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SUMMARY

Most pine species produce high amounts of viable seeds, and this characteristic varies according to number of trees and soil conditions.
The assessment of reproductive indicators under such conditions has been documented. However, in species such as Pinus martinezii,
whose populations are small, scattered and fragmented, information on such reproductive characteristics is limited. The objective of
this work was to evaluate cone size, reproductive indicators and inbreeding index of P. martinezii from sites with different degrees
of soil degradation. Thirty cones were collected from eight trees at two sites in the state of Michoacan. The data were analyzed using
a two-way ANOVA, whose factors were provenance, family and the interaction between them. In addition, a correlation was made
between reproductive parameters and cone size. The values obtained per cone were: 80.6 to 129.6 potential seeds, 15.7 to 79 %
developed seeds, 8.6 to 50.6 % full seeds, 39 to 91.1 % vain seeds, 20.9 to 99 % abortive ovules and 0.39 to 0.91 inbreeding index.
A significant difference was observed between provenances and families in most of the evaluated variables. Reproductive indicators
show a substantial loss of seeds due to abortive ovules and vain seeds, which indicates reproductive problems due to the low number
of individuals. This situation is exacerbated by soil degradation.
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RESUMEN

Las especies de pino son competitivas debido a que producen grandes cantidades de semillas viables y esto varia de acuerdo al numero
de individuos y a las condiciones de suelo. La valoracion de los indicadores reproductivos en tales condiciones ha sido documentada.
Sin embargo, en otras especies como Pinus martinezii, cuyas poblaciones son pequefias, dispersas y fragmentadas, la informacion
de tales aspectos reproductivos es reducida. El objetivo del presente trabajo fue evaluar tamafio de cono, indicadores reproductivos
¢ indice de endogamia de P. martinezii procedente de sitios con diferente grado de deterioro de suelo. Se recolectaron 30 conos de
ocho arboles en dos sitios en el estado de Michoacan. Los datos obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA de dos vias, cuyos
factores fueron procedencia, familia y la interaccion entre ellos. Ademas, se hizo una correlacion entre parametros reproductivos
y el tamaiio del cono. Los valores obtenidos por cono fueron: entre 80,6 y 129,6 semillas potenciales, de 15,7 a 79 % de semillas
desarrolladas, de 8,6 y 50,6 % de semillas llenas, de 39 a 91,1 % de semillas vanas, de 20,9 a 99 % de 6vulos abortivos y de entre 0,39
20,91 % de indice de endogamia. Se observo diferencia significativa entre procedencias y entre familias en la mayoria de las variables.
Los indicadores reproductivos muestran una gran pérdida de semillas por 6vulos abortivos y semillas vanas, lo cual indica problemas
reproductivos debido al bajo niimero de individuos y esta situacion se agrava con la degradacion del suelo.

Palabras clave: pino, endogamia, conos, semillas desarrolladas.

INTRODUCCION los procesos de deforestacion, obliga a realizar estudios
sobre indicadores productivos de semillas de acuerdo a su

La creciente necesidad de contar con semillas foresta-  origen, lo cual es un factor fundamental para la estrategia
les, en cantidad y calidad, suficientes para poder revertir  de restauracion y conservacion de los recursos. Los indica-

221


mailto:jorge.ambriz@umich.mx

BOSQUE 43(3): 221-229, 2022
Produccion de semillas en P. martinezii

dores reproductivos en especies de Pinus de amplia distri-
bucion (Eguiluz-Piedra 1982) son diferentes significativa-
mente entre familias y entre procedencias (Goémez-Jimé-
nez et al. 2010, Bustamante-Garcia et al. 2012, Rodriguez-
Laguna et al. 2012, Quiroz-Vazquez et al. 2017, Aragon-
Peralta et al. 2020) y en todos los casos dichas diferencias
se atribuyen a factores genéticos y ambientales. Respecto
a Pinus martinezii Larsen, los trabajos relacionados con
estos parametros reproductivos son escasos. De esta es-
pecie solo se han realizado investigaciones relacionadas a
su distribucion y ecologia (Silva-Farias 2005), a aspectos
analiticos de la madera (Alvarez-Moreno 1987), sitios po-
tenciales para su establecimiento (Leal-Nares ef al. 2012),
asi como informacién sobre su germinacion y crecimiento
(Morales-Hernandez 2014, Morales et al. 2017). Por ello,
es necesario contar con conocimiento sobre su potencial
de produccion de semilla que permitira conocer su estado
reproductivo para un manejo adecuado dada su condicion
de especie en riesgo (Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT) 2010).

En Michoacan, se tiene registradas 31 poblaciones de
P. martinezii en la provincia del Eje Neovolcanico Trans-
versal y especificamente al interior de la cuenca de Cuit-
zeo se han documentado seis poblaciones. La mayoria de
las poblaciones se localizan a altitudes que van desde los
1.400 a 2.800 m s.n.m., en suelos profundos y son peque-
fas, fragmentadas y afectadas por factores antropogénicos
como la agricultura, el pastoreo, los incendios y la corta de
arboles para obtener madera (Silva-Farias 2005). Para esta
especie se considera que los sitios menos conservados tie-
nen entre 190 y 262 individuos por hectarea y los sitios de-
teriorados presentan entre 26 y 43 individuos por hectarea
(Leal-Nares 2008). La fragmentacion en poblaciones ge-
nera problemas de polinizacion, una escasa dispersion, un
flujo reducido de genes entre poblaciones y un grado alto
de autofecundacion (Frankham 1998), asi como una redu-
cida variabilidad genética, con altos niveles de endogamia
y baja capacidad reproductiva (Mosseler et al. 2000). Ade-
mas, la capacidad reproductiva se ve afectada por la cali-
dad de sitio, como el tipo de suelo (Rodriguez-Laguna et
al. 2012), humedad y nutrientes (Ayari y Khouja 2014) y
por el origen geografico de la semilla (Bustamante-Garcia
et al. 2012, Quiroz-Vazquez et al. 2017). En especies de
coniferas con baja densidad de poblacion se presenta una
disminuida produccién de semillas llenas y un aumento en
la cantidad de semillas vanas (Flores-Lopez et al. 2005,
Mapula-Larreta et al. 2007).

Por tanto, la hipdtesis es que los indicadores reproduc-
tivos en P. martinezii son bajos y varian en funcion de la
procedencia y de la familia, tomando en consideracion que
esta especie se encuentran asociada y dominada por otras
especies arboreas como pinos y encinos (Madrigal-San-
chez 1982) y que presenta una baja densidad en su pobla-
cion. El objetivo es evaluar los indicadores reproductivos
y caracteristicas de los conos de P. martinezii de dos sitios
con caracteristicas ambientales contrastantes, asi como la
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correlacion entre variables para verificar si existe alguna
relacién entre el tamafio de cono y los indicadores repro-
ductivos.

METODOS

La colecta de los conos en arboles de P. martinezii se
realiz6 en dos sitios, Los Azufres (19° 48° 34” N - 100°
40’ 05” O) y Maravatio (19° 51 03” N - 100° 44’ 09” O),
los cuales pertenecen a la Cuenca de Cuitzeo. El sitio de
los Azufres se encuentra a 2.950 m s.n.m. caracterizada
como bosque de pino-encino, suelo profundo, abundante
materia organica, con pastoreo, con presencia de sotobos-
que y aprovechamiento de resina. El sitio de Maravatio
se encuentra a 2.326 m s.n.m caracterizada como bosque
de pino-encino, con aprovechamiento de resina, con pas-
toreo, sin presencia de sotobosque, con suelo erosionado
y carente de materia organica. En cada sitio se establecid
un rodal que contempl6 un area de 50 x 50 metros, esto
considerando que la especie de estudio se presenta de for-
ma natural en manchones irregulares. Se identificaron 11
arboles en promedio para los sitios de estudio en el perio-
do de septiembre 2012 a diciembre de 2015. Del total de
arboles identificados cuatro presentaron conos para el sitio
Los Azufres y cuatro para el sitio Maravatio en diciem-
bre de 2014 y 2015. Todos los individuos estaban libres
de plagas, enfermedades y de aprovechamiento de resina.
Treinta conos por arbol se colectaron en diferentes partes
de la copa del arbol utilizando una garrocha corta ramas y
los cuatro arboles en cada sitio tuvieron quince metros de
distancia como minimo entre arboles. Los conos se depo-
sitaron en bolsas de papel estraza y cada bolsa fue identi-
ficada con el nombre de la procedencia, nimero de arbol,
numero de cono y fecha de colecta.

Indicadores reproductivos. Los conos colectados se deja-
ron secar a temperatura ambiente durante un mes y con
exposicion al sol. Las variables morfologicas de largo y
ancho del cono se midieron cinco dias después de la colec-
ta cuando los conos estaban aun cerrados. La medicion de
estas variables se realiz6 con el apoyo de un vernier digital
con aproximacion de 0,1 milimetros (Ultra tech®, Méxi-
co). La medicion del largo del cono (LC) se realizé desde
la base hasta el apice del cono y el ancho del cono (AC)
se obtuvo tomando las dos medidas perpendiculares entre
si en la parte mas gruesa del cono y promediando ambas
medidas (Espinoza et al. 2009).

Los indicadores reproductivos que se evaluaron fueron
de acuerdo con el método de Bramlett ef al. (1977): nu-
mero de escamas fértiles (NEF), escamas que presentaron
una o dos marcas dejadas por las semillas desarrolladas y
el nimero de semillas desarrolladas (SD) que compren-
de semillas llenas (SLL), vanas (SVA); las semillas vanas
(flotaron) se separaron de las llenas (precipitacion) por flo-
tacion en agua corriente durante un minuto y dafiadas por
insectos (visual), estas ultimas se caracterizan por tener



una perforacion en la testa producida por larvas. El nime-
ro potencial de semillas (NPS) se calculé como numero de
escamas fértiles x 2. El porcentaje de eficiencia de semillas
(ES) se calculé como semillas llenas en relacion al poten-
cial de semillas; el porcentaje de semillas vanas, llenas y
dafiadas por insectos como la proporcion entre cada una de
ellas respecto al total de semillas desarrolladas; el nimero
de ovulos abortivos (NOA), los cuales se identifican por
ser ovulos rudimentarios abortivos antes de que inicie el
crecimiento del cono y son de un tamafio menor al de una
semilla llena y se determind mediante la diferencia entre
el potencial de semillas y el nimero de semillas desarro-
lladas y su porcentaje como 6vulos abortivos entre el po-
tencial de semillas.

El indice de endogamia (IE) se considerd como la pro-
porcién del nimero de semillas vanas respecto al total de
las semillas desarrolladas de todos los individuos (Mosse-
ler et al. 2000). El IE oscila entre 0 y 1 y los valores mas
altos indican una mayor consanguinidad, lo cual esté4 basa-
do en estudios de autopolinizacién controlada (Sorensen y
Miles 1974, Fowler y Park 1983).

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un
analisis de varianza (ANOVA de dos vias), siendo un di-
seflo factorial cuyos factores son la procedencia, la familia
y la interaccion entre ellos. La prueba de Tukey se utilizé
para la comparacion de medias. Por otro lado, para iden-
tificar la relacion entre los parametros reproductivos y el
tamafio de cono se hizo una correlacion de Pearson. Todos
los analisis se hicieron con un nivel de significancia de
<0,05. El paquete estadistico utilizado fue el S-plus (Tib-
co Software Inc., 2000, EE UU).

RESULTADOS

Los valores promedio se presentan en el cuadro 1 para
los diferentes parametros analizados en conos y semillas
de P. martinezii Larsen por familia y por sitio. En ambos
casos se presentaron diferencias significativas. A nivel de
familia se present6 una diferencia significativa entre la
familia tres y las familias uno y cuatro para el sitio Los
Aztfres y entre la familia cinco y las familias siete y ocho
para el sitio Maravatio, en ambos casos en la mayoria de
las variables evaluadas. Las semillas llenas y la eficiencia
de semilla no presentaron diferencias significativas entre
familias para al sitio Maravatio. La longitud y ancho del
cono fueron mayores en la procedencia de Los Azufres
comparados a los de Maravatio. Para el caso de los indi-
cadores reproductivos, el 62,5 % de los parametros fue-
ron mayores en Los Azufres respecto a los de Maravatio.
Entre ellos estan el numero de escamas fértiles por cono,
el potencial de produccidn de semillas y porcentaje de se-
millas desarrolladas. En sentido opuesto, la proporcion de
ovulos abortivos por cono, Maravatio representé mas del
doble que la procedencia Los Azufres. El nimero de semi-
llas desarrolladas por cono (llenas, vanas y dafiadas) para
Los Azufres fue de 2,5 veces mayor al de Maravatio. Los
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valores del coeficiente de endogamia promedio fue similar
entre procedencias de 0,67 y 0,71 para Los Azufres y Ma-
ravatio respectivamente.

En el analisis de varianza aplicado, se encontraron
diferencias significativas (P < 0,05) entre sitio, familia e
interaccidon para las variables de conos y semillas de P,
martinezii. E1 82 % de las variables presento diferencia
significativa para el factor sitio y el 90 % para el factor
familia y la interaccion sitio-familia. Las variables que no
presentaron diferencia significativa fueron ancho de cono
entre familias, semillas vanas y en el coeficiente de en-
dogamia entre sitios y semillas dafiadas en la interaccion
sitio-familia (cuadro 2).

Las correlaciones mas importantes entre las variables
de cono y semilla se muestran en el cuadro 3. La corre-
lacion entre el tamafio de cono (largo y ancho de cono) y
las semillas llenas fue positiva y significativa (r = 0,60 y
0,56, P <0,05). Lo mismo ocurri6 para el tamafio de cono
y otras variables tales como el numero de escamas fértiles,
el nimero potencial de semillas y la eficiencia de semillas.
Por otro lado, la correlacion del tamafio de cono y el nii-
mero de 6vulos abortivos fue negativa y significativa (r =
-0,50 y -0,56, P <0,05).

DISCUSION

La longitud y ancho de cono de P. martinezii presento
variacion significativa entre procedencias y familias. Estos
resultados coinciden con lo reportado para otras especies
de pinos como en Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw y
en Pinus greggii Engelm. (Munive-Martinez et al. 2008,
Rodriguez-Laguna et al. 2012). Los autores citados con-
cluyen que el ambiente tiene un efecto significativo sobre
las caracteristicas, lo cual explica el menor tamafio de co-
nos para la procedencia denominada Maravatio debido a
su alto grado de erosion.

Los indicadores reproductivos presentaron diferencia
significativa entre sitios y familias y menores valores para
el sitio Maravatio. Ademas, estos indicadores varian en
comparacion con otras especies de coniferas. El nimero
potencial de semillas, el nimero de semillas desarrolladas
(llenas, vanas y dafiadas) y la eficiencia de semillas son
superiores a los valores reportados para Pinus leiophylla
Schiede ex Schltdl. et Cham. (61, 16,6 y 1,97 % respec-
tivamente) (Morales-Velazquez et al. 2010), similares a
Pinus patula Schl. et Cham. y Pinus rzedowski Madrigal
et Caballero (80 - 130, 60 y 18 - 39 % respectivamente)
(Ochoa-Hernandez et al. 2013, Castilleja-Sanchez et al.
2016) e inferiores a Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus
engelmannii Carr., Pinus pinceana Gordon y Pseudotsuga
menziesii Mirb. (Mapula-Larreta et al. 2007, Bustamante-
Garcia et al. 2012, Quiroz-Véazquez et al. 2017). En otro
estudio realizado con la misma especie (Morales-Hernan-
dez et al. 2017), reportan valores similares en las variables
SD, SLL y SVA (47, 24 y 22 % respectivamente), con los
obtenidos en este estudio. Dichos indicadores varian sig-

223



BOSQUE 43(3): 221-229, 2022

Produccion de semillas en P. martinezii

"(S0°0 > J) AIEOYIUSIS BIDUAISJIP

9ISTX3 B[ Iod S9IUQISJIP SBNIT TEPURISI UQIORIASI(T F "0onIs J0od o1pawoid sa10[eA = [B10], ‘BIBFOpUS 9p 921pu] = [ :0u0d 10d SOATIIOQE SO[NAQ 9P OIWNN = YON :SB[[IWAS 9P BIOUSIOYH = ST SBUS][ SE[[IWIDS
=TS SeuBA SE[[IWAS = VAS ‘Sepeuep Se[[IWAS = Y S SePe[[OLIBSIP SB[[IWAS = (IS ‘Se[[Iwas ap [eroudjod o1ownN = SN SO[119J SBWRISI 9p 0IWNN = JGN ‘0U0d Ip oydouy = DV ‘0uod ap pmiguo] = O]

LIOFILO  9V'CIT8899  LP'SFES'S  SOTIFLLST  OELIFIOTL  ¥9CIFOVTIT  90°9IF06°SE  I¥'9IFSOV6  ITSFIELY  LTOFLS'E  T8OFH6'L  IBIoL
apoq v P pd apaq paq 3 poq poq po o o
8T0T69°0  £1°TFO'66 €16F6'C TSOIF9'8]  9V'STFH69 0T'L1FSS TSTIFLSST TP1F6€01 11°LFLOS LTOFIS  $80F6'L
oqe po P P oqe paq po poq poq oq o !
60°0FT80  SLCIFS'SH T6°TFI'S €V SFOEL S6'8¥8°18 9¢‘8FE S 8LCIFHIS 81T 101 €1°6¥7C9Y 1Z°0F8°C  8S°0F6'L
poq q p po pPoq oq ] 0 0 op b 9
TIOFSLO  8E°6IF8LY 86°GF8‘Y ST'OIFSTIT  €OTIFOSL  vSTIFO°Sl  SE6IFITE 6VIFHT6 SYLFEOY 9c0FF'E  PTIFIS
9 k) P pPoq 9 13 p 9 9 9 b
o o o o IR o oo o o - - S OleABIRIN
61°0FLS0  9S‘SIFOTS ¥8°679°8 LOOTFS‘6]  SL6IFLLS  vILIFOOT  9S‘QIFE 1Y 7817908 11°6%6°9S PTOFE'S  €9°0FSL
9I0FLY0  SHEIFIILT  €9TITYOIT  SHSIFIOST  LOOITFS699  089F00°S  E€YEIF6STL  6V0TT8YLIT  STOIFYS'8S  0C0FOTY  96°0FL6'6  [BI0L
apaq s q q apaq p v qe qe q q b
0T°0F69°0  SI‘CIT60T  €SLITSYT  €HOTFTOE  €HOTFL'6Y 00°0F0°0 8I°CIF0°6L 6SITSCI1 96°LF6°9S 6T°0F0Y  ¥80FCT6
v p p p v p 2q ® v q q c
I1°0FI60  0S‘1TFI‘SE 16°8759 06°T1F9°8 68°TIFI‘I6 99°0FZ°0 0S‘1Z¥819 L1TFI6T1 98°01F8Y9  1€0F0Y  0I°1TC6
apo 9 b oq apo pPoq qe qe qe 13 ® z
1Z0789°0  19°L¥L°9T €6TITE9l  TOSIFSTT  68°1TF0°89 ELEITH6 9 LFTEL YTTF9SI1 TTIIFSLS  TEOFEY  86°0FS01
J 9 € 3 I oq 13 q q 13 13 | solnzy
10T6€°0  SHIIFOTT  L8OIFI'6E  THIIFO0S  +00IFO6E  LLTIFEOI  SHIIFELL S ITFS 111 TOOIFL'SS  9T0FEY  88°0FLOI S0
dl VON (%) sq (%) T1S (%) VAS (%) vas (%) ds SdN JAN (w)pvy  (wo)p1 equue  onig

'SOOUBUA0Id 0M) WOLJ 1ZoUILIDUL f JO SOI[IUE] JYSIO WOIJ SPOds PUE SAUOD JO SINSLISORIEYD dANONPOIdaI JO Son[eA UB

'SOIIS SOp dP SAUOPd01d 11zaUiLIDUL (f OP SEI[IWE] OUd0 Op SE[IWAS A SOU0D AP SBAI}oNPoIdar SeonsLIoIoeIed St op oIpawold Sa10[eA *T 01pen))

224



BOSQUE 43(3): 221-229, 2022
Produccion de semillas en P. martinezii

Cuadro 2. Analisis de varianza de dos vias aplicado a caracteristicas reproductivas en conos y semillas de P. martinezii.

Two-way analysis of variance applied to reproductive characteristics in cones and seeds of P. martinezii.

Factor GL SC CM F calculada P
Longitud de cono

Procedencia 1 240,119 240,119 286,242 6,68x10

Familia 3 23,478 7,826 9,329 1,41x10%

Procedencia-Familia 3 45,723 15,241 18,168 8,57x10™M"
Ancho de cono

Procedencia 1 2,301 23,301 274,091 5,09x104

Familia 3 0,513 0,171 2,012 0,0938

Procedencia-Familia 3 7,104 0,085 27,856 9,65x101'®

Numero de escamas fértiles

Procedencia 1 6.830,210 6.830,209 78,047 1,76x10°"

Familia 3 2.210,570 634,393 8,419 0,0004

Procedencia-Familia 3 724,540 241,512 2,759 6,84x10

Numero potencial de semillas

Procedencia 1 27.320,84 27.320,84 78,047 2,40x10°'¢

Familia 3 8.842,27 2.947,42 8,419 3,46x10°%

Procedencia-Familia 3 2.898,15 966,05 2,759 0,0247

Semillas desarrolladas

Procedencia 1 160.884,5 160.884,5 365,267 1,36x104

Familia 3 7.026,5 23422 5,317 0,0003

Procedencia-Familia 3 13.602,2 4.533,7 10,293 1,09x10°1

Semillas dafiadas

Procedencia 1 68,466 68,466 1,759 0,0001

Familia 3 1.610,173 536,724 13,792 5,60x10°%7

Procedencia-Familia 3 719,351 239,783 6,161 0,7077
Semillas vanas

Procedencia 1 57.301,62 57.301,62 166,8476 0,095

Familia 3 27.252,78 9.084,26 26,4510 7,29x10

Procedencia-Familia 3 12.755,92 4.251,97 12,3807 0,0005
Semillas llenas

Procedencia 1 23.547,55 23.547,55 157,2629 2,92x10%

Familia 3 10.933,33 3.644,44 24,3395 2,92x10°"

Procedencia-Familia 3 7.969,83 2.656,61 17,7422 4,31x10°%

Eficiencia de semillas

Procedencia 1 15.568,853 15.568,853 3,881 7,24x10°%

Familia 3 10.254,252 3.418,084 2,643 1,00x10""

Procedencia-Familia 3 7.323,783 2.441,261 2,643 2,72x1013

Continua
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Continuacion Cuadro 2

Numero de 6vulos abortivos por cono

Procedencia 1 70.867,65 70.867,65 234,6219 4,52x10%2

Familia 3 20.388,19 6.796,06 22,4998 4,77x108

Procedencia-Familia 3 46.793,51 15.597.84 51,6398 2,42x10%
indice de endogamia

Procedencia 1 0,358335 0,358335 11,89834 0,0958

Familia 3 4,188857 1,047214 34,77226 7,29x10%

Procedencia-Familia 3 0,817557 0,272519 9,04887 0,0005

GL = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios, P = probabilidad.

Cuadro 3. Coeficiente de correlacion de Pearson de conos y caracteristicas reproductivas de dos procedencias de P. martinezii.

Pearson correlation coefficient of cones and reproductive characteristics of two provenances of P. martinezii.

Variables LC AC NEF  NPS SVA SLL ES NOA IE
LC 1 0,89* 0,60 0,60 0,20 0,60* 0,60* -0,50% 0,31
AC 1 0,62 0,62 0,31 0,56* 0,56* -0,56* 0,21
NEF 1 1,00* 0,24 0,25 0,25 0,27 0,02
NPS 1 0,24 0,25 0,25 0,27 0,02
SVA 1 0,01 0,01 -0,70%* 0,52%
SLL 1 1,00 -0,61%* -0,66*
ES 1 -0,61* -0,66*
NOA 1 0,15
IE 1

LC: longitud de cono, AC: ancho de cono, NEF: numero de escamas fértiles, NPS: niimero potencial de semillas, SD: semillas desarrolladas, SVA:
semillas vanas, SLL: semillas llenas, ES: eficiencia de semilla, NOA: nimero de 6vulos abortivos por cono, IE: indice de endogamia. * = P < 0,05.

nificativamente en el espacio y esta variacion podria estar
asociada con factores ambientales y con la calidad del si-
tio (Alba-Landa et al. 2005, Mendizabal-Hernandez et al.
2010, Ayari and Khouja 2014).

El elevado porcentaje de semillas vanas en ambas
procedencias de P. martinezii se puede interpretar como
consecuencia de la escasez de polen o a la elevada consan-
guinidad por su bajo nimero de arboles en estado repro-
ductivo, en relacion a una determinada area, lo cual tam-
bién se ha observado en otras especies de pinos (Mosseler
et al. 2000). P. martinezii se clasifica como especie con
baja densidad debido a que, en promedio, se encontraron
4 arboles por cada 1.000 m?, tal como se ha documentado
en previos trabajos para sitios con baja presencia de indivi-
duos (Silva-Farias 2005, Leal-Nares ef al. 2012).

La proporcion de 6vulos abortivos en este estudio, pre-
sentd un patrén opuesto a los pardmetros antes menciona-
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dos, la procedencia Maravatio tuvo 2,5 veces mas 6évulos
abortivos que la procedencia Los Azufres. Esta situacion
se debe probablemente a la calidad de sitio, dado que la
procedencia Maravatio proviene de un sitio erosionado.
Esta relacion coincide con lo reportado por Hernandez-
Zaragoza et al. (2016), quienes observaron una baja ca-
lidad de sitio y una alta proporcion de dvulos abortivos.
La procedencia Los Azufres tuvo 6vulos abortivos en la
misma proporcion que P. engelmannii (29,74 %) en tres
rodales naturales Bustamante-Garcia et al. (2012) y el sitio
Maravatio su proporcion de dvulos abortivos fue similar a
P, leiophylla (72,9 %) (Morales-Velazquez et al. 2010) y P.
menziesii (34 %) (Méapula-Larreta et al. 2007).

El alto nivel de endogamia de P. martinezii es similar
al registrado en otras especies de coniferas en peligro de
extincion (valores entre 0,67 y 0,84) como Pinus rzedows-
ki (Castilleja-Sanchez et al. 2016), Picea martinezii T. F.



Patterson (Flores-Lopez et al. 2012) y Picea mexicana
Martinez (Flores-Lopez et al. 2005). Estos valores con-
trastan con lo obtenido en especies con poblaciones frag-
mentadas, pero ampliamente distribuidas (valores de 0,21
a 0,50) como en Pinus patula (Mendoza-Hernandez et
al. 2018) y P. leiophylla (Gémez-Jiménez et al. 2010). El
indicador de endogamia obtenido en los sitios estudiados
para P. martinezii es el resultado de una autopolinizacion
debido a que existe muy poca densidad del arbolado como
se ha observado en poblaciones pequeiias de Picea rubens
Sarg. (Mosseler et al. 2000). Por el contrario, rodales den-
sos producen abundante cantidad de polen, reduciendo
asi la autopolinizacion, y por tanto la tasa de endogamia
(Schemske y Lande 1985).

El tamaiio de cono esta relacionado con la polinizacion,
ya que, en los pinos, los conos son mas grandes cuando hay
una polinizacion adecuada (Bramlett e al. 1977). En este
estudio el tamaiio del cono (longitud y ancho) se relacion6
en forma significativa con la proporcion de semillas llenas,
apoyando la relacion entre tamafio de cono y polinizacion.
Esta correlacion también ha sido documentada en Pinus
cembroides (Gonzalez-Avalos et al. 2006) y en Picea mexi-
cana (Flores-Lopez et al. 2005). Por otra parte, la correla-
cioén negativa entre tamaiio de cono y NOA se debe a la baja
produccién de polen por area, asociada a la baja densidad de
arboles de P. martinezii, como lo evidencian los resultados
de Morales-Velazquez et al. (2010) en P. leiophylla, quienes
obtuvieron valores reproductivos bajos, atribuyéndole a la
escasez de polen por la baja densidad de poblacion. Este
hecho también ha sido observado en coniferas con poblacio-
nes disminuidas y dispersas de P. menziesii (Mapula-Larreta
et al. 2007), asi como en Picea mexicana Martinez (Flores-
Lopez et al. 2005) y P. martinezii (Flores-Lopez et al. 2012).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que las procedencias estudia-
das de P. martinezii presentan valores bajos en los indica-
dores reproductivos, los cuales estdn asociados positiva-
mente con el tamafio de los conos y con las condiciones
ambientales de los sitios. Las familias procedentes de si-
tios degradados tienen conos de menor tamafio, con una
alta produccién de semillas vanas y una baja eficiencia en
la produccion de semillas llenas. Ademas, en la mayoria de
las variables evaluadas se presentd una diferencia signifi-
cativa entre familias y en ambas procedencias los niveles
de endogamia son altos.
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