la germinacion.

Para la germinacion es necesario el agua, oxigeno y temperatura. A falta de
alguno de estos factores, las semillas permaneceran en un estado quiescente, aun
sin reposo.

Podemos decir que la emergencia radicular es el proceso por el que la
radicula o el eje embrionario atraviesa los tejidos envolventes y pasa de un
metabolismo preferentemente anaerobio a uno aerobio, marcando el fin de la
germinacion y el inicio del crecimiento de la plantula (Matilla, 2008).

Para que una semilla germine debe ser viable, es decir, con alto porcentaje
de semillas vivas capaces de germinar y desarrollar plantas (Pérez, Lorenzo y
Delgado, 2013).

Las especies del género Pinus presentan germinacion epigea (Rodriguez,
2021), es decir, el hipocotilo comienza a crecer rapidamente una vez que la radicula
esta suficientemente desarrollada, los cotiledones se expanden, se vuelven verdes
y comienzan a funcionar como hojas. Durante este tiempo la cubierta de la semilla
se cae. Posteriormente el epicotilo comienza a crecer y la plamula se desarrollara
para producir las primeras hojas verdaderas (Jara, 1996).

La germinacion puede variar entre dos o tres semanas en el género Pinus
segun las condiciones de calor y humedad (Martinez, 1948).

Existe controversia sobre los requerimientos para germinacion y crecimiento
de pifioneros. Algunos autores sefalan que las semillas requieren sombra para
germinar, Sanchez y Cetina (1989) y Romero, Garcia y Passini (1996) mencionan
gue P. johannis requiere del 70 al 90% de sombra.

Para P. cembroides se requiere del 70% de luz (Sanchez y Cetina, 1989).
Para el caso de P. pinceana G. no hay estudios sobre los requerimientos para su
germinacion.



3.2 Densidad de siembray sus efectos sobre la germinacién y establecimiento
de plantulas de Pinus pinceana

La siembra se recomienda realizarla en grupos de semillas, esto porque no todas
germinan, se debe verificar el porcentaje de germinacion segun la especie, por
ejemplo, si se tiene un porcentaje de 95 % quiere decir que germinaran 95 semillas
de cada 100. Para su siembra se sigue la regla de la profundidad, esta debe ser tres
veces mas el tamafio de la semilla, es decir, si la semilla mide 1 cm, el hueco donde
se va a sembrar debe ser de 3 cm de profundidad (Aubert, 1997; Méndez, 2008).

Ramirez, Beardmore y Loo (2008) sefialan que el porcentaje de germinacion
para 12 poblaciones de P. pinceana con lotes de 25 semillas cada una, fue de 9%
y 86% en semillas con testa y sin testa, respectivamente, mientras que para semillas
sin testa colocadas en la mitad de su cubiertas y semillas con testas agrietadas en
areas micropilares fue de 78% y 59% de germinacioén, respectivamente.

La densidad de siembra se define como el nimero de plantas por unidad de
area de terreno (Arcila, s.f.).

Hernandez et al. (2018) realizé una germinacion en condiciones controladas
para P. cembroides y P. orizabensis, clasificando las semillas en tres colores en la
testa (negro, pardo y bicolor), en un total de 100 semillas divididas en cuatro lotes
(repeticiones) de 25 semillas cada uno. Estas se colocaron en cajas de plastico
rigido transparente con tapa de cierre hermético. En ambos pinos hubo diferencias
significativas en la capacidad de germinacion entre los colores de testa. La semilla
con testa de color pardo presenté mayor capacidad germinativa que la de color
negro; pero esta Ultima posee mayor vigor, al germinar mas rapido.

Alfonzo (2008) compard cinco sustratos con el fin de obtener el mejor sustrato
para el crecimiento de P. pinceana bajo condiciones controladas, utilizando
alméacigos o contenedores para germinacion, fue un total de 1155 semillas,
colocandolas una por cavidad y a una profundidad de dos veces el tamafio de la
semilla, el riego fue cada tercer dia. Se concluyé que al comparar los cinco sustratos
no se presentaron diferencias significativas en la altura y diametro basal.

Lépez (2007) se evalud el efecto de cuatro sustratos organicos, con el fin de
obtener uno funcional para la supervivencia y crecimiento de P. pinceana bajo las
condiciones de invernadero, utilizando un total de 45 semillas, en cinco lotes con
nueve semillas cada uno. Indicé que el sustrato que presenté mejor respuesta para
el diametro de las plantulas fue el tratamiento cinco que es el que comunmente
utilizan los viveristas (peat moss, vermiculita, perlita y osmocote) y para la altura el
mejor sustrato fue la fibra de coco.

Garcia (2020) identifico los factores que afectan en la supervivencia de
plantulas de P. cembroides para lo cual se seleccionaron sitios naturales con
caracteristicas como: pendiente (baja a moderada 0-30° y pronunciada >30°) y
vegetacion (sitios abiertos, bajo dosel de pino y sotobosque). Se sembraron 40
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semillas por parcela (10x25 m) a una distancia entre semillas de 40 cm. Las semillas
para su emergencia y crecimiento dependieron de las condiciones ambientales. De
3600 semillas de pino, emergieron un total de 1254 plantulas, siendo asi un 34.8 %
de emergencia.

Quiroz (2015) elaboro diferentes tratamientos pregerminativos en semillas de
P. pinceana procedentes del Arenalito, Hidalgo, estas habian sido recolectadas dos
afos antes. Su germinacion fue dentro de envases plasticos, en invernadero bajo
condiciones controladas. Las pruebas se realizaron con 400 semillas en total,
divididas en cuatro lotes de 100 semillas cada uno. Como resultado se obtuvo que
los lotes de semillas mas recientes presentaron mayor porcentaje de viabilidad
debido al menor deterioro en su almacenamiento y por la diferencia de afos de
cosecha. El porcentaje de germinacion fue mayor al usar hipoclorito de sodio al 1.95
% por cinco y 10 minutos mientras que el tratamiento con frio (escarificacion),
peroxido de hidrogeno y el fungicida de tipo comercial no dieron resultados
favorables, debido a que la semilla de P. pinceana tiene latencia fisica y con
susceptibilidad al ataque de patégenos, sin embargo, no hay investigaciones sobre
la germinacién de P. pinceana en ambiente natural.

3.3 Factores de mortalidad y su relacion con la germinacién en grupos de
semillas de pifioneros en ambiente natural

Los bosques de pino pifionero proveen alimento y refugio, uno de sus habitantes el
raton pifionero logra recolectar las semillas que se encuentran en el suelo o de
conos abiertos para posteriormente almacenarlas en sus madrigueras.

Segun Frischknecht (1975) reporta fauna asociados a pifioneros los cuales
son roedores endémicos como Neotoma lepida y Peromyscus trucei.

En Coahuila y Zacatecas se identifico que P. pinceana logra albergar tres
géneros y cuatro especies de mamiferos pequefios: Peromyscus pectoralis, P.
gratus gentilis, Neotoma goldmani y Chaetodipus nelsoni. Dichos roedores
consumen semillas en la época de produccién de semillas, en otofio, y acumulan
gran cantidad de éstas para alimentarse en invierno, por lo tanto, su interaccion
puede influir en la dispersion y establecimiento de estos pinos (Juarez, 2006).

Martinez, Mellink y Garcia (1989) mencionan algunas especies de roedores
gue consumen pifidn en La Amapola, SLP, tanto de P. cembroides como de P.
johannis, como: Peromyscus difficilis J. A. Allen, Peromyscus maniculatus Osgood,
Neotoma mexicana Goldman, Sciurus oculatus Peters, y Spermophyllus variegatus
Bennett.

En un estudio llevado a cabo por Carrillo (2011) para P. pinceana G. obtuvo
gue los roedores atacan las semillas en etapa de germinacion, pero solo en un 10%.
La supervivencia de las plantas a los nueve meses fue superior al 90%.
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Cibridn (1985) destaca a Conophthorus cembroides (cole6ptero) como la
causante del 62% de dafio a conos y semillas de los pinos pifioneros, Leptoglossus
occidentalis, las ninfas provocan el aborto de conillos; en cambio cuando se
alimentan de conos en crecimientos, dafian a las semillas sin matar todo el cono. Y
Eucosma franclenonti, las larvas barrenan el interior de los conos dejando
excremento y seda.

En tanto, Flores y Diaz (1991) consignaron 89% de mortalidad en conos de
P. johannis y 66% en los de P. cembroides de Saltillo, Coah., debido a
Conophthorus cembroides (Coledptera) y Eucosma bobana (Lepidoptera).

Las plagas que estan presentes en P. pinceana son Leptoglossus
occidentalis (hemiptero) cuyos adultos y ninfas se alimentan de conos y semillas,
Neodiprion bicolor (himenoéptero) cuyas larvas defolian y Eucosma bobana
(palomilla) cuyas larvas destruyen conos y semillas (CONAFOR, s.f.).

Cervantes y Huacuja (2017) registran los siguientes herbivoros asociados a
P. pinceana, Conophthorus edulis (coleéptero), Dendroctonus adjunctus
(coledptero), Dendroctonus mexicanus (coledptero), Eucosma bobana (lepidéptero)
y Retinia arizonensis (lepidoptero).

3.4 Factores de mortalidad en plantulas de pifioneros en ambiente natural

Garcia (2020) estudi6 los factores asociados a la supervivencia de plantulas en el
estadio temprano de establecimiento (20 cm altura) de P. cembroides en ambiente
natural tras su trasplante. Obteniendo que, de 1208 plantulas, 542 sobrevivieron y
350 de ellas se presentaron en una pendiente de >30°.

El siguiente factor fue la comparacion de supervivencia entre sitios abiertos,
bajo el dosel de pino y vegetacidén de sotobosque, de un total de 1625 plantulas, se
emplearon 601 para sitios abiertos sobreviviendo 173, bajo el dosel del pino fueron
499 sobreviviendo 214 y 525 la vegetacion del sotobosque sobreviviendo 483. Esto
indicé que la alta supervivencia de P. cembroides bajo plantas nodrizas indica una
interaccién positiva con la vegetacion del sotobosque (Garcia, 2020).

En otro estudio, de 3600 semillas de P. cembroides emergieron un total de
1254 plantulas (34.8%). De estas 464 plantulas se encontraban en sitio abierto, 390
bajo el dosel de pino y 400 en vegetacion densa. Sobreviviendo 14, 19 y 60 plantulas
respectivamente, siendo al final solo 93 plantulas (7.2 % supervivencia). Los
resultados indican que la supervivencia de plantas fue mayor en vegetacion,
probablemente por el efecto amortiguador del estrés ambiental por parte de las
plantas del sotobosque (Garcia, 2020). Para P. pinceana no se han realizado
investigaciones sobre la supervivencia de plantulas en ambiente natural.

El dltimo factor fue la precipitacion, la humedad aprovechable del suelo puede
cambiar entre afios debido a la variacion interanual en precipitaciones. De 600
plantulas 510 sobrevivieron, es decir, la supervivencia de plantas se debi6 a la
presencia de lluvias en 2010 y a las plantas nodrizas del sotobosque (Garcia, 2020).
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Los eventos periddicos de sequia ocasionan estrés hidrico dentro de las plantas,
causando cambios en su crecimiento, anatomia, morfologia, fisiologia y bioquimica
(Kramer y Kozlowski, 1979).

Cordoba et al. (2011) evaluo el crecimiento de las raices en 250 plantas de
P. pinceana, de estas se seleccionaron 24 plantas las cuales fueron divididas en
dos lotes y sometidas a humedad a capacidad de campo y humedad restringida,
respectivamente. Obtuvieron que la reduccion en el numero de raices principales,
el aumento en el nimero de raices laterales y el crecimiento ante las condiciones
restrictivas de humedad muestran un mecanismo que permite a las plantas de P.
pinceana aumentar la capacidad de exploracion del suelo, extraer la poca humedad
disponible e incrementar su resistencia mecanica y desarrollarse en zonas con alta
pendiente.

El mayor problema fitosanitario en los viveros es la enfermedad conocida
como el complejo damping-off, mal del semillero, secadera de la planta, mal del
talluelo, ahogamiento, chupadera y pudricibn de raices (Garcia et al., 2017).
Damping-off es ocasionado por el hongo del género Fusarium, disminuyendo la
calidad de la planta y causando pérdidas de hasta 40 % en la produccion (Cibrian
et al., 2008).

Se presenta en pre-emergencia, donde el hongo infecta semillas (Storer et
al., 1998). Durante el desarrollo de la planta cuando el tallo aun no esta lignificado
se manifiesta como un estrangulamiento en el tallo a nivel del suelo (Peterson, 2008;
Solano y Brenes, 2012), pudricién de raiz, doblamiento de la plantula y clorosis
(color rojizo) en las aciculas, dicho marchitamiento de las aciculas se explica por la
obstruccion del flujo de agua a través del xilema y en raiz presenta un color café
(Peterson, 2008; Solano y Brenes, 2012).

Con base en lo anterior, se plantean las siguientes interrogantes:

1.- ¢ Cudles son las caracteristicas morfométricas de los conos?

2.- ¢Las caracteristicas morfométricas de los conos estan relacionadas con
la cantidad de semillas?

3.- ¢Cuanto es el porcentaje de semillas llenas, vanas y viables de P.
pinceana?

4.- ¢ A qué se atribuye el porcentaje de semillas llenas y vanas P. pinceana?

5.- ¢La siembra de semillas en grupos genera mayor porcentaje de
emergencia y supervivencia de plantulas con respecto a la siembra de semillas
individuales?
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Por lo anterior se propone la siguiente
4. HIPOTESIS

1.- Entre mayor sea la longitud del cono de P. pinceana mayor sera el nimero de
semillas.

2.- La siembra de semillas de pifiones en grupos tendra una mayor emergencia y
supervivencia de plantulas con respecto a las semillas sembradas en forma
individual.

5. OBJETIVOS

1.- Evaluar la morfometria de los conos (longitud, nUmeros de escamas, escamas
con semilla y nimero de semillas por cono) de P. pinceana.

2.- Determinar color, tamafio, viabilidad, porcentaje de semilla llena y vana de P.
pinceana.

3.- Evaluar los factores que influyen en el porcentaje de semilla llena y vana de P.
pinceana.

4.- Estimar el efecto de la siembra en grupos de semillas de P. pinceana, sobre su
porcentaje de emergencia, supervivencia y los factores de mortalidad de plantulas
de P. pinceana.

6. ZONA DE ESTUDIO

Ubicacién. La localidad de El Arenalito se ubica en el municipio Cardonal, Estado
de Hidalgo. El municipio de Cardonal se encuentra entre los paralelos 20° 25’ y 20°
47 de latitud norte; los meridianos 98° 55’ y 99° 11’ de longitud oeste; altitud entre
900y 2 900 m (INEGI, 2009).

Clima. Cardonal presenta una variedad de climas como: C (w2) (w) que
corresponde a templado subhumedo con lluvias en verano C (wl) (44.5% del
territorio), semiseco templado (BS1kw), seco semicalido (BSOhw) y el semiseco
semicélido (BS1hw) (INEGI, 2009). Para dicha adaptacion de climas para México
se tom6 en cuenta la clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia
(2004). El Arenalito presenta una temperatura media anual de 17.8 °C, precipitacion
media anual de 597 mm, clima seco con lluvias en verano Bw y Bs.

Fisiografia. Mejenes y colaboradores (2010) mencionan que el poblado del
Arenalito se encuentran la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental, en una
cafiada que tiene el mismo nombre.

Vegetacion. La SEMARNAT (2006) reporta que en el municipio de Cardonal hay
bosque templado representado por bosques de encino y encino-pino que se ubican
en direccidn noreste-noroeste. También hay vegetacion con especies xerofilas
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como el Cardon, Nopal, Cardenche, Cholla, Tasajillo y Alicoche ubicadas en sus
proporciones oeste y suroeste.

En las laderas de las sierras y lomerios del municipio es comun el crecimiento
de matorral desértico rosetéfilo (magueyes, lechuguilla y algunas palmas),
generalmente es arbustiva y en zonas de humedad restringida y suelos someros.
Su especie representativa son los viejitos Cephalocereus senilis, que se distribuyen
principalmente en las laderas de la sierra.

Las especies mas comunes en esta region son: Pinus cembroides, P.
pinceana, P. teocote, P. pseudostrobus, P. greggii, Quercus affinis, Q. castanea, Q.
acatenangensis, Q. rugosa, Q. laurina (Gobierno del
Estado de Hidalgo, 2001).

El Arenalito tiene vegetacion de estrato arboreo dominado por Pinus

cembroides Zucc., Pinus pinceana G. y el cactus columnar Cephalocereus senilis
(Villarreal et al., 2009).
Fauna. Mejenes et al. (2010) reportaron en el Estado de Hidalgo un total de 154
especies, dos ordenes fueron los mas abundantes: Chiroptera con 65 especies
(42.2%) y el Rodentia con 47 especies (30.5%). Asi como seis especies nuevas de
mamiferos registras para este estado, las cuales son: Tamandua mexicana,
Herpailurus yagouaroundi, Puma concolor, Galictis vittata, Coendu mexicanus y
Cuniculus paca.

En cuanto a reptiles estan lagartos, camaleones y una variedad de viboras
como de cascabel. Se han registrado aves como el 4guila y diversas aves canoras
(SEMARNAT, 2006).

En la zona xerdfila, hay 39 especies: 12 anfibios y 27 reptiles,
correspondientes a una especie de tortuga, 11 larcertilios, 11 colubridos, un coralillo,
un leptotyphlépido y dos crotalidos (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2001).

Revueltas (2016) reporta mamiferos terrestres en la Sierra de Cardonal,
Hidalgo, el orden mayor representado fue Rodentia (38 %) con 12 especies, seguida
por Carnivora (34 %) con 11 especies.

Las especies mas abundantes fueron: Bassariscus astutus (83 %), Lynx rufus
(67 %). Las especies menos abundantes fueron: Philander oposum,
Otospermophilus variegatus, Peromyscus yucatanicus y Sigmodon leucotis.

Algunas especies que se enlistan en la NOM-059-SEMARNAT-2010, se
encuentran: Leopardus wiedii y Leopardus pardalis en Peligro de Extincion. Bajo
criterios que maneja el libro rojo de la UICN solo se cataloga como casi amenazadas
(NT) a Lepus callotis y L. pardali. Segun la NOM-059 ocho especies son endémicas
de México y son: Bassariscus astutus, Cryptolis parva, Sorex veraecrucis, L. callotis,
Sylvilagus cunicularius, Neotoma mexicana y Sigmodon leucotis.

Geologia. Las rocas que afloran en las provincias Sierra Madre Oriental, Eje
Neovolcanico y Llanura Costera del Golfo del Norte, que se extienden por el estado
de Hidalgo, indican que hubo diferentes eventos geoldgicos de tipo orogénico, que
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asociados al volcanismo y al relleno de cuencas oceénicas dieron el caracter
estructural a esta entidad (SEMARNAT, 2006).

En la Sierra Madre Oriental afloran rocas mas antiguas de Meéxico
(Precambrico) y junto con esta una serie completa de unidades estratigraficas que
abarcan el Paleozoico Superior (Pérmico), todo el Mesozoico y el Cenozoico
(SEMARNAT, 2006).

En el Noroeste de Hidalgo se encuentran sedimentos marinos terciarios
genéticamente relacionados con la formacion de la Llanura Costera del Golfo del
Norte, la cual tiene su origen en la regresion del Atlantico, iniciada a principios del
Terciario y el relleno gradual de la cuenca oceanica, donde fueron acumulados
sobre la pendiente del talud continental grandes volimenes de sedimentos de las
partes altas del continente. El agua actia como agente que altera las rocas y de
disolucién, forma asi depdésitos de calizas y un conjunto de estructuras tipicas de
regiones Carsticas (SEMARNAT, 2006).

En la localidad de El Arenalito se encuentra roca sedimentaria caliza- lutita.
Edafologia. Cardonal presenta el 67.75 % de su territorio con suelo del tipo
Leptosol, 12.5% Phaeozem 8.5 %, Kastafiozem, 5 % Vertisol, 4 %, Calcisol y 2 %
Cambisol (INEGI, 2009).

Los Leptosoles son suelos someros y pedregosos. Se encuentran en todos
los tipos de climas (secos, templados, humedos) y son particularmente comunes en
las zonas montafiosas y en planicies calizas superficiales. (SEMARNAT, s.f.).

El suelo de El arenalito es de textura migajon arcillo-limoso, con bajo
contenido de materia organica, fertilidad, retencion de humedad y capacidad de
intercambio catidnico (Cérdoba, Vargas y Arévalo, 2008).

7. METODO

7.1 Localizacién de sitios de muestreo. Se realizé un recorrido en la carretera
Cardonal — La Mesa y cercano al poblado de El Arenalito se encontré bosque e
individuos de P. pinceana (Figura 3), en concordancia con lo mencionado por Quiroz
et al. (2017). El Arenalito se encuentra a 20° 39’ 27” N (latitud), 99° 02’ 59" O
(longitud), entre los 1867 y 1950 msnm (altitud), en el Municipio Cardonal, Hidalgo
(Figura 4) (Quiroz et al., 2017).
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Figura 3. Bosque de pino pifionero (P. pinceana) municipio Cardonal, El Arenalito Estado
de Hidalgo, México.
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Figura 4. Zona de estudio. Bosques presentes en el Municipio Cardonal y puntos de
muestreo realizados en El Arenalito, estado de Hidalgo, México.

7.2 Colecta de semillas.

Obtencién de conos y semillas. Se identificaron arboles vigorosos, sanos y con
follaje verde (con buena conformacién de copa) de P. pinceana con produccién de
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conos (Figura 5). La recolecta fue realizada en 2020 y 2022, con 79 y 88 conos de

P. pinceana respectivamente.
~ T

Figura 5. Arbol vigoroso de P. pinceana en un bosque en Cardonal, Estado de Hidalgo.

Los conos recolectados se midieron en longitud con un metro marca Pretul (en
centimetros), color se determiné con Cartas de color Munsell, se conté el nUmero
de escamas y el grosor de escamas, fue determinado con un Vernier Mitutoyo,
modelo CD-6"ASK (en milimetros).

Para el peso fresco y seco de conos se utilizé una balanza digital marca
Noval, modelo POCKET 2000 (en gramos), en el caso del peso seco se registro
después de la apertura de las escamas a temperatura ambiente, cuando habian
transcurrido de dos a tres semanas de su recolecta y posteriormente se calcul6 el
contenido de humedad de los conos de acuerdo con ISTA (2016):

Pérdida de peso x 100 = M2 - M3 x 100
Peso inicial M2 - M1

El potencial de semillas en conos son las escamas que presentaron semillas, y se
calculo con la siguiente formula:
Potencial de semilla = no. de escamas fértiles x 2 (dos 6vulos por escama)

(Mosseler et al., 2000).

Para identificar el nimero de escamas con semillas y semillas por cono, fue
necesario la apertura de las escamas y extraer las semillas (FAO, 1991).

Se seleccionaron semillas sin dafios por hongos o perforaciones para medir
su tamafio con un flexdmetro (en centimetros), para el grosor de la testa fue
necesario quebrarla con una prensa marca Truper de 1 “. La medicion del grosor se
realizd en dos extremos opuestos de la testa, a una distancia de 5 mm por encima
del micrépilo cerca de la parte media de la testa con un vernier digital marca
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Mitutoyo, modelo CD-6"ASK (en milimetros) (Figura 6 a, b, c y d) y se obtuvo el
grosor promedio. Las semillas se pesaron en una balanza analitica marca Ohaus
Adventurer, modelo AR3130 (en gramos). Todos los datos obtenidos se registraron
en una base de datos Excel 2013 para su variacion estadistica anual de semillas.

o

Figura 6. Conos y semillas de P. pinceana. a) cono de P. pinceana en ambiente natural, b)
medicidn de cono de P. pinceana, c) medicion de grosor escama en cono de P. pinceanay
d) medicion de grosor de testa en semilla de P. pinceana.

7.3 Analisis de semillas.

Desinfeccion. Con solucion de hipoclorito de sodio (NaClO 0.25 %) e inmersion de
cinco minutos mas un lavado abundante con agua corriente a 25 °C, antes de hacer
el analisis de germinacion. Después del lavado, las semillas deben secarse a una
temperatura de 20 a 25 °C (ISTA ,2016).

Viabilidad. Se utiliz6:

a) Método de flotacion. Aquellas semillas vanas (vacias) flotaran y las viables
(llenas) caeran al fondo del contenedor (FAO, 1991).

b) Método radiométrico. Se considera el uso de rayos x para determinar la viabilidad
de la semilla, si estan llenas o vanas, asi como dafios fisicos o por insectos (ISTA,
2016). Se analizaron 13 semillas. Las semillas fueron cortadas longitudinalmente
con el propésito de identificar aquellas semillas llenas, vanas, sin embriéon o con
dafio por insectos. Posteriormente los endospermas se sometieron a un remojo en
agua destilada por una hora antes de la toma radiométrica esto para obtener mayor
contraste (FAO, 1991) en la interpretacion de resultados, se colocaron en papel
engomado (INIFAP, 1968), ya realizada la radiografia se analizé el estado del
embrién (presencia o0 ausencia de embrién, nivel de desarrollo de embrion,
malformaciones, endosperma sano, incompleto o podrido) (Figura 7).
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Radiografias con rayos X que muestran distintas clases de embrién y endosperma en las
semillas de coniferas. (M. Simak)

0 Ni embrién ni endosperma (=semilla vacia).

|  Endosperma y cavidad embrionaria desarrollados, pero sin que se observe embrion.

IIP Endosperma y uno o mas embriones pequefios cuya longitud no supera su anchura

(“embriones puntuales”).

Il Endospermay uno o varios embriones, ninguno de los cuales es mas largo que la mitad

de la cavidad embrionaria.

Il Endosperma y uno o mas embriones, el mas largo de los cuales mide entre la mitad y

tres cuartas partes de la cavidad embrionaria.

IV Endosperma con un solo embrién plenamente desarrollado, que ocupa por completo o

casi por completo la cavidad embrionaria. En raras ocasiones aparecen embriones

diminutos.

A El enodsperma llena casi por completo la capacidad de la cubierta seminal y absorbe

facilmente los rayos X.

B El endosperma llena la cubierta seminal de manera incompleta, y suele presentar

encogimiento u otra deformacién. La absorcion de rayos X es inferior a la del tipo A.

Ab Semillas con desarrollo anormal del endosperma o el embrion.

J Semillas dafiadas por insectos, con larvas (JI) o excremento de estas (Je).

Figura 7. Grado de desarrollo de embrién y endosperma (tomado de FAO, 1991).
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Prueba de germinacion. Se utilizaron un minimo de 405 semillas sugeridas por el
ISTA (2016), en ambiente controlado (Cuadro 1) en dos afios diferentes.

Cuadro 1. Pruebas de germinacion en semillas de P. pinceana en 2020 y 2022.

Sitio/ No. Pruebas de germinacion
Afio Semillas
El Arenalito, Germinacién en ambiente controlado
Cardonal, 425 e Almacigos con suelo del sitio de estudio.
Hidalgo. Evaluacion de supervivencia de plantulas.
(2020)

Germinacién en ambiente controlado

e Almacigos con suelo del sitio de estudio.
Evaluacion de efecto de densidad de siembra.

El Arenalito, e Cajas Petri con papel filtro. Observacion de la
Cardonal, 405 germinacion (elongacion de radicula), semilla
Hidalgo. cony sin testa.

(2022) e Rayos X. Identificacion de presencia o ausencia

de embrién, nivel de desarrollo de embrion,
malformaciones, endosperma sano, incompleto
o podrido.

Se colocaron en total 75 semillas con testa de P. pinceana y 75 semillas de P.
cembroides, en seis cajas Petri con papel filtro (ISTA, 2016), cada una con 25
semillas (tres repeticiones). Ademas, se colocaron 13 endospermas de P. pinceana
(Figura 8 a 'y b) en una caja Petri con papel filtro.

Las semillas con testa de P. pinceana y P. cembroides se sembraron en
almécigos con suelo del sitio de estudio en grupos de una, cinco, 10, 15 y 20
semillas (Figura 8 c) (cinco repeticiones). Cada semana se registré el nimero de
semillas podridas, germinadas y emergidas, asi como la altura, tamafio de aciculas,
vigor y supervivencia de las plantulas de P. pinceana.
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Figura 8. Siembra de semillas P. pinceana y P. cembroides. a) semillas de P. pinceanay
P. cembroides en cajas Petri (condiciones controladas), b) endospermas de P. pinceana en
cajas Petri y ¢) semillas de P. pinceana y P. cembroides en almacigos (simulando siembra
natural por cérvidos).

Efecto de la densidad de semillas sobre la germinacion 2022. En condiciones
naturales los corvidos transportan y entierran grupos de cinco a 50 semillas de P.
pinceana. Para simular lo anterior y determinar el efecto de la densidad de semillas
sobre el éxito de germinacion en ambiente natural, se hicieron cinco lotes de una,
cinco, 10, 15y 20 semillas, con cinco repeticiones cada una. Los diferentes grupos
de semillas se enterraron a una profundidad de 2.5 cm (Figura 8 c).

El riego se aplico hasta su punto de saturacion del suelo, ocupando 70 ml por
cavidad de almacigo, el agua present6é un pH 5 similar al de la lluvia (HCI 0.2% en
350ml).

Las semillas se revisaron cada semana para identificar su germinacion y
emergencia (esto comprende desde la siembra hasta la total emergencia de las
hojas cotiledonares), una vez que se observé la emergencia de las plantulas se
calculé la velocidad de germinacion (relacion del numero de semillas germinadas
con el tiempo de germinacion, Maguirre, 1962) y el porcentaje de emergencia
(relacién del numero de semillas germinadas con el tiempo de germinacion,
Maguirre, 1962) con las siguientes formulas:

Velocidad de germinacion M= (ni/t) (Maguirre, 1962).

Porcentaje de emergencia PE = No. de semillas emergidas x 100
No. total de semillas

(Hartmann y Kester, 2000).
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Las semillas que no germinaron se abrieron en su eje longitudinal (ISTA, 2016) para
evaluar si se encontraban llenas, podridas o vanas y posteriormente se calcularon
los siguientes porcentajes:

Porgentaje de  cantidad de semillas plenas sanas y bien desarrolladas ~ x 100
semilla plena = Cantidad total de semillas en la muestra

(FAO, 1983).

7.4 Evaluacién de supervivencia de plantulas de P. pinceana. Se observaron y
se realiz6 un registro cada seis dias de su altura y didmetro del tallo, utilizando un
Vernier, se anot6 la posible causa de muerte (déficit hidrico, ataque de hongos,
aves, fendmenos meteoroldgicos, como nevadas y granizadas) y vigor de las
plantulas con base en las siguientes escalas:

Escala de vigor.

0 plantula muerta 100 % de hojas amarillas, deshidratadas, desaparecida o con
signos de depredacion.

1 plantula con vigor bajo, 1 al 25 % de hojas verdes, hidratadas y del 75 al 99 % con
signos de depredacion u hojas amarillas.

2 plantula con vigor medio, 25 al 50 % de hojas verdes, hidratadas y el 50 al 75 %
con signos de depredacion u hojas amarillas.

3 plantula vigor medio, 50 al 74 % de hojas verdes, hidratadas y del 25 al 50 % con
signos de depredacion u hojas amarillas.

4 plantula vigorosa, 75 al 90 % de hojas verdes, hidratadas y del 10 al 25 % con
signos de depredacion u hojas amarillas.

5 plantula vigorosa, 100 % de hojas verdes, hidratadas, sin signos de depredacion.
Factores de mortalidad.
1.- Muerte por déficit hidrico o sequia (hojas amarillas y sin signos de depredacion).

2.- Muerte por enfermedad de hongos (tallo delgado en la unién con el suelo, hojas
verdes o amarillas.

3.- Muerte por insectos en estadio larval en hojas cotiledonares.
4.- Muerte por depredacion (tallo y hojas cotiledonares dafiadas).
5.- Muerte por caida de granizo.

6.- Muerte por caida de ramas grandes y pequenfas.

7.- Otra causa.
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Andlisis estadistico. Se utilizara un andlisis de varianza de comparacion de medias
para longitud, nimero de escamas, escamas con semilla, semillas por cono,
longitud y peso de semillas, con el paquete Stata 9.

8. RESULTADOS

8.1 Caracteristicas de los conos de Pinus pinceana

Color. En 2020 se obtuvieron 79 conos, en 2022, 88 conos (Cuadro 2), siendo un
total de 167 conos de P. pinceana, estos presentaron en la madurez un color rojo
amarillento (2.5yr 3/6, Cartas de color Munsell) (Figura 9).

Cuadro 2. Valores de media (valor minimo y maximo), de caracteristicas de conos de P.
pinceana en afos diferentes, en un bosque de pino pifionero en El Arenalito, Municipio
Cardonal, Hidalgo.

Afo Num. Longitud NUm. Escamas NUm. NUm.
Conos (cm) escamas con Semillas  Total de
semillas por semillas
cono
2020 79 8.41¢2 312 92 82 4252
(4-12) (9-53) (1-39% (0-39)
2022 88 7.95° 50° 2°b 3°b 255 0P

(3.3-11) (21-75) (1-22) (0 - 34)

*Letras diferentes significan que hay diferencia significativa (p< 0.05).

Figura 9. Color de cono de P. pinceana en El Arenalito, Municipio Cardonal, Hidalgo.

Longitud de conos. P. pinceana puede producir conos con longitudes de 3.3 a 12
cm (Figura 10). Ademas, se observo que continua la producciéon de conillos ya que
se observaron algunos recientes de 2 a 4.5 cm en la parte superior de la copa del
arbol.
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La longitud es variable. Los conos de P. pinceana obtenidos en 2020
mostraron una longitud x = 841 cm, (x 4 a 12 cm; minimo y maximo
respectivamente), en tanto en 2022, la longitud fue significativamente menor x =

7.95cm, (+ 3.3 a 11 cm; minimo y maximo respectivamente) (Figura 10).
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Figura 10. Variaciones de longitud de cono de P. pinceana en los afios 2020 y 2022 en un
bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. La longitud del cono fue
significativamente mayor en 2020 (p < 0.0000).

Los conos de P. pinceana con tamafios de 3.3 a 8 cm aun son mantenidos en la
copa del arbol y se desprenden cuando son mayores de 8 a 12 cm (Figura 11).

-

G2

Figura 11. Conos de P. pinceana distribuidos por estratos en un arbol en El Arenalito,
Municipio Cardonal, Hidalgo, 2022.
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Los conillos inmaduros de P. pinceana de 2 a 4.5 cm se localizan en la parte superior
de la copa del arbol (Figura 12).

iy’ =

Figura 12. Cono de P. pinceana inmaduro (verde), en la parte terminal de la rama de un
arbol en El Arenalito, Municipio Cardonal, Hidalgo, 2022.

Estas longitudes de los conos maduros varian de 3.3 a 12 cm, es un intervalo mayor
(6 a 8 cm) al citado por Martinez (1948) quien considera que es poco comun la
longitud de 9 cm; Farjon y Styles (1997) mencionan longitudes de 5 a 10 cm similar
a lo registrado por CONAFOR (2008).

Escamas por cono. El nUmero de escamas por cono fue variable entre afios. En
2020 los conos de P. pinceana presentaron una x = 31 escamas/cono, (+ 9 a 53;
minimo y maximo respectivamente) (Figura 13). En tanto 2022 se registré un
incremento significativo (p < 0.0000) x = 50 escamas/cono (+ 21 a 75; minimo y
maximo respectivamente) (Figura 13).
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Figura 13. Variaciones de numero de escamas en cono de P. pinceana en los afios 2020 y

2022 en un bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. El nUmero de

escamas por cono fue significativamente mayor en 2022 (p < 0.0000).
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El nimero de escamas en este estudio fue menor a lo reportado por Farjon y Styles
(1997) y CONAFOR (2008), quienes consideran que se presentan de 60 a 80
escamas por cono de P. pinceana.

El grosor de escamas. Los conos de P. pinceana no mostraron diferencias
significativas entre afos (p > 0.1048) en el grosor de las escamas. En 2020
presentaron una x= 1.90 mm, (+ 1.55 a 2.22 mm; minimo y maximo
respectivamente) (Figura 14), mientras que en 2022 x = 2.04 mm (+ 0.99a 2.76
mm) (Figura 14 y 15). Sin embargo, no existen investigaciones que reporten el
grosor de las escamas en conos de P. pinceana.
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Figura 14. Variaciones de grosor de escamas en conos de P. pinceana en los afios 2020 y
2022 en un bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. El grosor de
escamas por cono no mostro diferencia significativa (p > 0.1048).

Escamas

Figura 15. Escamas en cono de P. pinceana en El Arenalito, Municipio Cardonal, Hidalgo.
a) sefalizacion de escamas y b) medicién de grosor de escamas.

27



Escamas con semilla. La cantidad de escamas con semillas por cono fue variable
entre afios. En 2020 se registro una x = 9 (x 1 a 34 minimo y maximo) escamas
con semilla y en 2022 fue significativamente diferente (p < 0.0000) x =2 (x 1 a 22
minimo y maximo) escamas con semilla (Figura 16). Cabe mencionar que en ambos
afios hubo escamas que no presentaron semillas, mientras que el maximo que se
reportd en 2020 fueron 34 y en 2022 de 22 escamas con semilla (Figura 16).

No existen investigaciones acerca del nimero de escamas que presentan
semillas en P. pinceana.
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Figura 16. Variaciones de niumero de escamas con semilla en cono de P. pinceana en los
afnos 2020 y 2022 en un bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. El
namero de escamas con semilla en conos fue significativamente mayor en 2020 (p <
0.0000).

El potencial de semilla. Es variable entre afios. En 2020 el potencial de semilla fue
de 18, significativamente mayor (p < 0.0000) que cinco en 2022. Lo anterior es
diferente a lo reportado por Quiroz y colaboradores (2017) en El Arenalito, Hidalgo,
donde el potencial de semillas de P. pinceana, fue mayor en tres afos, en 2001 fue
de 63.3, en 2002 y 2003 fue de 58.9 y 53 respectivamente.

El nimero de escamas necesarias para producir semillas de P. pinceana en
2020y 2022 fue a partir de 31 y 51 escamas respectivamente (Figura 17) y contaran
con al menos una escama fértil.
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Figura 17. Numero de escamas necesarias para producir semillas por cono de P. pinceana,
2020 y 2022 en un bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo.

Numero de semilla por escama. Se logro identificar de una a dos semillas por
escama en conos de P. pinceana (Figura 18).

Semillas
" por escama

Figura 18. Semillas por escama en cono de P. pinceana, en un bosque en Cardonal, Estado
de Hidalgo.

Martinez (1948) registra una sola semilla por escama en conos de P. pinceana;
Farjon y Styles (1997) y CONAFOR (2008) registran que frecuentemente sélo una
de las semillas se desarrolla completamente en cada escama, suponiendo que los
nutrimentos para el desarrollo completo de las semillas se enfocan a una sola.

Teniendo en cuenta que la familia pinaceae posee dos Ovulos por escama
ovulifera y que los conos de P. pinceana colectados en El Arenalito, Hidalgo,
presentaron dos semillas por escama, demuestra que dichos oOvulos llegan a
desarrollarse estructuralmente hasta formar dos semillas por escama, siendo esto
una variaciéon a lo descrito para este pifionero.
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Semillas por cono. Fue variable entre afios. En 2020 los conos de P. pinceana
presentaron x = 8 semillas por cono, (£ 0 a 34; minimo y maximo respectivamente)
(Figura 19). Mientras que en 2022 fue significativamente menor (p < 0.0000) x = 3
semillas por cono, (£ 0 a 34; minimo y maximo respectivamente) (Figura 19). Este
namero de semillas de ocho es menor al reportado por Hernandez (2006) ya que
determind en ocho poblaciones de P. pinceana un potencial de semillas promedio
de 50 semillas por cono.
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Figura 19. Variaciones de numero de semilla por cono de P. pinceana en los afios 2020 y
2022 en un bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. El nUmero de
semilla por cono fue significativamente mayor en 2020 (p < 0.0000).

En la parte inicial y basal del cono se ubicaron semillas de 0.5 a 0.8 cm, en la parte
media aquellas semillas de 0.9 hasta 1.5 cm de longitud (Figura 20).

Medio
Inicio ¢ ¢ Basal

Figura 20. Ubicacion de semillas en un cono de P. pinceana en El Arenalito, Municipio
Cardonal, Hidalgo.

Contenido de humedad en conos. Los conos de P. pinceana almacenan poca
humedad. En 2022 el peso fresco en conos de P. pinceana x = 15.7 9, (+2a 35.6

g; minimo y maximo respectivamente), el peso seco disminuyo significativamente (p
< 0.0000) x = 13.3 g, (£ 0.9 a 29.6 g; minimo y maximo respectivamente) (Figura

21).
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Figura 21. Variaciones contenido de humedad en conos de P. pinceana en el afio 2022 en
un bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. El peso fresco y seco
de cono fue significativamente diferente (p < 0.0000).

El contenido de humedad (%) en conos para P. pinceana fue del 15 %, el cual se
considera bajo en contraste con el registrado por Aragon y colaboradores (2020)
para conos de P. pseudostrobus var. oaxacana con peso fresco de 155 g, el peso
seco 97.9 g y el contenido de humedad es de 62 %.

8.2 Semillas de Pinus pinceana

Color de semillas. En 2020 y 2022 se obtuvieron 425 y 211 semillas sanas de P.
pinceana respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de media (valor minimo y maximo), de caracteristicas de semillas de P.
pinceana en un bosque de pifion en El Arenalito, Municipio Cardonal, Hidalgo.

Afo NUam. Longitud Peso Porcentaje Porcentaje  Porcentaje
Semillas (cm) (@) Semillas Semillas emergencia
llenas vanas (%)
(%) (%)
2020 425 1.162 0.32 1@ 99 @ 0.942

(0.5 - 1.5) (0-0.5)

2022 211 1.24° 0.23° 6° 94° 0P
(0.7-15) (0.03-0.45)
*Letras diferentes significan que hay diferencia significativa (p< 0.05).
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Las semillas de P. pinceana en este estudio se clasificaron en dos colores: café
claro y oscuro (Figura 22 ay b). Siendo dominantes en 2020 las de color café oscuro
con un total de 409 semillas y 16 café claro. Mientras que, en 2022, solo 146 semillas
fueron oscuras y 65 café claro (Figura 23).

Martinez (1948) menciona que las semillas de P. pinceana presentan un color
oscuro carentes de ala, en tanto Farjon y Styles (1997), CONAFOR (2008) registran
un color café rojizo y color oscuro. Las semillas de P. pinceana de El Arenalito,
Hidalgo presentaron colores café oscuro y claro pero no rojizos.

i I% \ u‘ulm%\\m\\§\\,
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Figura 22. Color de semilla de P. pinceana, en un bosque en Cardonal, Estado de Hidalgo.
a) semilla oscura y b) semilla clara.
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Figura 23. Niamero de semillas P. pinceana de color claro y oscuro, en un bosque en
Cardonal, Estado de Hidalgo.

Longitud semillas. Pueden presentar variacion anualmente. En 2020 las semillas
de P. pinceana registraron x = 1.15 cm, (x 0.5 a 1.5 cm; minimo y maximo
respectivamente) (Figura 24). En tanto, 2022 fue significativamente mayor
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(p < 0.0000) x = de 1.24 cm, (+ 0.7 a 1.5 cm; minimo y maximo respectivamente)

(Figura 24).
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Figura 24. Variaciones de longitud de semilla por cono de P. pinceana en los afios 2020 y
2022 en un bosque en EIl Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. La longitud de
semilla fue significativamente mayor en 2022 (p < 0.0000).

La longitud de las semillas de P. pinceana en 2020 y 2022 fue de 1.0 a 1.49 cm
(Figura 25). El tamafio de semilla supera los valores reportados por Martinez (1948)
de 1.2 cm, mientras que CONAFOR (2008) indica de una variacion de 1.1 a 1.4 cm
para estas semillas.

0-0.49 0.50-0.8% 0-049 0.50-0.99

10149 1.50-1.99 7 1.00-1.49 1.50-1.99
2020 2022
a b

Figura 25. Numero de semillas por intervalos de tamafio (cm) de semilla de P. pinceana,
en un bosque en Cardonal, Estado de Hidalgo. a) 2020 y b) 2022.
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Peso de semillas. Es variable anualmente. En 2020 el peso de las semillas de P.
pinceana fue de x = 0.3 g, (x 0 a 0.5 g; minimo y maximo respectivamente) (Figura
26). En 2022, significativamente menor (p < 0.0000) x = 0.23 g, (x 0.03 a 0.45 Q)
(Figura 26). 05
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Figura 26. Variaciones peso de semilla por cono de P. pinceana en los afios 2020 y 2022
en un bosque en El Arenalito, Municipio Cardonal, Estado de Hidalgo. El peso de semilla
fue significativamente menor en 2022 (p < 0.0000).

El peso de las semillas de P. pinceana en 2020 fue de 0.30 a 0.39 g, mientras que
en 2022 de 0.20 a 0.29 g (Figura 27).
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Figura 27. Numero e intervalo peso (g) de semilla de P. pinceana, en un bosque en
Cardonal, Estado de Hidalgo. a) 2020 y b) 2022.

Cabe mencionar que no se encontraron investigaciones con respecto al peso de las
semillas de P. pinceana. Sin embargo, Gonzélez et al. (2006) mencionan que para
P. cembroides el peso de las semillas se encuentra entre los 0.54 y 0.55 g.
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Grosor de testa. En 2022 el grosor de testa en semillas de P. pinceana x = de
1.29 mm, (£ 0.87 a 1.81 mm; minimo y maximo respectivamente).

Ramirez y colaboradores (2010) mencionan que las semillas de este
pifionero tienen una testa gruesa, sin embargo, Flores y Caldera (1985) mencionan
gue las semillas de este pifionero tienen una testa de 0.9 mm. Para P. cembroides
se registra de 0.6 a 1.0 mm (Farjon y Styles, 1997) y en P. orizabensis 0.78 mm
(Hernandez et al., 2018).

Semillas llenas y vanas. Las semillas de P. pinceana en el afio 2020 presentaron
un porcentaje de 99 % de semillas vanas y 1 % de semillas viables. En la recolecta
de 2022 se registraron 94 % de semillas vanas y 6 % de semillas viables (Figura

28).
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Figura 28. Semillas de Pinus pinceana vanas y viables, en un bosque en Cardonal, Estado
de Hidalgo.

Lo que indica que la produccion de semillas viables fue muy deficiente posiblemente
estéa relacionado con la baja calidad de polen de P. pinceana.

Quiroz y colaboradores (2017) registraron los siguientes datos de semilla
llenas de P. pinceana, en 2001, 54.9%; 2002, 32.2 % y 2003, 18.1%. Y de semillas
vanas de P. pinceana fueron en 2001, 9.5%; 2002, 21.4%; 2003, 21.9%.

Dichos autores atribuyeron la autopolinizacion como la principal causa de
semillas vanas, esto teniendo en cuenta que no se detectaron semillas dafiadas por
insectos. Segun Sorensen (1973) la abundancia y calidad de polen variable entre
afos influye en la produccion de semillas llenas. Sin embargo, Marschner (1995)
menciona que la deficiencia de Cu?* afecta la formacién de polen, semillas, frutos y
crecimiento vegetativo.
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8.3 Supervivencia de conos y semillas de Pinus pinceana en sitio natural

Conos. De un total de 88 conos de P. pinceana solo el 2 % presentaron
perforaciones (Figura 29 a). Flores y Martinez (1987) indican como principal plaga
que afecta la produccion de pifion al barrenador de conos, conillos y semillas,
Conophthorus edulis (62 %) (Figura 28 b), seguida de Leptoglossus occidentalis (30
%), y Eucosma bobana (2.1 %) en el bosque pifionero localizado en el municipio de
Cardonal, Hidalgo.

Figura 29. Dafios en conos de P. pinceana por depredador. a) conos de P. pinceana con
perforacion y b) Conophthorus edulis, posible barrenador de conos y semillas de P.
pinceana en un bosque en Cardonal, Estado de Hidalgo 2022.

Semillas. De 379 semillas de P. pinceana el 56 % estaban sanas, es decir, no
presentaban ningun dafio, el 28 % tuvo fisura a la mitad y 16 % perforacion (Figura
30).

Figura 30. Dafios en semillas de P. pinceana por depredador, semilla sana, perforada y
fisurada.

Revueltas (2016) reporté en la Sierra de Cardonal, Hidalgo, el género
Peromyscus con tres especies: Peromyscus gratus, Peromyscus difficilis y
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Peromyscus yucatanicus, de las cuales las dos ultimas resultan ser endémicas.
Mencionado lo anterior se atribuye al roedor del género Peromyscus la depredacion
y perforacion de semillas de P. pinceana en El Arenalito, Hidalgo (Figura 31 a 'y b).
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Figura 31. Depredador de semillas de P. pinceana. a) roedor del género Peromyscus, en
un bosque en Cardonal, Estado de Hidalgo 2022 y b) comedero de semillas de P. pinceana,
en un bosque en Cardonal, Estado de Hidalgo, 2022.

8.4 Germinacién de Pinus pinceana

Viabilidad en semillas de P. pinceana 2022. Como primera prueba de viabilidad
se llevé a cabo el método de flotacién. De 51 semillas de P. pinceana se identificaron
13 llenas, ya que permanecieron en el fondo del contenedor con agua. Cabe
mencionar que al realizar un corte longitudinal a la testa de la semilla de P. pinceana
se observé que 13 semillas contenian pifion (semillas llenas) (Figura 32).

el B AR
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Figura 32. Endospermas de P. pinceana.

Ademas, se tomo una placa de rayos x a los endospermos de P. pinceana,
y se corroboro al distinguir 13 endospermas, con un solo embrién plenamente
desarrollado, que ocupan por completo la cavidad embrionaria (Figura 33). Dos de
los pifiones presentaron ruptura por la particion de su testa.
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Figura 33. Radiografia de endospermas de P. pinceana.

Los embriones tuvieron forma lineal y no se presentaron plagas en su
interior (Figura 34 a 'y b).

Figura 34. Corte longitudinal de pifién. a) pifion de P. pinceana con megagametofito,
embrioén bien desarrollado y sin plaga, b) pifion de P. cembroides con megagametofito,
embrién bien desarrollado y sin plaga y ¢) embrion de Pinus tecunumanii (tomada de Cerda

y Diaz, 2013).
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En P. pinceana no se han registrado investigaciones que realicen
radiografia para las semillas. La ventaja de este método implica detectar semillas
vacias, llenas, estructuras seminales dafiadas o anormales y la presencia de alguna

plaga.
8.5 Germinacion de Pinus pinceana en ambiente controlado 2020 y 2022
En 2020 de 425 semillas con testa de P. pinceana sembradas en almacigo, solo

cuatro germinaron, de estas tres continuaron su desarrollo (Figura 35) y una se
pudrié por hongo Fusarium sp.

Figura 35. Plantula de P. pinceana 2020.

Las semillas de P. pinceana en 2020 indicaron una velocidad de germinacion
de 35 dias y un 0.70 % de emergencia. Mientras que en 2022 las semillas de este
pifionero tuvieron nula velocidad de germinacion y porcentaje de emergencia, ya
que presentaron pudricién por hongo posiblemente por Fusarium sp. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Germinacion y emergencia de semillas de P. pinceana en ambiente controlado.

Afo No. Velocidad de Porcentaje de
Semillas germinacion emergencia
(dias) (%)
2020 425 35 0.70
2022 405 0 0

8.6 Efecto de la densidad de siembra en semillas de Pinus pinceana y Pinus
cembroides sobre la germinacién en laboratorio 2022

Se colectaron semillas en abril de 2022. Se utilizaron un total de 405 semillas,
colocando 150 semillas en caja Petri y 255 en almacigo. La siembra se llevo a cabo
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en el mes de mayo. Se revisaron diariamente durante cuatro meses obteniendo los
siguientes resultados.

Densidad de 25 semillas en caja Petri. De un total de 150 semillas con testa de
P. pinceana y de P. cembroides colocadas en seis cajas Petri, todas mostraron
pudricion (Figura 36), causada posiblemente por hongo Fusarium sp. y 0 % de
germinacion, la causa puede atribuirse al riego con agua de la llave que presenta
un pH es alcalino, ya que el riego con lluvia de pH 5 no registré ataque de Fusarium

Sp. »
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Figura 36. Nivel de pudricion de endospermos de P. cembroides 2022.

Primera prueba de densidad de siembra (una semilla, cinco semillas, 10
semillas, 15 semillas y 20 semillas) en almécigo. La colecta de semillas de P.
cembroides se fue en marzo y de P. pinceana en abril 2022. La siembra se llevo a
cabo en el mes de mayo. En todas estas densidades la germinacion fue nula.

Para P. pinceana. De 51 semillas con testa sembradas en almacigo,
predominaron las semillas vanas (Figura 37 a). De las semillas restantes el 14 %
se presentaron llenas sin germinar y el 18 % podridas por hongo. Se obtuvo nula
germinacion.

Para P. cembroides. De 204 semillas con testa sembradas en almacigo,
predominaron las semillas podridas (Figura 37 b). De las semillas restantes el 5 %
fueron vanas y 26 % llenas sin germinar. La germinacion fue nula.

Llenas Podridas

14 % 18%
Llenas

26 %

Vanas Podridas

[
L 5%_- 68 %

69 %

a b

Figura 37. Porcentaje de semillas llenas, vanas y podridas. a) semillas de P. pinceana, y b)
semillas de P. cembroides, 2022.
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Ante la nula germinacién obtenida se realiz6 una:
Segunda prueba de densidad de siembra (una semilla, cinco semillas, 10
semillas, 15 semillas y 20 semillas) en almacigo. La colecta de semillas fue en
marzo y la siembra se realizo en el mes de agosto. En estas densidades se obtuvo
una velocidad de germinacién de 40 dias y un porcentaje de emergencia del 38 %.
Se sembraron 184 semillas con testa de P. cembroides en almacigo, de las
cuales resulto que el 3 % fueron vanas, el 13 % llenas que no germinaron, el 16 %
llenas que germinaron, pero no continuaron su desarrollo por pudricion, el 30 % de
las semillas llenas presentaron pudricion por hongo y solo el 38 % emergieron
continuando su desarrollo hasta plantulas (Figura 38 y 39), el riego fue por lluvias
de verano, se notd que el riego con agua de la llave incrementa la mortalidad por
hongo.

1.2 cm

- ————)

Figura 38. Semillas de P. cembroides. a) semilla germinada seca y podridas de P.
cembroides.

Podridas
30 %
Vanas
L 3 %
Germinadas_ 1;“::
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Figura 39. Porcentaje de semillas llenas, vanas, germinadas y podridas de P. cembroides
2022.

La colecta de semillas de P. pinceana realizada en el mes de abril 2022 corresponde
produccion de semillas del afio 2021, lo cual sugiere que las cosechas de semillas
de seis meses son sensibles al ataque de hongo, mientras que una cosecha fresca
reciente de meses de octubre a noviembre es mas resistente a patégenos.

La pudricion de semillas de P. pinceana y P. cembroides causada por hongo
revela que no requieren de exceso de humedad, por ello la distribucion de estos
pifioneros es en zonas aridas. Es posible que la presencia de testa en la semilla sea
sensible al ataque de hongo. Las semillas de algunos géneros de coniferas tienen
ductos de resina (Abies, Cedrus, Keteleeria, Nothotsuga, Pseudolarix, Tsuga) en los
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géneros restantes estan ausentes (Farjon, 1990), lo cual ayuda como defensa.
Dicho lo anterior las semillas de P. pinceana no presentan ductos de resina como
mecanismo de defensa contra insectos y hongos, siendo una desventaja ya que
pueden ser facilmente atacadas y por consecuencia presentar una baja
germinacion.

Densidad de semillas y su efecto en la emergencia, supervivencia y vigor en
plantulas de Pinus cembroides 2022. Emergieron un total de 70 plantulas de P.
cembroides (Figura 40).

Figura 40. Densidad de siembra y plantulas de P. cembroides 2022.

La densidad de siembra de 10 semillas de P. cembroides obtuvo el mayor
porcentaje de emergencia con 48 %, es decir 19 plantulas de 40 semillas (Figura 41)

y 48 % de supervivencia (Figura 42).
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Figura 41. Densidad de siembra y porcentaje de emergencia de semillas de P. cembroides
2022.
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Figura 42. Densidad de siembra y porcentaje de supervivencia de plantulas de P.
cembroides 2022.

La densidad de siembra que presentd plantulas de P. cembroides mas
vigorosas fue de 10 semillas (Figura 43) presentando un 58 % de vigor 5y 32 % de
vigor 4 (Figura 44).

Densidad 1 Densidad 5 Densidad 10

B8 Vigor 0
[ vigor 1
Vigor 2
Vigor 3

B vigor 4
R vigor5

Densidad 15 Densidad 20

Figura 43. Porcentaje de vigor en plantulas por densidad de siembra de P. cembroides
2022
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Vigdr 0 Vigor 1 | Vigor 2
Plantula muerta 100 % de Plantula con vigor bajo, 1 Plantula con vigor medio,
hojas amarillas al 25 % de hojas verdes 25 al 50 % de hojas verdes

Plantula con vigor medio, Plantula vigorosa, 75 al Plantula vigorosa, 100 %
50 al 74 % de hojas verdes 90 % de hojas verdes de hojas verdes

Figura 44. Escala de vigor en plantulas de Pinus cembroides 2022.

Se observo que la densidad de siembra de cinco, 15 y 20 semillas influyen
en la germinacion, emergencia y supervivencia de las plantulas de P. cembroides,
sin embargo, la densidad de 10 semillas mostré6 mayor porcentaje de germinacion,
emergencia, supervivencia y vigor en plantulas. Esto se podria deber a que no
logran almacenar la suficiente humedad que provoque el desarrollo de hongo. La
de densidad de una, 10 y 15 semillas presentaron mayor porcentaje de vigor en
plantulas. Las semillas en grupos pueden escapar de la depredacion y germinar.
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8.7 Evaluacion de supervivencia de plantulas de Pinus pinceana 2020 y 2022

En 2020 las tres plantulas de P. pinceana presentaron hongo Fusarium sp. a los dos
meses ocasionando su muerte (Cuadro 5).

Fusarium sp. afectd las plantulas iniciando por su tallo (sin lignificar)
presentando un cambio de color verde rojizo a café, asi como un ahorcamiento
(Cibrian, 2019), posteriormente las aciculas mostraron clorosis tornandose de verde
a amarillo y un doblamiento del brote principal (la punta) (Cibrian, 2001) y pudriciéon
de raiz, ocasionando un aspecto seco y su marchitamiento (Figura 45). Al tener un
vigor bajo y una muerte ocasionada por enfermedad (hongo) la sobrevivencia fue
nula.

Cuadro 5. Supervivencia de plantulas de Pinus pinceana en condiciones controladas.

Afo No. Altura Long. Hojas Diam. Causa Supervivencia
Plantulas (cm) hojas cotiledonales tallo de
(cm) (mm) Muerte
2020 1 4.3 4.8 11 8 Hongo 0
2 3.6 4.0 12 7 (Fusarium sp.) 0
3 5 4.0 11 7 0
2022 0 0 0 0 0 Hongo 0

(Fusarium sp.)

Figura 45. Plantulas de Pinus infectadas por hongo (Fusarium sp.). a) Pinus pinceana con
marchitamiento por Fusarium sp (2020) y b) Fotografia de Pinus con dafio por Fusarium sp.
(tomada de CONAFOR, 2008).
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9. DISCUSION
9.1 Primordios florales y potencial de semillas en Pinus pinceana

El bajo potencial de semillas obtenido se atribuye al siguiente proceso.

Para la formacion de primordios florales se requiere de heladas tempranas
en la segunda semana de agosto (Forcella, 1981) y lluvias de invierno.

Sin embargo, para el presente estudio los afios de formacion de primordios
florales fueron 2019 y 2021. En dichos afios se observaron temperaturas minimas
en agosto aproximadamente de 13 y 12 °C respectivamente y una disminucion en
las lluvias de invierno (Figura 46 y 47), lo cual sugiere que los afios 2019 y 2021 no
presentaron condiciones 6ptimas para el desarrollo de primordios florales.
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Figura 46. Temperatura minima agosto, Municipio Cardonal, Hidalgo, a cinco afios.
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Figura 47. Precipitaciones de invierno para desarrollo de primordios de P. pinceana,
Municipio Cardonal, Hidalgo, a cinco afos.
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El mayor potencial de semillas se presenta cuando las condiciones de
temperaturas minimas son de 9 ° C y lluvias de invierno de 1.2, 3.2 y 12 mm de
enero, febrero y marzo respectivamente (Figura 48 y 49) segun lo reportado por
Quiroz y colaboradores (2017) en 2000 para que el afio 2001 tuviera un 63.3 de
potencial de semilla.
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Figura 48. Temperatura minima para la formacion de primordios florales de P. pinceana en
agosto 2000, Municipio Cardonal, Hidalgo.
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Figura 49. Lluvias de invierno en el afio 2000 para la formacion de primordios florales de
P. pinceana, Municipio Cardonal, Hidalgo.
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9.2 Polinizacion y semillas vanas

Las semillas vanas de P. pinceana presentaron un alto porcentaje, esto se debe a
una baja polinizacion. La alta formacion de polen esta relacionada con heladas en
la segunda semana de agosto y lluvias de invierno, lo cual no ocurrié en estos afios
2019y 2021. Ademas, para que la polinizacion ocurra a finales de mayo y principios
de junio (Flores, 1983) (Figura 50) se requieren temperaturas maximas para la
apertura de conos masculinos y femeninos.

Dic-Feb | Marzo-Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept-Nov
Primordios sin Floracién Polinizacion/ crecimiento Crecimiento de conillos
crecimiento de conillos
Crecimiento de Fertilizacion/ Crecimiento de conos/ maduracion de semillas Apertura
conillos suspendido crecimiento de de conos
conillos

Figura 50. Observaciones fenologicas (Flores Lara, 1994). Fenologia de P. cembroides en
Galeana, N.L. Citado de Vallejo, 1997.

Para este estudio en 2019 y 2021 la estacion de primavera registré
temperaturas méaximas de aproximadamente 37 y 47 °C respectivamente. Estas
temperaturas tienden a incrementarse (Figura 51) y estdn dentro del intervalo de
temperaturas maximas de 42, 37 y 29 °C que se reportaron para Quiroz y
colaboradores (2017) en el afio de alta produccion de semillas (2001) (Figura 52).
Por lo tanto, las temperaturas maximas de primavera no influyen en la producciéon
de semillas vanas.
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Figura 51. Temperaturas maximas extremas de primavera para la polinizacion de P.
pinceana, Municipio Cardonal, Hidalgo, a cinco afos.
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Figura 52. Temperaturas maximas primavera 2000 para la polinizacion de P. pinceana,
Municipio Cardonal, Hidalgo.

Marschner (1995) menciona que la deficiencia de cobre generalmente se asocia a
una baja concentracion de polen. Lo que es necesario estudiar ya que podria ser la
solucion para aumentar la produccion de polen, produccion de semillas y favorecer
el crecimiento poblacional.

9.3 Maduracion de semillas

La maduracién de semillas se lleva a cabo un afio después de la polinizacion,
abarcando los meses de julio, agosto y septiembre (Flores, 1994). Para los afios
2019 y 2021 las lluvias de verano se registraron en aumento (Figura 53), y estan
dentro del intervalo registrado por Quiroz et al. (2017) 5.2, 45.8 y 27.1 mm en julio,
agosto y septiembre respectivamente (Figura 54). Sin embargo, no influyen en la
produccién de semillas vanas.
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Figura 53. Precipitaciones de verano para la maduracién de semillas de P. pinceana,
Municipio Cardonal, Hidalgo a cinco afios.
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Figura 54. Precipitaciones de verano 2000 para la maduracion de semillas de P. pinceana,
Municipio Cardonal, Hidalgo.

9.4 Semillas llenas de P. pinceana.

Las semillas llenas de P. pinceana presentaron un bajo porcentaje y esto se debe a
los pocos primordios florales y polen que lograron desarrollarse, bajo las
condiciones de temperatura minima de 13 y 12 °C en el mes de agosto, y nulas
lluvias de invierno, en los afios 2019 y 2020 de este estudio.

La polinizacién de los pocos conos masculinos y femeninos se vio favorecida
por las temperaturas maximas de 37 y 47 °C en primavera, permitiendo la apertura
de los conos. Finalmente, la maduracion de semillas fue posible por las lluvias de
verano de estos afios.

Por lo tanto, con base a nuestros resultados y lo registrado por Quiroz et al.
(2017) para una alta produccion de semillas llenas se requiere:

1.- Formacion de primordios. Temperaturas menores a 9°C en la segunda
semana de agosto.

2.- Desarrollo de primordios florales y polen. Lluvias en invierno de 1.2, 3.2y
12 mm de enero, febrero y marzo respectivamente.

3.- Polinizacion. Temperaturas maximas de 42, 37 y 29 °C en primavera, de
abril, mayo y junio respectivamente para la apertura de conos masculinos y
femeninos. Es necesaria la adicién de Cu*? de dos a tres ppm.

4.- Desarrollo de semillas. Lluvias de verano de 5.2, 45.8 y 27.1 mm en julio,
agosto y septiembre respectivamente.
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9.5 Longitud de conos y distribucion de Pinus pinceana

Los conos de P. pinceana colectados en el bosque de pino pifionero en El Cardonal,
Hidalgo en 2020 y 2022 presentaron longitudes de 8.41 y 7.95 cm respectivamente,
lo cual coincide con lo registrado por Martinez (1948), Farjon y Styles (1997) y
CONAFOR (2008), que fueron localizados a una altitud entre 1877 y 2104 msnm, lo
cual se encuentran dentro del intervalo sefialado por Farjon y Styles (1997) de 1400
a 2700 msnm donde se desarrolla este pino pifionero.

Estos datos son representativos de la region ya que los ejemplares de conos
de P. pinceana del Herbario de Chapingo, provenientes de los estados de Hidalgo
y Coahuila, cuentan con los siguientes datos, en 1979 en el municipio de Tolantongo
dos conos de un arbol de P. pinceana de 12 m de altura aproximadamente, tuvieron
una longitud de 8 y 6.3 cm respectivamente, con 36 y 44 escamas
aproximadamente. En 1981 en el municipio El Cardonal un cono de P. pinceana
obtenido de un arbol de 3 m de altura, tuvo 12.5 cm de longitud y 57 escamas
aproximadamente, a 1700 msnm. Posteriormente de un arbol de 5 a 10 m de altura,
se colect6 un cono P. pinceana de 9 cm de longitud y 44 escamas
aproximadamente, a 1750 msnm. Finalmente, en 1994 en Sierra de Parras,
Coahuila, un cono de P. pinceana presentd 7.5 cm de longitud y 43 escamas
aproximadamente ubicado entre 2000 a 2450 msnm.

Mencionado lo anterior, la longitud variable de conos de P. pinceana del
presente estudio y del Herbario de Chapingo, no se atribuye a una variacion en el
rango altitudinal, ya que no se identifico6 una mayor longitud de cono a mayor altitud
ni menor longitud de cono a menor altitud. Tampoco se debe a su ubicacién
geografica ya que son similares a las obtenidas en las poblaciones del norte y sur
de su distribucién natural, contrario a lo que llega a mencionar Aparicio et al. (2020)
para las poblaciones de P. patula en donde a mayor altitud (a partir de 2331 msnm)
presentaron conos con mayor longitud, mientras que en las poblaciones de menor
altitud los conos mostraron menor longitud.

La longitud variable de conos de P. pinceana se puede deber a la distribucién
de nutrimentos en el arbol, ya que las ramas presentan constricciones y nudos de
almacenamiento de nutrimentos que le permite continuar su crecimiento (Figura 55)
a pesar de las condiciones adversas, es necesario realizar los estudios al respecto,
ya que Ramirez et al. (2018) identificaron en arboles de Cedrela odoratase una
disminucién en la concentracion de nutrimentos como nitrégeno, potasio y magnesio
en el fuste, asi como potasio y fésforo en el follaje, al incrementar la edad del
arbolado.
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Figura 55. Nudos de almacenamiento de nutrientes en fuste de P. pinceana, Municipio El
Cardonal, Hidalgo 2022.

9.6 Longitud de conos de Pinus pinceana G y suelo

P. pinceana se desarrolla en suelos alcalinos, calizos, pedregosos, muy delgados y
pobres de materia organica (Eguiluz, 1978), por lo que la variabilidad de su longitud
de cono no puede deberse exclusivamente a la textura del suelo contribuye
Rodriguez y colaboradores (2012), en Pinus greggii Engelm. var. greggii.

En cuanto a los nutrientes del suelo Cordoba, Vargas y Arévalo (2008)
indicaron que, en El Arenalito, el suelo tiene una textura de migajon arcillo-limoso
que le confiere menor capacidad de retencion de humedad (27.70%). Ademas, tiene
menor contenido de materia organica (6.84%) y menor fertilidad, menor capacidad
de intercambio catiénico (35.20 meqg 100 g-1) y valores bajos de nitrégeno (0.30%),
fosforo (18.80 mg kg-1), potasio (0.34 cmol kg-1) y otros cationes intercambiables
Ca++(10.0 meq L-1), Mg++(1.40 meqg L-1), Na+ (0.46 meq L-1), HCO3 (6.67 meq L-
1), SO4 (0.67 meq L-1), esto en comparaciéon con el suelo de El recreo, Coahuila.
Dichas caracteristicas se analizaron segun los limites establecidos en la NOM-021-
RECNAT-2000, indicando que el porcentaje de magnesio y materia organica se
encuentran dentro de la clase media con valores de (1.3- 3.0 meq L-1) y (6.1-
10.9%), respectivamente; en cuanto a la capacidad de intercambio cationico,
contenido de nitrégeno, fosforo, potasio y otros cationes intercambiables como el
calcio, se encuentran dentro de la clase media con intervalos de (25-40 meq 100 g-
1), (0.15-0.25%), (> 11), (>0.6 cmol kg-1), (>10 meq L-1). Por lo que el suelo donde
se desarrollan los arboles de P. pinceana en El Arenalito aporta los nutrientes
necesarios para su crecimiento, por lo que las propiedades del suelo no son
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determinantes en la produccion de conos ademas P. pinceana presenta zonas de
acumulacion de nutrimentos en el tronco.

9.7 Morfometria de conos de Pinus pinceana

El nimero total de semillas por cono presenté una alta correlacion con numero de
escamas fértiles, y longitud de cono. Es decir, entre mayor longitud presente el cono
mas escamas fértiles y por lo tanto aumentara el numero total de semillas por cono
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlacion entre datos morfométricos de conos de Pinus pinceana.

R
No. Total Semillas por Cono / No. Escamas fértiles 0.970667254
No. Total Semillas por Cono / Long. Cono 0.764566157

9.8 Efecto de la densidad de siembra en la emergencia, vigor y supervivencia
de plantulas

La densidad de siembra de 10 semillas present6 el mayor porcentaje de emergencia
(48 %), vigor (58 %) y supervivencia de plantulas (48 %), seguido de los grupos de
una, cinco y 15 semillas.

La siembra de semillas se recomienda realizarla en grupos desde una hasta
15 semillas, ya que a partir de 20 semillas hay presencia de hongo (Fusarium sp).
Esto se puede atribuir a que entre mayor sea el nUmero de semillas habrd mayor
almacenamiento de humedad y genera condiciones favorables para el desarrollo de
hongo que afecta la supervivencia. Ademas, a esta profundidad de siembra y
densidad de semillas, Hayashida (1988) registra las mejores condiciones para
desarrollo y supervivencia en el caso de Pinus koraiensis, esto simulando el
comportamiento de la ardilla roja (Sciurus vulgaris orientis).

Los dispersores naturales, los corvidos también entierran las semillas de
pifioneros a una profundidad de 2.5 cm del suelo y en grupos de hasta 15 semillas
(Pesendorfer et al., 2016),

Por lo tanto, con base en nuestros resultados podemos suponer que la
densidad de siembra 6ptima es de una hasta 15 semillas. Esta densidad genera las
condiciones necesarias para su emergencia como humedad necesaria y
supervivencia ante la depredacion.

53



En general los resultados permiten explicar que los pinos pifioneros llegaron al
continente americano a través del estrecho de Bering comenzando a distribuirse
desde el norte hasta llegar a nuestro pais. La adaptacion a las bajas temperaturas
y sequias, permitié su distribucion y establecimiento en las zonas semiaridas del
pais. Al igual que Pinus cembroides, Pinus pinceana requiere en el primer afo
temperaturas bajas (9°C) en la segunda semana de agosto (verano - otofio) para la
formacién de primordios florales que se pueden desarrollar si hay lluvias de invierno.
La topografia accidentada en las barrancas hace variable la humedad disponible lo
que permite explicar la variabilidad en la morfometria de los conos y semillas.

Se ha mencionado que para generar polen es necesario adicionar Cu?* , en
concentraciones de 0.02ppm, y pueda llevarse a cabo la polinizacion en primavera.
es importante que no ocurran lluvias en este mes, ya que no permiten la dispersion
aérea del polen generando semillas vanas. En el segundo afio, las semillas maduran
en verano y a principios de otofio se dispersan. Finalmente, las lluvias de invierno
(nortes) y las lluvias de verano favorecen la germinacion de las semillas y su
desarrollo. Mencionado lo anterior, sin estas condiciones climaticas no es posible
una alta produccion de semillas llenas en Pinus pinceana, sin embargo, la presencia
de plantulas y arboles jovenes pueden significar su posible adaptacién a
condiciones extremas, por su crecimiento diferencial de ramas en el mismo verticilo.

Este pifionero es una especie de suma importancia ya que produce semillas y
su distribucién en zonas aridas permite ser una especie que se ha mantenido a
pesar de los cambios climaticos extremos en el mundo.

10. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente.
1.- Los conos de P. pinceana presentan longitudes de 3.3 a 12 cm.

2.- El nimero de escamas, escamas con semilla, semillas por cono y potencial de
semilla es variable entre afos.

3.- Conos con mayor longitud tendran mayor nimero de escamas y de semillas.
4.- El porcentaje de semillas llenas fue bajo 1.17 y 6.16 %, mientras que el
porcentaje de semillas vanas fue alto 98.8 y 93.8 %, en los afios de estudio 2020 y
2022 respectivamente.

5.- Las semillas vanas de P. pinceana presentaron un porcentaje alto, esto

ocasionado por las lluvias de primavera que no permiten la polinizacion adecuada.
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6.- Las semillas llenas de P. pinceana presentaron un porcentaje bajo. En la
temporada de polinizacion, la ausencia de lluvias en pocos dias permitio que
algunos conos fueran polinizados exitosamente.

7.- La densidad de siembra de una hasta 15 semillas de P. pinceana mostraron los
mayores porcentajes de emergencia y supervivencia de plantulas.

8. Es altamente recomendable adicionar Cu?* para mayor produccién de polen.
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