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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 Michoacán. 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.

Keywords: efficiency, inbreeding, reproductive indicators, seed.

RESUMEN

Las especies de pino son competitivas debido a que producen grandes cantidades de semillas viables y esto varía de acuerdo al número 
de individuos y a las condiciones de suelo. La valoración de los indicadores reproductivos en tales condiciones ha sido documentada. 
Sin embargo, en otras especies como Pinus martinezii, cuyas poblaciones son pequeñas, dispersas y fragmentadas, la información 
de tales aspectos reproductivos es reducida. El objetivo del presente trabajo fue evaluar tamaño de cono, indicadores reproductivos 
e índice de endogamia de P. martinezii procedente de sitios con diferente grado de deterioro de suelo. Se recolectaron 30 conos de 
ocho árboles en dos sitios en el estado de Michoacán. Los datos obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA de dos vías, cuyos 
factores fueron procedencia, familia y la interacción entre ellos. Además, se hizo una correlación entre parámetros reproductivos 
y el tamaño 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 óvulos abortivos y de entre 0,39 
a 0,91 % de índice de endogamia. Se observó diferencia significativa entre procedencias y entre familias en la mayoría de las variables. 
Los indicadores reproductivos muestran una gran pérdida de semillas por óvulos abortivos y semillas vanas, lo cual indica problemas 
reproductivos debido al bajo número de individuos y esta situación se agrava con la degradación del suelo.

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

INTRODUCCIÓN

La creciente necesidad de contar con semillas foresta-
les, en cantidad y calidad, suficientes para poder revertir 

los procesos de deforestación, obliga a realizar estudios 
sobre indicadores productivos de semillas de acuerdo a su 
origen, lo cual es un factor fundamental para la estrategia 
de restauración y conservación de los recursos. Los indica-
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dores reproductivos en especies de Pinus de amplia distri-
bución (Eguiluz-Piedra 1982) son diferentes significativa-
mente entre familias y entre procedencias (Gómez-Jimé-
nez et al. 2010, Bustamante-García et al. 2012, Rodríguez-
Laguna et al. 2012, Quiroz-Vázquez et al. 2017, Aragón-
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 parámetros reproductivos son escasos. De esta es-
pecie solo se han realizado investigaciones relacionadas a 
su distribución y ecología (Silva-Farías 2005), a aspectos 
analíticos de la madera (Álvarez-Moreno 1987), sitios po-
tenciales para su establecimiento (Leal-Nares et al. 2012), 
así como información sobre su germinación y crecimiento 
(Morales-Hernández 2014, Morales et al. 2017). Por ello, 
es necesario contar con conocimiento sobre su potencial 
de producción de semilla que permitirá conocer su estado 
reproductivo para un manejo adecuado dada su condición 
de especie en riesgo (Secretaría de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT) 2010).

En Michoacán, se tiene registradas 31 poblaciones de 
P. martinezii en la provincia del Eje Neovolcánico Trans-
versal y específicamente al interior de la cuenca de Cuit-
zeo se han documentado seis poblaciones. La mayoría 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-
ñas, fragmentadas y afectadas por factores antropogénicos 
como la agricultura, el pastoreo, los incendios y la corta de 
árboles para obtener madera (Silva-Farías 2005). Para esta 
especie se considera que los sitios menos conservados tie-
nen entre 190 y 262 individuos por hectárea y los sitios de-
teriorados presentan entre 26 y 43 individuos por hectárea 
(Leal-Nares 2008). La fragmentación en poblaciones ge-
nera problemas de polinización, una escasa dispersión, un 
flujo reducido de genes entre poblaciones y un grado alto 
de autofecundación (Frankham 1998), así como una redu-
cida variabilidad genética, con altos niveles de endogamia 
y baja capacidad reproductiva (Mosseler et al. 2000). Ade-
más, la capacidad reproductiva se ve afectada por la cali-
dad de sitio, como el tipo de suelo (Rodríguez-Laguna et 
al. 2012), humedad y nutrientes (Ayari y Khouja 2014) y 
por el origen geográfico de la semilla (Bustamante-García 
et al. 2012, Quiroz-Vázquez et al. 2017). En especies de 
coníferas con baja densidad de población se presenta una 
disminuida producción de semillas llenas y un aumento en 
la cantidad de semillas vanas (Flores-López et al. 2005, 
Mápula-Larreta et al. 2007).

Por tanto, la hipótesis es que los indicadores reproduc-
tivos en P. martinezii son bajos y varían en función de la 
procedencia y de la familia, tomando en consideración que 
esta especie se encuentran asociada y dominada por otras 
especies arbóreas como pinos y encinos (Madrigal-Sán-
chez 1982) y que presenta una baja densidad en su pobla-
ción. El objetivo es evaluar los indicadores reproductivos 
y características de los conos de P. martinezii de dos sitios 
con características ambientales contrastantes, así como la 

correlación entre variables para verificar si existe alguna 
relación entre el tamaño de cono y los indicadores repro-
ductivos.

MÉTODOS

La colecta de los conos en árboles de P. martinezii se 
realizó en dos sitios, Los Azufres (19° 48ʼ 34ˮ N - 100° 
40ʼ 05ˮ O) y Maravatío (19° 51ʼ 03ˮ N - 100° 44ʼ 09ˮ 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 orgánica, 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 orgánica. En cada sitio se estableció 
un rodal que contempló un área de 50 x 50 metros, esto 
considerando que la especie de estudio se presenta de for-
ma natural en manchones irregulares. Se identificaron 11 
árboles en promedio para los sitios de estudio en el perio-
do de septiembre 2012 a diciembre de 2015. Del total de 
árboles 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 árbol se colectaron en diferentes partes 
de la copa del árbol utilizando una garrocha corta ramas y 
los cuatro árboles en cada sitio tuvieron quince metros de 
distancia como mínimo entre árboles. Los conos se depo-
sitaron en bolsas de papel estraza y cada bolsa fue identi-
ficada con el nombre de la procedencia, número de árbol, 
número de cono y fecha de colecta.

Indicadores reproductivos. Los conos colectados se deja-
ron secar a temperatura ambiente durante un mes y con 
exposición al sol. Las variables morfológicas de largo y 
ancho del cono se midieron cinco días después de la colec-
ta cuando los conos estaban aún cerrados. La medición de 
estas variables se realizó con el apoyo de un vernier digital 
con aproximación de 0,1 milímetros (Ultra tech®, Méxi-
co). La medición del largo del cono (LC) se realizó desde 
la base hasta el ápice del cono y el ancho del cono (AC) 
se obtuvo tomando las dos medidas perpendiculares entre 
sí en la parte más 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 et al. (1977): nú-
mero de escamas fértiles (NEF), escamas que presentaron 
una o dos marcas dejadas por las semillas desarrolladas y 
el número de semillas desarrolladas (SD) que compren-
de semillas llenas (SLL), vanas (SVA); las semillas vanas 
(flotaron) se separaron de las llenas (precipitación) por flo-
tación en agua corriente durante un minuto y dañadas por 
insectos (visual), estas últimas se caracterizan por tener 
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una perforación en la testa producida por larvas. El núme-
ro potencial de semillas (NPS) se calculó como número de 
escamas fértiles x 2. El porcentaje de eficiencia de semillas 
(ES) se calculó como semillas llenas en relación al poten-
cial de semillas; el porcentaje de semillas vanas, llenas y 
dañadas por insectos como la proporción entre cada una de 
ellas respecto al total de semillas desarrolladas; el número 
de óvulos abortivos (NOA), los cuales se identifican por 
ser óvulos rudimentarios abortivos antes de que inicie el 
crecimiento del cono y son de un tamaño menor al de una 
semilla llena y se determinó mediante la diferencia entre 
el potencial de semillas y el número de semillas desarro-
lladas y su porcentaje como óvulos abortivos entre el po-
tencial de semillas. 

El índice de endogamia (IE) se consideró como la pro-
porción del número 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 más 
altos indican una mayor consanguinidad, lo cual está basa-
do en estudios de autopolinización controlada (Sorensen y 
Miles 1974, Fowler y Park 1983).

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un 
análisis de varianza (ANOVA de dos vías), siendo un di-
seño factorial cuyos factores son la procedencia, la familia 
y la interacción entre ellos. La prueba de Tukey se utilizó 
para la comparación de medias. Por otro lado, para iden-
tificar la relación entre los parámetros reproductivos y el 
tamaño de cono se hizo una correlación de Pearson. Todos 
los análisis se hicieron con un nivel de significancia de  
≤ 0,05. El paquete estadístico 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 parámetros 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 presentó una diferencia significativa entre la 
familia tres y las familias uno y cuatro para el sitio Los 
Azúfres y entre la familia cinco y las familias siete y ocho 
para el sitio Maravatio, en ambos casos en la mayoría 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 Maravatío. Para el caso de los indi-
cadores reproductivos, el 62,5 % de los parámetros fue-
ron mayores en Los Azufres respecto a los de Maravatío. 
Entre ellos están el número de escamas fértiles por cono, 
el potencial de producción de semillas y porcentaje de se-
millas desarrolladas. En sentido opuesto, la proporción de 
óvulos abortivos por cono, Maravatío representó más del 
doble que la procedencia Los Azufres. El número de semi-
llas desarrolladas por cono (llenas, vanas y dañadas) para 
Los Azufres fue de 2,5 veces mayor al de Maravatío. Los 

valores del coeficiente de endogamia promedio fue similar 
entre procedencias de 0,67 y 0,71 para Los Azufres y Ma-
ravatío respectivamente. 

En el análisis de varianza aplicado, se encontraron 
diferencias significativas (P < 0,05) entre sitio, familia e 
interacción para las variables de conos y semillas de P. 
martinezii. El 82 % de las variables presentó diferencia 
significativa para el factor sitio y el 90 % para el factor 
familia y la interacción 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 dañadas en la interacción 
sitio-familia (cuadro 2).

Las correlaciones más importantes entre las variables 
de cono y semilla se muestran en el cuadro 3. La corre-
lación entre el tamaño 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 ocurrió para el tamaño de cono 
y otras variables tales como el número de escamas fértiles, 
el número potencial de semillas y la eficiencia de semillas. 
Por otro lado, la correlación del tamaño de cono y el nú-
mero de óvulos abortivos fue negativa y significativa (r = 
-0,50 y -0,56, P < 0,05). 

DISCUSIÓN

La longitud y ancho de cono de P. martinezii presentó 
variación 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-Martínez et al. 2008, 
Rodríguez-Laguna et al. 2012). Los autores citados con-
cluyen que el ambiente tiene un efecto significativo sobre 
las características, lo cual explica el menor tamaño de co-
nos para la procedencia denominada Maravatío debido a 
su alto grado de erosión. 

Los indicadores reproductivos presentaron diferencia 
significativa entre sitios y familias y menores valores para 
el sitio Maravatío. Además, estos indicadores varían en 
comparación con otras especies de coníferas. El número 
potencial de semillas, el número de semillas desarrolladas 
(llenas, vanas y dañadas) 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-Velázquez et al. 2010), similares a 
Pinus patula Schl. et Cham. y Pinus rzedowski Madrigal 
et Caballero (80 - 130, 60 y 18 - 39 % respectivamente) 
(Ochoa-Hernández et al. 2013, Castilleja-Sánchez et al. 
2016) e inferiores a Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus 
engelmannii Carr., Pinus pinceana Gordon y Pseudotsuga 
menziesii Mirb. (Mápula-Larreta et al. 2007, Bustamante-
García et al. 2012, Quiroz-Vázquez et al. 2017). En otro 
estudio realizado con la misma especie (Morales-Hernán-
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 varían sig-
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Cuadro 2. Análisis de varianza de dos vías aplicado a características 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 6,68x10-46

Familia 3 23,478 7,826 9,329 1,41x10-06

Procedencia-Familia 3 45,723 15,241 18,168 8,57x10-11

Ancho de cono

Procedencia 1 2,301 23,301 274,091 5,09x10-42

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

Procedencia-Familia 3 7,104 0,085 27,856 9,65x10-16

Número de escamas fértiles

Procedencia 1 6.830,210 6.830,209 78,047 1,76x10-13

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

Procedencia-Familia 3 724,540 241,512 2,759 6,84x10-08

Número potencial de semillas

Procedencia 1 27.320,84 27.320,84 78,047 2,40x10-16

Familia 3 8.842,27 2.947,42 8,419 3,46x10-06

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

Semillas desarrolladas 

Procedencia 1 160.884,5 160.884,5 365,267 1,36x10-47

Familia 3 7.026,5 2.342,2 5,317 0,0003

Procedencia-Familia 3 13.602,2 4.533,7 10,293 1,09x10-15

Semillas dañadas 

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

Familia 3 1.610,173 536,724 13,792 5,60x10-07

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 7,29x10-22

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 2,92x10-09

Familia 3 10.933,33 3.644,44 24,3395 2,92x10-15

Procedencia-Familia 3 7.969,83 2.656,61 17,7422 4,31x10-08

Eficiencia de semillas

Procedencia 1 15.568,853 15.568,853 3,881 7,24x10-27

Familia 3 10.254,252 3.418,084 2,643 1,00x10-17

Procedencia-Familia 3 7.323,783 2.441,261 2,643 2,72x10-13

Continúa
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Número de óvulos abortivos por cono 

Procedencia 1 70.867,65 70.867,65 234,6219 4,52x10-52

Familia 3 20.388,19 6.796,06 22,4998 4,77x10-13

Procedencia-Familia 3 46.793,51 15.597,84 51,6398 2,42x10-25

Índice de endogamia

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

Familia 3 4,188857 1,047214 34,77226 7,29x10-22

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 correlación de Pearson de conos y características 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: número de escamas fértiles, NPS: número potencial de semillas, SD: semillas desarrolladas, SVA: 
semillas vanas, SLL: semillas llenas, ES: eficiencia de semilla, NOA: número de óvulos abortivos por cono, IE: índice de endogamia. * = P < 0,05.

nificativamente en el espacio y esta variación podría estar 
asociada con factores ambientales y con la calidad del si-
tio (Alba-Landa et al. 2005, Mendizábal-Hernández 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 número de árboles en estado repro-
ductivo, en relación a una determinada área, 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 árboles por cada 1.000 m2, tal como se ha documentado 
en previos trabajos para sitios con baja presencia de indivi-
duos (Silva-Farías 2005, Leal-Nares et al. 2012).

La proporción de óvulos abortivos en este estudio, pre-
sentó un patrón opuesto a los parámetros antes menciona-

dos, la procedencia Maravatío tuvo 2,5 veces más óvulos 
abortivos que la procedencia Los Azufres. Esta situación 
se debe probablemente a la calidad de sitio, dado que la 
procedencia Maravatio proviene de un sitio erosionado. 
Esta relación coincide con lo reportado por Hernández-
Zaragoza et al. (2016), quienes observaron una baja ca-
lidad de sitio y una alta proporción de óvulos abortivos. 
La procedencia Los Azufres tuvo óvulos abortivos en la 
misma proporción que P. engelmannii (29,74 %) en tres 
rodales naturales Bustamante-García et al. (2012) y el sitio 
Maravatio su proporción de óvulos abortivos fue similar a 
P. leiophylla (72,9 %) (Morales-Velázquez et al. 2010) y P. 
menziesii (34 %) (Mápula-Larreta et al. 2007). 

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

Continuación Cuadro 2
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Patterson (Flores-López et al. 2012) y Picea mexicana 
Martínez (Flores-López 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-Hernández et 
al. 2018) y P. leiophylla (Gómez-Jiménez et al. 2010). El 
indicador de endogamia obtenido en los sitios estudiados 
para P. martinezii es el resultado de una autopolinización 
debido a que existe muy poca densidad del arbolado como 
se ha observado en poblaciones pequeñas de Picea rubens 
Sarg. (Mosseler et al. 2000). Por el contrario, rodales den-
sos producen abundante cantidad de polen, reduciendo 
así la autopolinización, y por tanto la tasa de endogamia 
(Schemske y Lande 1985).

El tamaño de cono está relacionado con la polinización, 
ya que, en los pinos, los conos son más grandes cuando hay 
una polinización adecuada (Bramlett et al. 1977). En este 
estudio el tamaño del cono (longitud y ancho) se relacionó 
en forma significativa con la proporción de semillas llenas, 
apoyando la relación entre tamaño de cono y polinización. 
Esta correlación también ha sido documentada en Pinus 
cembroides (González-Ávalos et al. 2006) y en Picea mexi-
cana (Flores-López et al. 2005). Por otra parte, la correla-
ción negativa entre tamaño de cono y NOA se debe a la baja 
producción de polen por área, asociada a la baja densidad de 
árboles de P. martinezii, como lo evidencian los resultados 
de Morales-Velázquez et al. (2010) en P. leiophylla, quienes 
obtuvieron valores reproductivos bajos, atribuyéndole a la 
escasez de polen por la baja densidad de población. Este 
hecho también ha sido observado en coníferas con poblacio-
nes disminuidas y dispersas de P. menziesii (Mápula-Larreta 
et al. 2007), así como en Picea mexicana Martínez (Flores-
López et al. 2005) y P. martinezii (Flores-López 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 están asociados positiva-
mente con el tamaño de los conos y con las condiciones 
ambientales de los sitios. Las familias procedentes de si-
tios degradados tienen conos de menor tamaño, con una 
alta producción de semillas vanas y una baja eficiencia en 
la producción de semillas llenas. Además, en la mayoría de 
las variables evaluadas se presentó una diferencia signifi-
cativa entre familias y en ambas procedencias los niveles 
de endogamia son altos. 
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