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Diferenciacion entre poblaciones a lo largo de un gradiente altitudinal de indicadores

reproductivos de Pinus hartwegii en el Parque Nacional La Malinche
Resumen:

En los ecosistemas de montafia, las condiciones ambientales difieren a lo largo del gradiente
altitudinal, y con ello, la distribucion de las especies vegetales. Las poblaciones que se
desarrollan en las altitudes medias, alcanzan sus mejores desempefios debido a que
experimentan las condiciones Optimas de humedad y temperatura, en contraste con las
poblaciones de las altitudes de los extremos. Estas condiciones se ven reflejadas en la
produccién de semillas, la germinacion e incluso en el establecimiento de plantulas. Para
determinar la viabilidad de las poblaciones, se evaluo los rasgos de estrobilos y semillas como
indicadores reproductivos de Pinus hartwegii y su asociacion con la densidad del arbolado
adulto en un gradiente altitudinal (rango de 3400 a 4000 m snm) en el Parque Nacional La
Malinche, Puebla. Los resultaros muestran que los indicadores reproductivos difieren entre
altitudes; las poblaciones que se encuentran en la parte media del gradiente altitudinal (3400,
3550 y 3700 m snm), presentan los valores mas altos en cuanto al nimero de semillas
desarrolladas, semillas llenas y la eficiencia de las semillas, en comparacién con las altitudes
altas (3850 y 4000 m snm), de igual forma, en las altitudes altas se presenté el mayor indice
de endogamia. La diferencia en estos valores puede estar explicado por las condiciones de
estrés ambiental que se produce a lo largo de su distribucion altitudinal, principalmente por
temperaturas bajas. En cuanto a la asociacién de los indicadores reproductivos con la
densidad del arbolado, no se presentdé ninguna diferencia significativa, sin embargo, es
posible que tales efectos todavia no puedan ser observados y consecuentemente disminuya
la eficiencia de las semillas y aumente los niveles de endogamia, teniendo un impacto
negativo en la germinacion y el establecimiento de plantulas. Finalmente, el porcentaje de
germinacion mostro que las altitudes medias (3400 y 3550 m snm) presentan los mayores
valores a diferencia de las altitudes altas (3700, 3850 y 4000 m snm), lo cual, puede estar

relacionado con el alto indice de endogamia que se observé a mayores altitudes.

Palabras clave: Pinus hartwegii, gradiente altitudinal, indicadores reproductivos, Parque

Nacional La Malinche.
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1. INTRODUCION

En Meéxico, los bosques templados presentan la mayor cobertura forestal con alrededor del
20% de la superficie, de esta proporcion, el 15% esta representada por bosques de Pinus
(Rzedowski, 2006), cuyas especies tienen una gran importancia ecologica, econémica y
social (Veldzquez y Bocco, 2003). Sin embargo, a pesar de su alta importancia, diversas
actividades antropogénicas como la extraccion ilegal, el cambio de uso de suelo y los
incendios, han provocado que la mayor parte de los bosques de pino en México se encuentren
fragmentados, deteriorados, amenazados y/o en peligro de extincion (Iglesias y Tivo, 2006,
y Rojas y cols., 2008).

Para determinar la funcionalidad de los bosques y de los atributos que requieren ser
mejorados en las poblaciones para su conservacidn, se han estudiado los indicadores del éxito
reproductivo en estrobilos y semillas evaluando el nimero de escamas fértiles e infértiles, el
potencial de produccion de semillas, las semillas desarrolladas, semillas llenas y vanas, los
ovulos abortados durante el primer y el segundo afio de desarrollo, la eficiencia de las
semillas e indice de endogamia (Bramlett y cols., 1977, Mosseler y cols., 2000). Con este
tipo de anélisis, se obtiene informacion que ayuda a determinar la capacidad que tienen los
individuos en cuanto a la productividad de semillas, la cual se expresa en términos del
potencial y la eficiencia de las semillas (Bramlett y cols., 1977, Mosseler y cols., 2000). Del
mismo modo, la evaluacion de la germinacion y el establecimiento de plantulas se ha
utilizado para determinar la viabilidad a nivel de especie y de poblacion (Castilleja y cols.,
2016).

La fragmentacion de los bosques representa una amenaza importante, debido a la reduccion
de las poblaciones y a la pérdida de su conectividad, lo cual, provoca cambios en la
composicion y la estructura del ecosistema ocasionando una disminucion importante de la
biodiversidad (Cayuela, 2006). En las poblaciones que se encuentran altamente fragmentadas
0 con una baja densidad del arbolado adulto, disminuye el flujo génico intrapoblacional y
aumenta la autofecundacion. En poblaciones pequefias, se ha demostrado la presencia de

depresion por endogamia debido al mayor porcentaje de polinizacién entre arboles



emparentados, provocando un bajo nimero de semillas fértiles y una reduccion en la tasa de
germinacién, sobrevivencia y el desarrollo de las plantulas (Husband y Schemske 1996).

En los ecosistemas de montafia, las condiciones ambientales difieren a lo largo del gradiente
altitudinal y con ello, la distribucion de las especies vegetales. De acuerdo con Korner (2007)
los principales factores que varian con la altitud son la presion atmosfeérica, la temperatura y
la radiacion solar. Generalmente, las altitudes de las partes bajas estdn asociadas con
temperaturas mayores y un estrés hidrico, en contraste con las poblaciones de las partes altas,
mientras que, en las partes medias las especies alcanzan sus mejores desempefios debido a
que experimentan las condiciones optimas de humedad y temperatura (Saenz y cols., 2006).
En las coniferas, a nivel intrapoblacional se han encontrado diferencias significativas en
cuanto a los recursos que invierten los individuos en reproduccion (semillas viables y tasas
de germinacion) y en el desempefio durante las primeras etapas del ciclo de vida
(sobrevivencia y crecimiento), estas diferencias se asocian a las condiciones ambientales que
se presentan a lo largo del gradiente altitudinal. La variacién de las condiciones, ademas de
limitar la distribucién de las especies, pueden dar origen a diferencias genéticas y/o
fenotipicas, por lo que las plantas pueden desarrollar una adaptacion local, de tal manera que
las poblaciones procedentes de ciertas altitudes estan adaptadas a un intervalo de condiciones
ambientales especificas, ya sea de humedad, temperatura o luz (Saenz y cols., 2006, Viveros
y cols., 2005 y Lopez y cols., 2017). Las especies forestales han evolucionado en conjunto
con el entorno en el que se desarrollan, por ejemplo, el tipo de suelo y a los factores de
perturbacidn que prevalecen donde crecen. Llegando a presentar adaptaciones morfoldgicas,
fisioldgicas y genéticas que les permiten sobrevivir, crecer y competir en sitios donde se
distribuyen naturalmente (Alfaro y cols., 2014, Vitasse y cols., 2009, Viveros y cols., 2009
y Lascoux y cols., 2016).

La cantidad y la calidad de las semillas que las plantas producen son caracteristicas muy
importantes que determinan la historia de vida de las poblaciones, sus estrategias y su
distribucion espacial, entre otros procesos (Grime y Hillier, 2000). Las semillas de mayor
calidad tendran mayor capacidad de reclutamiento (Leishman y cols., 2000), ventajas
adaptativas (Bazzas y cols., 2000) y mayor capacidad de sobrevivir bajo condiciones

estresantes (Walter y Reich, 2000). Sin embargo, entre especies y poblaciones hay una gran



variacion en cuanto a la cantidad y calidad de semillas producidas debido a factores
evolutivos y ecologicos (Castilleja y cols., 2016).

En las montafias mas altas de México y América Central se distribuye Pinus hartwegii en un
rango altitudinal que va de los 2800 a los 4200 m snm. Esta especie constituye el limite de la
distribucion arbérea, por lo cual, estd adaptada a temperaturas bajas, por lo que es altamente
susceptible al calentamiento global (Perry, 1991). Los bosques de P. hartwegii se encuentran
sometidos a diversos factores que amenazan su adecuacion, principalmente por la extraccion
ilegal, incendios y plagas. Estos factores generan poblaciones fragmentadas y reducidas, las
cuales, ocasionan desequilibrios ecosistémicos y una reduccion en la biodiversidad (Iglesias
y Tivo, 2006 y Rojas y cols., 2006). Aunado a esto, las predicciones generadas a partir de
diferentes modelos de cambio climatico para esta especie indican que su habitat podria
reducirse hasta en un 80% para el afio 2050 (Gutiérrez y Trejo, 2014).

Para P. hartwegii se ha registrado una disminucion en la produccion de semillas y bajo
porcentaje de germinacion, situaciones que ponen en riesgo la variabilidad genética que
pudiera hacer frente al calentamiento global (Iglesias y cols., 2006). Al evaluar la estructura
de las poblaciones de P. hartwegii en diferentes pisos altitudinales, se encontrd que el
reclutamiento de nuevos individuos ha sido casi nulo en los ultimos afios y que los pocos
individuos juveniles se encontraron en las elevaciones mayores (Portillo, 2017).

Bajo todo este contexto, es necesario que para P. hartwegii se realice una evaluacion de la
capacidad reproductiva de sus poblaciones y del desempefio de los individuos durante las
primeras etapas de su ciclo de vida a lo largo de un gradiente altitudinal, con la finalidad de
conocer el estado de conservacion de sus bosques y la permanencia de sus poblaciones a

futuro, principalmente ante los pronosticos de cambio climatico que son inminentes.

2. ANTECEDENTES

2.1  Ecosistemas templados en México

En México, los bosques templados se distribuyen principalmente a lo largo de cadenas
montafiosas, en altitudes que oscilan entre los 1500 hasta los 4200 m snm, cubriendo el 23.4%

del territorio mexicano (Rzedowski, 2006, Gomez y cols., 2011). Los principales tipos de



vegetacion que conforman los bosques templados son los de Pinus, Quercus, Abies y
Juniperus (Veldzquez y Bocco, 2003), los cuales, la mayoria se distribuyen en las montafas
mas altas de México, como El VVolcéan de Colima, El Popocatépetl-1ztaccihuatl, La Malinche,
El Cofre de Perote y El Pico de Orizaba (Perry, 1991). El género Pinus en México, presenta
una amplia diversidad bioldgica, con alrededor de 94 especies (Rzedowski, 2006), ademas
forman bosques que tienen una gran importancia ecoldgica, econémica y social ya que
albergan una alta biodiversidad, abastecen los mantos acuiferos, retienen y forman suelo,
proporcionan madera, resina y pulpa para la industria papelera y sirven como medio de
recreacion. Sin embargo, a pesar de su importancia, la mayor parte de ellos estan
fragmentados, deteriorados, amenazados o en peligro de extincion, provocando
desequilibrios ecosistémicos y una reduccién en la biodiversidad como resultado de
actividades antropogénicas (Iglesias y Tivo, 2006, Rojas y cols., 2008 y Perroni y cols.,
2015). Aunado a esto, el cambio climatico representa una amenaza adicional para la
distribucion de las especies. En México, se han implementado modelos predictivos de cambio
climatico, pronosticando que habra un aumento en la temperatura promedio anual de 1.5 °C
para el 2030, 2.3 °C en el 2060 y 3.7 °C para el 2090 y un decremento de la precipitacion
anual de 6.7, 9.0 y 18.2 %, respectivamente (Sdenz y cols., 2010, Sdenz y cols., 2016). Este
fendmeno causard un desacoplamiento entre poblaciones de especies forestales y clima al
cual estan adaptadas, induciendo a una disminucion en la cubierta forestal. Ademas, se espera
que algunos habitats se contraigan y otros se expandan a distintas escalas geograficas o en el
peor de los casos que desaparezcan (Saenz y cols., 2010, Gutiérrez y Trejo, 2014). Los
cambios en las condiciones ambientales producidas por el cambio climéatico ponen en riesgo
la distribucion y permanencia de las poblaciones. En los ultimos afios se ha reportado en
varios estudios un declive forestal en el limite inferior de su distribucién de las poblaciones,
por ejemplo, Pinus edulis en el suroeste de Estados Unidos tuvo una declinacién forestal de
mas de 12,000 km? después de un periodo de sequia que ocurrié entre los afios 2000 y 2003
(Breshears y cols., 2005). Otros casos parecidos se reportaron en poblaciones de Populus
tremuloides en las Montafias Rocosas también en Estados Unidos (Rehfeldt y cols., 2009);
Cedrus atlantica en la Cordillera del Atlas Medio, Marruecos (Matyas, 2010) y en Fagus

sylvatica en el suroeste de Hungria (Matyas y cols., 2010), mientras que otras especies estan



siendo desplazadas por otras con mayor tolerancia a la sequia, como es el caso de Fagus

sylvatica que esta siendo sustituida por Quercus ilex (Pefiuelas y cols., 2007).

2.2 Variacion de los indicadores reproductivos

En las coniferas se pueden evaluar los indicadores reproductivos a través del analisis de
estrobilos y semillas (Bramlett y cols., 1977 y Quiroz y cols., 2017). Este procedimiento
consiste en separar de manera sistematica las escamas de los estrébilos y evaluar ciertas
caracteristicas como el numero de escamas fertiles e infértiles, el potencial de semillas,
semillas desarrolladas, semillas llenas y vanas, 6vulos abortados del primer y segundo afio,
eficiencia de las semillas e indice de endogamia (Bramlett y cols., 1977, Mosseler y cols.,
2000).

Con la finalidad de hacer frente a la pérdida y disminucion de los ecosistemas forestales, se
han llevado a cabo diversos estudios en los que se han evaluado los indicadores reproductivos
para determinar la cantidad y la calidad de las semillas producidas en un &rea determinada,
esto para conocer la productividad de las areas utilizadas como fuentes productoras de
semillas para los programas de produccién forestal (Bustamante y cols., 2012, Bustamante y
cols., 2014).

En otros estudios, se han evaluado en poblaciones naturales con el fin de conocer la variacion
gue hay entre conos y semillas y permitir elaborar alternativas especificas de manejo y
conservacion (Sanchez y cols., 2002, Vazquez y cols., 2004, Morante y cols., 2005, Sanchez
y cols., 2005, Alba y cols., 2006, Mendizabal 2010 y Morales y cols., 2010).

En poblaciones fragmentadas y de baja densidad también se han analizado los indicadores
reproductivos, por ejemplo, Flores y cols. (2004) encontraron en Picea mexicana una mayor
eficiencia de semillas (18%) y menor indice de endogamia (0.73) en poblaciones con mayor
densidad de arboles adultos (143 ha™) respecto a poblaciones con baja densidad (84 ha)
donde la eficiencia fue menor (9%) y el indice de endogamia mayor (0.84). En otro estudio,
Castilleja y cols. (2016) determinaron que en poblaciones pequefias y de distribucion
restringida como Pinus rzedowskii ademas de registrar baja eficiencia de semillas (5%) y
altos indices de endogamia (0.80), también se registraron bajos porcentajes de germinacion
(17%) y establecimiento de plantulas (28%). Por otro lado, poblaciones abundantes como la

de Pinus ayacahuite que presentan una moderada eficiencia de semilla (55%), bajos indices
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de endogamia (0.33), alto porcentaje de germinacion (71%) y mayor establecimiento de
plantulas (84 — 97%). Estos estudios difirieren significativamente entre poblaciones donde el
tamarfio de los rodales pequefios parece limitar el flujo génico via de polen y que esto, afecte
la produccion de semillas y el establecimiento de plantulas.

En otro estudio, Quiroz y cols. (2017) mencionan una variacion en los indicadores
reproductivos entre los afios de muestreo 2001, 2002 y 2003 en poblaciones fragmentadas de
Pinus pinceana. Sin embargo, estos resultados probablemente se deben a la variacion natural
entre afios de produccion, y no por efectos de depresion por endogamia, pues la variacion

aunque fue en aumento (0.13, 0.24 y 0.33) no mostro diferencias significativas.

2.3 Variacion en los gradientes altitudinales

Son pocos los estudios en los que se han evaluado los indicadores del éxito reproductivo
respecto al gradiente altitudinal. Recientemente, Lopez y cols. (2017), evaluaron los
indicadores reproductivos de Pinus pseudostrobus a lo largo de su distribucion altitudinal
(2300, 2400, 2700 y 2900 m snm), encontrando que las poblaciones que se desarrollan en el
limite inferior y superior de su distribucién, disminuyen la produccion y la eficiencia de las
de semillas en comparacion con poblaciones de las partes intermedias, en donde la especie
encuentra las condiciones 6ptimas de humedad y temperatura. De igual forma, Tejeda (2018)
evalud los indicadores reproductivos de Pinus hartwegii en cuatro altitudes (3400, 3600,
3800 y 4000 m snm), encontrando que los valores méas altos en cuanto al potencial y la
eficiencia de las semillas se presentaron en los limites superiores, en contraste con el sitio de
menor altitud.

Se ha visto que algunas caracteristicas asociadas a los indicadores reproductivos varian entre
montafias. Por ejemplo, al comparar el potencial y la eficiencia de las semillas de poblaciones
de Pinus hartwegii del Parque Nacional la Malinche y del Parque Nacional Cofre de Perote,
se encontraron mayores porcentajes de eficiencia para la Malinche (75%) respecto al Cofre
de Perote (68%), detectando problemas de desarrollo para este Gltimo sitio, sin embargo, en
este estudio no se tomo en cuenta la orientacion de la ladera y mucho menos algun intervalo
altitudinal (Albay cols., 2003).



3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

Bajo el contexto mencionado se abordan las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Como difiere la poblacién de Pinus hartwegii sobre los indicadores reproductivos

a lo largo de un gradiente altitudinal en el PNLM?

Las condiciones ambientales subdptimas de los extremos del gradiente altitudinal, afectan

los indicadores del éxito reproductivo.

2. ¢Cudl es el efecto de la densidad poblacional de Pinus hartwegii sobre los indicadores

del éxito reproductivo en el PNLM?

La disminucién de la densidad poblacional afecta los indicadores del éxito reproductivo.

3. ¢(Como difiere el porcentaje de germinacion de semillas de Pinus hartwegii
provenientes de diferentes altitudes del PNLM?

Las condiciones ambientales estresantes de los extremos, afectan los porcentajes de
germinacion.

4. JUSTIFICACION

El éxito reproductivo de las poblaciones se asocia directamente con la cantidad y la calidad
en la produccion de semillas, a su vez, tiene fuerte influencia en el mantenimiento y la
conservacioén de los bosgues. Sin embargo, el éxito puede ser afectado por las variaciones
ambientales que se producen a lo largo de la distribucion de las especies en un gradiente
altitudinal y por la fragmentacion de las poblaciones causada por actividades antropogénicas
que se traduce en la baja densidad del arbolado. Por lo tanto, es importante conocer la

variacion que pueda existir en el éxito reproductivo en un gradiente altitudinal de Pinus
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hartwegii en el PNLM con la finalidad de inferir el estado de conservacion de sus
poblaciones, asi como los patrones de diferenciacion genética y asi, poder proponer un

modelo de manejo y conservacion que pueda ser aplicado a bosques templados.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar los indicadores del éxito reproductivo y su asociacion con la densidad del arbolado
y el porcentaje de germinacion de Pinus hartwegii en un gradiente altitudinal en el Parque

Nacional La Malinche.

5.2  Objetivos especificos

1. Evaluar los indicadores reproductivos (semillas desarrolladas, semillas vanas,
semillas llenas, eficiencia de semilla e indice de endogamia) de Pinus hartwegii en

un gradiente altitudinal en el PNLM.

2. Evaluar la asociacion entre los indicadores reproductivos de Pinus hartwegii con la

densidad del arbolado adulto en un gradiente altitudinal en el PNLM.

3. Evaluar el porcentaje de germinacion de semillas de Pinus hartwegii de un gradiente
altitudinal del PNLM.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Parque Nacional La Malinche

El estudio se llevo a cabo en el Parque Nacional La Malinche (PNLM), ubicado entre los

estados de Tlaxcala y Puebla en las coordenadas 19° 06" 30" -19° 20" 19" latitud Norte y los
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97° 55" 32" -98° 09" 55" longitud Oeste, con un rango altitudinal de 2300 a 4461 m snm
(Lbpez y Acosta, 2005). Este rango altitudinal ha favorecido el establecimiento de diferentes
comunidades vegetales, conformadas principalmente por bosque de Pinus, Abies y Quercus
(Rojas, 2008). Los climas que se presentan en la montafia son: (1) templado, con una
precipitacion promedio anual de 800 — 1000 mm y una temperatura promedio de 12 — 18 °C;
(2) semifrio, con una precipitacion promedio anual de 1000 — 1200 mm y una temperatura
promedio de 5 — 10 °C; y (3) frio, con una precipitacion promedio anual de 1000 — 1200 mm
y una temperatura promedio de 2 — -5 °C (Islas y cols., 2008). La Malinche tiene una gran
importancia ecologica, economica y social, principalmente por los tipos de bosques que la
conforman, siendo los mas sobresalientes los del género Pinus, Quercus y Abies, ademas,
alberga una gran diversidad de hongos, plantas, anfibios, reptiles, aves, mamiferos y
mixomicetos y provee diversos servicios ecosistémicos a las comunidades aledafias (Lopez
y Acosta, 2005). Sin embargo, a pesar de su importancia, la cobertura vegetal desaparece afio
con afio como resultado de actividades antropogénicas, asi como extraccion ilegal de la
madera (Figura 1a) e incendios (Figura 2b), lo cual, promueven la fragmentacion del bosque,
la baja regeneracion natural y la pérdida de la biodiversidad, asi como de los servicios

ecosistémicos (Portillo, 2017 y Rojas y Villers, 2008).

Figura 1. Actividades antropogénicas que afectan al Parque Nacional La Malinche: (a)
extraccion ilegal de madera, (b) incendios forestales de bosques de Pinus hartwegii en la
ladera Sur a 3700 y 3550 m snm respectivamente.



6.2  Pinus hartwegii

Pinus hartwegii es la Unica especie de pino que se distribuye en las montafias mas altas de
México y América Central; es conocido como “pino de alturas” debido al rango altitudinal
en el que se desarrolla que va de los 2800 hasta los 4200 m snm y esta adaptada a
temperaturas bajas (Figura 2) (Perry, 1991). En el Parque Nacional La Malinche, Rojas y
Villers (2008) mencionan que esta especie se encuentra en un area de 657 ha, lo que
corresponde al 1.4% del territorio del parque.

Figura 2. Individuo de Pinus hartwegii Lindl. a 4000 m snm en la ladera Sur en el Parque

Nacional La Malinche.

P. hartwegii es una especie de gran importancia ecoldgica por ser el pino mas tolerante al
frio; sin embargo, su distribucion Gnica y extrema hace que sea una especie sensible al
calentamiento global. Para México, los estudios de cambio climatico estiman un aumento de
la temperatura promedio anual de 1.5 °C para el 2030, 2.3 °C para el 2060 y 3.7 °C, con una
disminucion en la precipitacion anual de 6.7, 9.0 y 18.2%, respectivamente, lo que podria

reducir su hébitat exclusivo en un 80% para el afio 2050 (Saenz, y cols., 2016, Gutiérrez y
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Trejo, 2014). Actualmente, se ha visto una mayor regeneracion natural de plantulas de P.
hartwegii a mayores altitudes, lo cual, podria estarse presentando las condiciones 6ptimas
para el avance de la especie, este fendbmeno se ha reportado en montafias como el Monte
Tlaloc y el Parque Nacional La Malinche (Astudillo y cols., 2017 y Portillo, 2017). Ademas,
se ha documento una disminucion en las tasas de germinacion, lo cual, pone en riesgo la
variabilidad genética que pudiera hacer frente al calentamiento global (Iglesias y cols. 2006).
A pesar de su corta distribucion, se han observado diferencias intrapoblacionales a lo largo
de su distribucion altitudinal, donde las plantas originadas de bajas altitudes tienen mayor
potencial de crecimiento y menos resistencia a heladas, en contraste con las que se originan
en altitudes mayores (Viveros y cols., 2009).

En general, los bosques de P. hartwegii se encuentran sometidos a diversos factores que
amenazan su adecuacion, principalmente por la tala ilegal, incendios, cambio de uso de suelo
y plagas, teniendo como consecuencia poblaciones reducidas y aisladas, provocando
desequilibrios ecosistémicos y una reduccién en la biodiversidad (lglesias y Tivo, 2006 y
Rojas y cols., 2006).

6.3  Seleccion de los sitios de muestreo

La poblacion de Pinus hartwegii que se estudid, se ubicé en la ladera Sur del PNLM y que
corresponde al municipio de San Miguel Canoa, Puebla.

Siguiendo la distribucion natural de la especie, se establecié una zonificacion altitudinal
desde su punto més bajo hasta el mas alto, estableciendo cinco zonas; (1) 3400, (2) 3550, (3)
3700 (4) 3850 y (5) 4000 m snm, cada una separada por un intervalo altitudinal aproximado
de 150 m (Tabla 1). Debido a las condiciones de perturbacion en que se encuentra el bosque
de P. hartwegii en esta area, no fue posible establecer otras zonas altitudinales més bajas, ya
que han sido reducidas por la tala ilegal.

Las zonas se georreferenciaron con un geoposicionador marca Garmin e-Trex 20 (EUA).
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Tabla 1. Localizacion geografica de las poblaciones de Pinus hartwegii en la ladera Sur del
Parque Nacional La Malinche.

Altitudes Localizacidn geogréfica

(m snm) Latitud N Longitud O
3400 19°12°05.5” -98° 02’ 45.7”
3550 19°12° 27.8” -98°02° 30.6”
3700 19° 12’ 40.2” -98° 02’ 28.4”
3850 19°12° 54.6” -98°02° 15.9”
4000 19° 13’ 07.5” -98° 02’ 04.7”

6.4  Seleccion de los individuos de estudio

En cada altitud fueron seleccionados al azar 10 arboles, excepto en la altitud de 3850 m snm
(ocho arboles). Todos los arboles seleccionados se caracterizaron por ser sobresalientes en
altura, con fustes rectos, sanos y una abundante produccion de estrobilos. Con la finalidad de
reducir posible cercania genética, se cuidd que los individuos seleccionados tuvieran una
separacion minima de 30 m.

Cada arbol seleccionado se midié en altura y diametro a la altura del pecho (DAP) con ayuda
de un altimetro con relascopio y cintas métricas. Finalmente, todos los individuos fueron
marcados para su futura identificacién y se registraron sus coordenadas geograficas con un

geoposicionador (Garmin e-Trex 20, EUA).

6.5 Densidad del arbolado a través del gradiente altitudinal

Para evaluar la densidad del arbolado en cada altitud, se establecieron 10 cuadrantes de 20 x
20 m (400 m?), separados con una distancia como minimo de 30 m. En cada cuadrante se
midid y registro el nimero total de arboles reproductores y cada arbol se midié en altura y
DAP (Mostacedo, 2000).
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6.6 Colecta de estrébilos

La recoleccion de estrobilos se realiz en el mes de noviembre del 2017. De cada &rbol
previamente seleccionado, se colectaron 22 estrobilos maduros y cerrados utilizando una
tijera de poda con extension de aluminio (Figura 3a). Posteriormente, fueron colocados en
bolsas de tela y etiquetados con la altitud y el nimero de arbol para su correcta identificacion
(Figura 3b).

Figura 3. Colecta de estrébilos de Pinus hartwegii en el Parque Nacional La Malinche: (a)
con tijera de poda y (b) etiquetados con el numero de arbol y la altitud para su correcta

identificacion.

Posteriormente, cada estrobilo se guardo6 por separado en bolsas de papel estraza, los cuales,
se etiquetaron con el numero de altitud y arbol. Finalmente, las bolsas de papel se colocaron
bajo una malla sombra a una temperatura promedio de 20 °C por 30 dias para la apertura de

las bracteas.

6.7 Diseccion de los estrobilos y clasificacion de las escamas

Para determinar el andlisis de los indicadores reproductivos, se tom6 una muestra aleatoria
de cinco de los 22 estrobilos colectados por arbol. Posteriormente, fueron disectados
mediante la perforacion de su eje central con un taladro eléctrico (M0600G, 3/8 350W, Makit,
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Japdn) (Figura 4a), esta accion permitio la extraccién de semillas y el desprendimiento de las
bracteas al deshacer los puntos de union (Figura 4b). Una vez separadas las escamas, se
clasificaron en escamas fértiles (Figura 5b) e infértiles (Figura 5a y c). Los estrébilos fueron

disectados en la primera semana de febrero de 2018.

Figura 4. Diseccién de los estrobilos de Pinus hartwegii: (a) Perforacion del eje central y (b)

desprendimiento de las bracteas.
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Figura 5. Clasificacion de las escamas de Pinus hartwegii: (b) Escamas fértiles e infértiles

superiores e inferiores (a) y (c).

6.8 Indicadores reproductivos

Se analizaron cinco indicadores reproductivos de acuerdo con la metodologia propuesta por

Bramlett (1977) y Mosseler (2000), considerando los siguientes aspectos:

1. Ndmero de escamas feértiles (EF): Ubicadas en la parte central del cono con una o dos
semillas desarrolladas. Las escamas infértiles se ubican principalmente en el apice y la

base del cono.
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Potencial de produccion de semilla (PPS): Define el limite bioldgico de las semillas que
puede producir cada cono. Para obtenerlo se toma en cuenta el nimero total de escamas
fértiles multiplicado por dos, ya que estas escamas tienen la capacidad de producir dos

semillas. El PPS se calculé mediante la siguiente formula:

PPS=EF x 2

Porcentaje de Ovulos abortados por primer afio (OAL): Se identifican como semillas
pequefas y rudimentarias (menor a 2 mm). El porcentaje de OAL se calculé mediante la

siguiente formula:

%0OA1= OA /PPS x 100

NUmero de semillas desarrolladas (SD): Son aquellas semillas que presentaron un
tamafio normal, llenas o vanas. ElI nimero de SD se calcul6 mediante la siguiente
formula:

SD=SV +SLL

Porcentaje de semillas vanas por cono (SV): Son semillas maduras que no contienen un
embrion o tienen un embrion dafado. EI numero de SV se calculé mediante la siguiente
formula:

%SV = (SV/PPS) x 100

Porcentaje de semillas llenas (SLL): Presentan un embrion sin dafios y tienen la
capacidad para germinar. Las semillas llenas y vanas se identificaron mediante una
columna de aire con un set de tubos marca Intermatic en el Laboratorio de Germoplasma
de la Comision Nacional Forestal, Tlaxcala. EI nimero de SLL se calculé mediante la

siguiente férmula:

%SLL= (SLL/PPS) x 100
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7. Porcentaje de eficiencia de semilla (ES): Es la medida méas importante de la viabilidad

de la semilla. El porcentaje de ES se calculé mediante la siguiente formula:

9%ES = (SLL/PS) x 100

8. Indice de endogamia (IE): Es la produccion de semillas vanas como resultado de la
autofecundacion o cruzamientos emparentados, lo cual tiene efectos genéticos
perjudiciales en el desarrollo embrionario, germinacion de la semilla y la supervivencia

de plantulas. El IE se calcul6 mediante la siguiente férmula:

IE=SV/SD

6.9 Tratamiento pregerminativo de las semillas

Antes de poner a germinar las semillas, fueron sometidas a un tratamiento de estratificacion.
Las semillas procedentes de las cinco altitudes (3400, 3550, 3700, 3850 y 4000 m snm)
fueron desinfectadas por inmersién en una solucion de cloro al 5% durante cinco minutos
(Figura 6a y b). Posteriormente, se colocaron en charolas con papel filtro y se rociaron con
una solucion de captan (3 g/l) con la finalidad de prevenir la proliferacion por hongos (Figura
6¢). Posteriormente, las charolas fueron colocadas dentro de una camara de crecimiento de
plantas que mantuvo una temperatura de 5° + 1°C. El tratamiento pregerminativo tuvo una
duracion de 20 dias (Gosling, 1988).
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Figura 6. Proceso para la estratificacion de semillas de Pinus hartwegii: (a) Semillas en
solucién de cloro al 5%, (b) enjuague de semillas con agua destilada para eliminar el exceso
de cloro y (c) colocacién de semillas en charolas para el tratamiento de estratificacion.
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6.10 Siembra de semillas

Una vez que termind el tratamiento pregerminativo de las cinco altitudes, se procedio a
sembrar las semillas en la primera semana de agosto de 2018. Debido a que la produccién
de semillas no fue la misma para las cinco altitudes hubo una diferencia en cuanto al

numero de repeticiones por altitud (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de semillas sembradas de Pinus hartwegii de un gradiente altitudinal del

Parque Nacional La Malinche.

Altitudes No. de contenedores No. de No. total de

(m snm) por repeticion repeticiones semillas
3400 49 18 882
3500 49 18 882
3700 49 17 833
3850 49 16 784
4000 49 12 588

Las semillas fueron sembradas en charolas con 49 contenedores de plastico rigidos con
una capacidad de 200 g (20 cm de largo), los cuales, contenian sustrato de una mezcla de
turba de musgo (peat moss) y perlita en proporcién 3:1 (Figura 7a), por cada contenedor
se sembrd una semilla (Tabla 2). Posteriormente, los contenedores fueron mantenidos
dentro de un vivero con malla sombra (50%) y una temperatura promedio de 22 °C (Figura
7b). Una vez que la primera plantula emergio, se comenzd a registrar la germinacion cada
dos dias durante un periodo de 41 dias (Figura 7¢). Los contenedores fueron regados cada

tercer dia con agua de pozo.
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Figura 7. Proceso para la siembra y germinacion de semillas de Pinus hartwegii: (a)
Charola compuesta de 49 contenedores (1 semilla por contenedor). (b) Colocacion de

charolas bajo vivero y (c) Emergencia de plantulas.

6.11 Andélisis de los datos

Para determinar si habia diferencias en los indicadores reproductivos, se llevd a cabo un
analisis del Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM), en el cual, las altitudes se
consideraron como efectos fijos y los arboles como efectos aleatorios. Para las variables
como el potencial de produccion de semillas, semillas llenas y semillas vanas, se utilizé un
error de tipo Poisson, mientras que para la eficiencia de semillas y el indice de endogamia se

utilizé un error de tipo binomial y una funcién de vinculo link logit. Para conocer cuales
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altitudes contribuyeron mas a la variacion observada, se utiliz6 una prueba de comparacion
de medias Tukey. Las pruebas se realizaron con un nivel de significancia de 0=0.05

Para determinar si habia alguna asociacion entre la densidad del arbolado y los indicadores
reproductivos (semillas desarrolladas, semillas llenas, semillas vanas, eficiencia de la semilla
e indice de endogamia), se realizd una correlacion de Pearson.

Los datos de capacidad germinativa se transformaron con la funcién arcoseno de la raiz
cuadrada de p (© = arcoseno v p, donde © es el dato transformado y p es la capacidad
germinativa sin transformar) para asi mejorar su distribucion normal (Sokal y Rohlf, 1981),
posteriormente se aplicd una prueba de ANOVA.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software de computo estadistico Rstudio

version 3.5.0.
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7. RESULTADOS
7.1  Semillas desarrolladas

Para las semillas desarrolladas en funcién de la altitud existio una diferencia significativa
(gl =4, y> = 42.15, p < 0.05). En la altitud de 3550 m snm se registr6 el mayor promedio de
semillas desarrolladas de 128 + 5.19 (media + EE), mientras que la altitud de 4000 m snm se
presentd el menor promedio de produccion de semillas con 67 + 6.36 (media + EE) (Figura
8). La prueba de Tukey (p < 0.05) indicd que existen diferencias significativas para las
semillas desarrolladas entre los sitios de menor (3400 y 3550 m snm) y mayor altitud (3850
y 4000 m snm) (Figura 8).
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Figura 8. Nimero promedio de semillas desarrolladas por cono de Pinus hartwegii en un
gradiente altitudinal del Parque Nacional La Malinche.
GLMM (i, ,=42.15, 91 = 4, p <0.05). Letras diferentes significan diferencias significativas

segun la prueba de Tukey. La barra vertical representa el error estandar.
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7.2  Semillas llenas

Para las semillas llenas en funcion de la altitud existieron diferencias significativas (gl = 4,
y?=27.31, p<0.05). En la altitud de 3550 m snm se registrd el mayor promedio de semillas
llenas de 88 + 5.16 (media + EE), mientras que la altitud de 3850 m snm present6 el menor
promedio de semillas llenas con 32 + 4.0 (media + EE) (Figura 9). La prueba de Tukey
(p < 0.05) indico que existen diferencias significativas para las semillas llenas entre los sitios
de menor (3400 y 3550 m snm) y mayor altitud (3850 y 4000 m snm) (Figura 9).
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Figura 9. Numero promedio de semillas llenas por cono de Pinus hartwegii en un gradiente
altitudinal del Parque Nacional La Malinche.
GLMM (¢?,,,=27.31, gl =4, p<0.05). Letras diferentes significan diferencias significativas

segun la prueba de Tukey. La barra vertical representa el error estandar.

7.3  Semillas vanas

Para las semillas vanas en funcion de la altitud existieron diferencias significativas (gl = 4,
¥? = 26.26, p < 0.05). En la altitud de 3550 m snm se present6 el mayor promedio de semillas
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vanas de 57 + 6.87 (media + EE), mientras que la altitud de 3800 m snm presenté el menor
promedio de semillas vanas con 18 + 3.64 (media + EE) (Figura 10). La prueba de Tukey
(p < 0.05) indico que existen diferencias significativas para las semillas vanas en los sitios
de menor altitud (3400 y 3550 m snm) entre las altitudes més altas (3850 m snm) (Figura
10).
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Figura 10. Namero promedio de semillas vanas por cono de Pinus hartwegii en un gradiente
altitudinal del Parque Nacional La Malinche.
GLMM (i, , = 26.26, gl =4, p <0.05). Letras diferentes significan diferencias significativas

segun la prueba de Tukey. La barra vertical representa el error estandar.

7.4  Eficiencia de produccion de semillas

La eficiencia de las semillas en funcion de la altitud mostré diferencias significativas (gl = 4,
¥ = 90.48, p < 0.05). En las altitudes de 3400, 3550 y 3700 m snm se registro la mayor
eficiencia de semillas (35, 40 y 34% respectivamente), mientras que las altitudes de 3850 y
4000 m snm se present6 la menor eficiencia (19 y 16% respectivamente) (Figura 12). La

prueba de Tukey (p < 0.05) indic6 que existen diferencias significativas para las semillas
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desarrolladas entre los sitios de menor (3400 y 3550 m snm) y mayor altitud (3850 y 4000 m
snm) (Figura 11).
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Figura 11. Eficiencia de produccién de semillas por cono de Pinus hartwegii en un gradiente
altitudinal del Parque Nacional La Malinche.

GLMM (%, ,=90.48, gl = 4, p <0.05). Letras diferentes significan diferencias significativas

segun la prueba de Tukey. La barra vertical representa el error estandar.

7.5 Indice de Endogamia

El indice de endogamia en funcion de la altitud mostré diferencias significativas (gl = 4,
y? = 19.67, p <0.05). En la altitud de 4000 m snm se registro el mayor indice de endogamia
con valores de 0.52, mientras que la altitud intermedia de 3700 m snm mostrd el menor indice
con 0.35 (valores cercanos a 1, indican mayor endogamia). La prueba de Tukey (p < 0.05)
indicd que existen diferencias significativas en el indice de endogamia entre los sitios de
menor (3400, 3550, 3700 y 3850 m snm) y mayor altitud (4000 m snm) (Figura 12).
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Figura 12. Indice de endogamia de semillas por cono de Pinus hartwegii en un gradiente
altitudinal del Parque Nacional La Malinche.

GLMM (2,,, = 42.158, gl = 4, p < 0.05). Letras diferentes significan diferencias
significativas segun la prueba de Tukey. La barra vertical representa el error estandar.

7.6 Indicadores reproductivos y su asociacién con la densidad de la poblacién

Los indicadores reproductivos como el nimero de semillas desarrolladas (r> = 0.331,
p = 0.309), semillas llenas (r? = 0.210, p = 0.207), semillas vanas (r? = 0.030, p = 0.778) y
eficiencia de semillas (r> = 0.507, p = 0.176) mostraron una asociacion positiva, aunque no
significativa (Figura 13a, b, ¢ y d). Por otro parte, el indice de endogamia (r = -0.3797,
p = 0.2684) presentd una asociacion negativa pero no significativa (Figura 13e).

De los cinco indicadores reproductivos, ninguno se correlaciond significativamente con el

ndmero de individuos.
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Figura 13. Asociacion de indicadores reproductivos con el nimero de individuos de Pinus

hartwegii en un gradiente altitudinal del Parque Nacional La Malinche.

a) Relacion entre el nimero de individuos y el nimero medio de semillas desarrolladas
(y = 0.6137x + 37.487, rz2 = 0.3313); b) semillas llenas (y = 0.4519x + 14.783,
rz2 = 0.4607); c) semillas vanas (y = 0.0666x + 30.176, r2 = 0.0305; d) eficiencia de
las semillas (y = 0.2227x + 7.3769, r2 = 0.5077) e d) indice de endogamia
(y =-0.0012x + 0.5241, r2 = 0.3797).

7.7 Porcentaje de germinacion

A lo largo de 41 dias se registré el porcentaje de germinacion de las cinco altitudinales (3400,
3550, 3700, 3850 y 4000 m snm). La germinacion en funcién de la altitud mostré diferencias
significativas. La mayor parte de la germinacion ocurrié en la altitud de 3400 m snm con
valores del 89% mientras que el menor porcentaje ocurrio en la altitud mas alta de 4000 m

snm con el 55% (Figura 14). Con forme aumenta la altitud el porcentaje de germinacién

desciende.
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Figura 14. Porcentaje de germinacion de Pinus hartwegii de un gradiente altitudinal del
Parque Nacional La Malinche.

Letras diferentes significan diferencias significativas segin la prueba de Tukey. La barra
vertical representa el error estandar.

8. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que los indicadores reproductivos de Pinus hartwegii en
La Malinche varian en funcién de su distribucion altitudinal. En general las zonas de baja
altitud se asocian a eventos de baja humedad y en zonas altas a temperaturas bajas extremas
provocando estrés en las poblaciones, esto se refleja en los valores bajos de los indicadores
reproductivos (semillas desarrolladas, semillas llenas, semillas vanas, eficiencia de las
semillas y el indice de endogamia). Resultados similares se observan en individuos de Pinus
pseudostrobus, donde se discute que los bajos valores de sus indicadores reproductivos
probablemente se deban a un estrés ambiental continuo, especialmente a bajas altitudes

(Lépez y cols., 2017). Aunado a esto, los modelos de cambios climaticos predicen que en un

30



futuro cercano habré temperaturas mas altas y una disminucion en la precipitacion, lo que
podria elevar el estrés de los individuos y verse reflejado en la inversion de recursos en su
reproduccion (Saenz y cols., 2010, S&enz y cols., 2016) y probablemente los individuos de
P. hartwegii podrian ser desplazados por especies de bajas altitudes.

Previos estudios realizados en poblaciones de Pinus hartwegii del Parque Nacional La
Malinche y el Cofre de Perote, obtuvieron una eficiencia de semillas del 75.93 y 68.89%
respectivamente (Alba y cols., 2003), mientras que este estudio se encontrd una eficiencia
promedio de las cinco altitudes del 29%. Estas diferencias pueden deberse a que en el estudio
previo no hubo una separacion de conos por ladera ni por gradiente altitudinal. En otro
estudio en el que se si tomaron en cuenta la distribucion altitudinal de Pinus hartwegii en el
Cofre de Perote, se encontr6 el mayor porcentaje de eficiencia de semillas en las altitudes
mas altas (3800 y 4000 m snm) de 33 y 36%, mientras que para las altitudes bajas (3400 y
3600 m snm) fue del 20 % para ambos sitios (Tejeda, 2018). En el presente trabajo se observo
lo contrario, la mayor eficiencia de semillas fue en las partes bajas (3400 y 3550 m snm) 35
y 40% mientras que en las partes méas altas (3700, 3850 y 4000 m snm) se encontro la menor
eficiencia con 34, 19 y 16% respectivamente. Estos contrastes pueden ser explicados debido
a que no se tomo en cuenta la orientacion de la ladera, ya que éstas pueden variar en cuanto
a las caracteristicas fisicas y climaticas, la estructura del suelo, los nutrientes, la direccién
del viento con aspectos de polinizacion y fertilizacion, entre otros. En otro estudio realizado
con Pinus pseudostrobus en Nuevo San Juan Parangaricutiro, se encontré que los indicadores
reproductivos varian respecto a la distribucion de una especie a lo largo del gradiente
altitudinal, ya que las poblaciones de altitudes intermedias (2700 m snm) presentaron los
valores mas altos en comparacion con el resto de las altitudes (2300, 2400, y 2900 m snm),
lo que indica un mayor rendimiento en altitudes medias debido a las condiciones 6ptimas en
los que se encuentran (Lopez y cols., 2017).

La distribucion mas alta de Pinus hartwegii se caracteriza por ser pequefia, por lo cual, los
valores de endogamia (0.52) son similares al de poblaciones pequerias y fragmentadas como
Pinus rzedowski (0.79), Pinus ayacahuite (0.33) y Picea mexicana (0.84) (Castilleja y cols.,
2016 y Flores y cols., 2005). Una posible causa de la produccion de semillas vanas es la
endogamia. El establecimiento de arboles que estan genéticamente relacionados sobre todo

en poblaciones pequefias aumenta la probabilidad del cruce entre parientes, mientras que en
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poblaciones amplias presentan suficiente flujo de genes (Flores y cols., 2005 y Castilleja y
cols., 2016). La baja disponibilidad de polen en poblaciones pequefias y aisladas, puede
causar la produccion de semillas vanas, ya que al ser insuficiente puede aumentar la
autopolinizacion causando la produccion de semillas vanas (Owens y cols., 2007 y Castilleja
y cols., 2016).

De los cinco indicadores reproductivos de Pinus hartwegii, ninguno se correlaciond
significativamente con el tamafio de la poblacion, sin embargo, en Pinus rzedowskii se
encontré que hay una asociacion negativa entre la produccion de semillas vanas con el
tamano de la poblacion, es decir, entre mas pequefia sea la poblacion, hay un aumento en la
cantidad de semillas vanas, mientras que en Pinus ayacahuite se mostro lo contrario, una
asociacion positiva en la eficiencia de las semillas (Castilleja y cols., 2016). Es posible que
los indicadores reproductivos de Pinus hartwegii no hayan tenido una asociacion con la
poblacién, debido principalmente a la extraccion ilegal de la madera, sin embargo, los
analisis muestran una tendencia positiva en cuando a la eficiencia de las semillas y una
tendencia negativa en el indice de endogamia.

En el experimento de germinacién se demostro diferencias entre las poblaciones relacionadas
con el gradiente altitudinal, algunos estudios (L6pez y cols., 2017) han encontrado que la
mayor proporcion de germinacion de Pinus pseudostrobus ocurre en poblaciones medias
(2400 y 2700 m snm), mientras que en las poblaciones de ambos extremos altitudinales (2300
y 2900 m snm) se presentan los menores porcentajes. Caso similar ocurrid para Pinus
hartwegii, donde los mayores porcentajes se dan en las altitudes medias (3400, 3550 y 3700
m snm). Estas similitudes pueden deberse a las condiciones Optimas que prevalecen en
determinados sitios, los cuales, les permiten alcanzar el mayor éxito reproductivo. En otro
estudio (Tejeda, 2018) y contrario a lo esperado, se encontré que para Pinus hartwegii la
mayor proporcion de germinacion corresponde para las altitudes altas (3800 y 4000 m snm),
sin embargo, la germinacion puede variar ampliamente dependiendo de la poblacion y del
tratamiento pregerminativo. Por otro lado, los menores porcentajes de germinacion de
semillas de Pinus hartwegii (55.48%) en las altitudes mas altas, pueden estar relacionadas
con los niveles de endogamia, ya que hubo mayor presencia de plantulas cloréticas, tallos
deformados, entre otros. Lo cual, es un indicativo del efecto de la depresion endogamica.

Este efecto podria actuar a nivel de desarrollo embrionario, la germinacion y la supervivencia
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de las plantulas. Un estudio realizado en Pinus rzedowskii obtuvo una germinacion del 5%y

cerca del 72% de plantulas anormales. Pinus ayacahuite (71.5 %), lo que podria sugerir poco

intercambio genético entre altitudes y zonas o su posible aislamiento.

9. CONCLUSIONES

La poblacion de Pinus hartwegii en la ladera Sur del Parque Nacional La Malinche,
presentd los valores mas altos en el desarrollo de semillas, semillas llenas y la
eficiencia de las semillas en las altitudes bajas; mientras que en las altitudes mas altas
se presentaron los mayores indices de endogamia. La diferencia en estos valores
puede estar explicado por las condiciones de estrés ambiental que se produce a lo
largo de su distribucidn altitudinal, principalmente temperaturas bajas

La especie estudiada, se encuentra sometida a graves problemas de extraccion ilegal
y aungue su poblacién presenta un bajo nimero de individuos reproductores, parece
no estar relacionado con las diferencias significativas de los indicadores
reproductivos. Posiblemente en la ladera sur, tales efectos todavia no puedan ser
observados, pero de continuar con la extraccién ilegal, consecuentemente disminuya
la eficiencia de las semillas y aumente los niveles de endogamia, teniendo un impacto
negativo en la germinacion y el establecimiento de plantulas.

La germinacion de Pinus hartwegii muestra que las mayores tasas de germinacién se
encuentran en la parte baja, mientras que en las partes altas hay un bajo porcentaje,
lo cual, puede estar relacionado con el alto indice de endogamia que se observo a
mayores altitudes.
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10. RECOMENDACIONES PARA SU CONSERVACION

Con base en nuestros resultados, es necesario que la poblacién de Pinus hartwegii en
la ladera sur del Parque Nacional La Malinche, se mantenga libre de perturbaciones
antropogénicas, principalmente la tala ilegal y hacer hincapié en actividades de
reforestacion con plantulas que se originan en las altitudes medias, donde la eficiencia
de las semillas es mayor, y asi, favorecer el entrecruzamiento de individuos no
emparentados en las siguientes generaciones.

Es necesario continuar monitoreando los indicadores reproductivos de Pinus
hartwegii a lo largo de su distribucion altitudinal, tomando en cuenta la orientacion
de las laderas.

Se sugiere realizar muestreos en otras laderas donde se pueda contrastar poblaciones

de Pinus hartwegii conservadas versus poblaciones perturbadas.
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11. ANEXO

Tabla 3. Datos generales sobre la ubicacion geografica de Pinus hartwegii y su densidad del

arbolado reproductivo en un gradiente altitudinal del Parque Nacional La Malinche.

Altitudes Localizacion geografica Densidad de Densidad de
(m snm) Latitud N Longitud O individuos en  individuos en
400 m? 1ha
3400 19°12°05.5” -98°02° 45.7” 2.7 67.5
3550 19°12°27.8” -98° 02’ 30.6” 6.1 152.5
3700 19°12° 40.2” -08° 02’ 28.4” 5 125
3850 19° 12’ 54.6” -98° 02’ 15.9” 3.1 77.5
4000 19°13° 07.5” -98°02° 04.7” 3 75
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