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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar los indicadores
reproductivos y de la produccion de semillas en cuatro po-
blaciones naturales de Picea martinezii, especie endémica
del noreste de México en estatus de peligro de extincién. Se
evalué el largo y peso seco del cono, escamas fértiles, poten-
cial y eficiencia de semillas llenas, las proporciones de 6vulos
abortados, évulos rudimentarios, semillas vanas y semillas
llenas, también un indicador de endogamia. La especie pre-
senté un valor promedio alto en el potencial de semillas (266
semillas por cono) y una baja eficiencia promedio de semillas
de las cuatro poblaciones (7 %). Existieron diferencias entre
las poblaciones para gran parte de los paradmetros evalua-
dos. La de semillas varié grandemente desde valores del 13 %
en Canada Puerto I hasta el 2 % en La Tinaja. Los indicadores
reproductivos de conos y semillas muestran que existe una
gran pérdida de semillas por 6vulos abortados, évulos rudi-
mentarios y semillas vanas, lo que puede estar asociado a
los efectos de la consanguinidad 0,75, como consecuencia
de la reduccion en el tamano poblacional.

Palabras claves: Picea martinezii, produccién de semilla,
indicadores reproductivos.

INTRODUCCION

El género Picea en México esta representado
por tres especies: Picea chihuahuaza Martinez,
Picea martinezii T. F. Patterson y Picea mexica-
na Martinez, las que tienen una distribucion
natural no simpatrica en el norte del pais y
se ubican en poblaciones aisladas. P. martinezii
se distribuye en la Sierra Madre Oriental en
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ABSTRACT

The aims of the study were to determine the reproductive
indicators and seed production in four populations of the
endangered-endemic specie Picea martinezii. The length and
weight of the cone, scale size, empty scale, aborted seed,
completed seed, reproductive efficiency as indicator of
inbreeding was evaluated. The specie had a high potential of
seed per cone but a low reproductive efficiency in the four
populations with 7 % of completed seed. There was a
remarkable differences among the population were the values
of reproductive efficiency varied between 13 % in Canada
Puerto I and 2 % in La Tinaja. The inbreeding coefficient of
0,75 shows that population size could be one of the factorsin
the lower reproductive efficiency.

Key word: Picea martinezii, seed production and reproductive
indicators.

el estado de Nuevo Leon [Ledig et al., 2000a;
Muller-Using y Alanis, 1985; Patterson, 1988].
Las poblaciones donde se encuentra asocia-
da P. martinezii se caracterizan con elemen-
tos tropicales (bosque mesofilo de montana).
Se desarrolla en altitudes de entre 2250 y
2650 msnm, asociado con especies de coni-
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feras como Pinus, Abies y Taxus globosa
Schlendental, y también con Quercus, Tilia,
Ostrya, Cornus, Ilex, Juglans y Crataegus
[Patterson, 1988].

Estas especies de Picea estan clasificadas
en estatus de riesgo, en la categoria de pe-
ligro de extincion dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010, debido a que sus areas de
distribucion y el tamano de sus poblaciones
han disminuido drasticamente, poniendo en
riesgo su permanencia en todo su habitat na-
tural [Semarnat, 2010]. El principal riesgo de
las poblaciones radica en los incendios fores-
tales [Flores et al., 2005; Alanis et al., 2004] y
tala clandestina [Martinez, 2001]. Estudios de
diversidad genética en esta especie demues-
tran que presenta diferente grados de
endogamia, lo que es critico para el estableci-
miento de nuevas generaciones y la conser-
vacion de la especie, ya que afecta la regene-
racion [Ledig et al.,, 2000a,b]. En general, las
poblaciones fragmentadas tienden a sufrir
mayores niveles de endogamia, lo cual con-
lleva a una menor capacidad reproductiva y
mayor riesgo de extincion [Frankham, 1998].

El conocimiento de las caracteristicas biolo-
gicas de la maduracion de conos y semillas
es de vital importancia para tener éxito en el
manejo de las poblaciones, y asi programar
recolectas de conos [Bramlett, 1974]. Uno de
los principales problemas de produccion de
semillas en poblaciones naturales es la enor-
me cantidad de semillas vanas y abortivas
causado por falta de disponibilidad de polen
y la endogamia [Flores et al., 2005; Frankham,
1998]. De estos factores, la limitacion de po-
len ha sido lo mas estudiado [Vaughton y
Ramsey, 1995]. En ausencia de polinizacion
y fertilizacion cruzada se produce gran can-
tidad de semillas vanas, y las semillas desarro-
lladas pueden producir plantulas anormales
como resultado de la depresion endogamica
[Sorensen y Miles, 1974; Ledig et al., 1997,
Mosseler, 1998 y Ledig et al., 2000b].

Los indicadores reproductivos son herramien-
tas basicas para el monitoreo de las poblacio-
nes [Bramlett et al., 1977; Mosseler, 1998; Flo-
res et al., 2005]. La eficiencia reproductiva de
las poblaciones se puede determinar evaluan-
do caracteristicas asociadas con la produccion
de semillas, como el tamano del cono, nimero
de semillas llenas y vanas por cono, proporcion
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de ovulos abortados, germinacion de semillas,
supervivencia y vigor de las plantulas [Mosseler
et al., 2000]. Este trabajo se desarroll6 para eva-
luar los indicadores reproductivos de conos y
semillas en cuatro poblaciones de Picea martinezii
Patterson, en la cosecha de 2006.

MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon todas las poblaciones de Pi-
cea martinezii. Las cuatro poblaciones estan en
el estado de Nuevo Leon, en los municipios de
Aramberri, Montemorelos y Zaragoza (Tabla 1).

Seleccion de arboles y colecta de conos: En octu-
bre y noviembre de 2006 se llevo a cabo la
recolecta de conos en las cuatro poblaciones.
En individuos de diametro > 20 cm solo se
consider6 una distancia entre arbol mayor a
50 m para reducir la probabilidad de paren-
tesco. Posteriormente se trasladaron al labo-
ratorio del Departamento Forestal de la Uni-
versidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Andalisis de conos y semillas e indicadores
reproductivos: En laboratorio los conos se seca-
ron a temperatura ambiente durante un mes y
se determino el largo y ancho del cono. La
medicion se realizo con el apoyo de un vernier
digital con aproximacion de 1 mm, el largo del
cono (LC) se determiné desde la base hasta el
apice del cono, y el ancho se midi6 en la parte
mas amplia del cono (Fig. 1). La separacion de
las escamas del cono fue de forma sistemati-
ca, iniciando con las basales con la consecuen-
te separacion de la semilla. Se determiné el
numero de escamas fértiles e infértiles. En
cada escama se realiz6 la determinacion de
ovulos rudimentarios (infértiles), 6vulos abor-
tados, numero de semillas llenas y de vanas
(Fig 1), de acuerdo con la metodologia de
Bramlett et al. (1977). La determinacion de se-
millas vanas de las semillas llenas se realizo a
través de un separador de semillas por aire.
Para la determinacion del peso seco del cono
(PSC) se secaron las escamas por cono en una
estufa durante 12 h a 105 °C.

Para el calculo de las variables utilizadas para
este trabajo se aplicaron las siguientes for-
mulas [Bramlett et al., 1977]: Potencial de
semilla (PS) = escamas fértiles x 2, semillas
desarrolladas (SD) = semillas vanas (SV) +
semillas llenas (SLL), eficiencia de semillas



Produccién de semillas e indicadores reproductivos en...

(ES) = (SLL / PS) x 100, proporcion de semi- ovulos abortados (OAP) = OA/PS, proporcion
llas llenas (SLLP) = SLL/PS, proporcion de de o6vulos rudimentarios (ORP) = OR/PS e in-
semillas vanas (SVP) = SV/PS, proporcion de dicador de endogamia (IEND) = SV/SD.

TABLA 1
Localizacion de las poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson

Poblacién El Butano Canada Puerto I Agua Fria La Tinaja
Propiedad Ejido La Trinidad ig‘g?eailzigida ggg&gﬁl@a gjrll iniz da
Municipio Montemorelos Aramberri Aramberri Zaragoza
Latitud 25°1041” 24° 02'34” 24° 02’177 23° 5324”
Longitud 100° 0737”7 99° 44°04” 99° 42°39” 99° 47°30”
Elevacion (msnm) 2180 2120 1820 2515
ggoisc‘;ﬂg‘gados 13 (5- 10) 11 (10) 13 (7-0) 8 (8-0)
Distancia recta < 145.8 >
entre poblaciones
(km)a < 132.3 >

4— 131.0 —p-4¢—m—m— 17.9 >

«— 25 —pg— 183 —p

aLas distancias fueron calculados en ArcView GIS 3.3.

Figura 1. Caracteristicas morfologicas de conos y semillas de Picea martinezii T. F. Patterson evaluadas
para estimar la producciéon de semillas e indicadores reproductivos.

LC: Largo del cono; AC: Ancho del cono; EF: Escamas fértiles; EI: Escamas infértiles; EB: Escama basal con évulos
rudimentarios; ET: Escama terminal con 6vulos rudimentarios; E1S10OR: Escama intermedia con una semilla y sin
ovulo abortado (un 6vulo rudimentario); E1IS10A: Escama intermedia con una semilla y un évulo abortado; E2S:
Escama intermedia con dos semillas desarrolladas.
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Andlisis estadistico: Variables como las propor-
ciones y el coeficiente de endogamia fueron
transformadas, definidas con el procedimiento
de Box-Cox [Box y Cox, 1964; Ott, 2005]. Se rea-
lizo el analisis de varianza utilizando un modelo
aleatorio con arreglo anidado para detectar di-
ferencias entre poblaciones. Se uso6 el progra-
ma SAS con el procedimiento Mixed, conside-
rando como efecto fijo a poblaciones y aleatorio
a los arboles anidado dentro de poblaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién de semillas: El potencial de semi-
llas promedio de las cuatro poblaciones na-

turales de Picea martinezii fue de 266 semi-
llas por cono, de las cuales los valores pro-
medio mas bajos se presentaron en El Buta-
no con 254 y La Tinaja con 261 semillas por
cono. El valor mas alto y diferente al resto de
las poblaciones se obtuvo en Canada Puerto I
con un promedio de 294 (Fig. 2). El potencial
de semillas por cono fue variable entre las
poblaciones de Picea martinezii. Este resulta-
do también se ha encontrado en otros estu-
dios como Picea mexicana Martinez [Flores et
al., 2005], y otras coniferas (Tabla 2); la va-
riacion también se puede apreciar entre es-
pecies, por ejemplo, al comparar el potencial
de semillas de Pinuscatarinae M. F. Robert-
Passini (11) con el de Picea martinezii (266).

Los valores de las medias en PS y ES con diferentes letras son significativamente

diferentes (p < 0,05).

Figura 2. Produccion y pérdida de semillas de las cuatro poblaciones naturales
de Piceamartinezii T. F. Patterson. PS: Potencial de semilla, ES: Eficiencia de

semillas.

Las coniferas de zonas aridas donde hay es-
casa humedad tienen un potencial de semi-
llas mas bajo en comparacion con las conife-
ras que estan en mejores condiciones como
Picea martinezii, que tiene un potencial de se-
millas mas alto (Tabla 2). La condiciéon de
humedad puede hacer que se tenga una ma-
yor produccion de biomasa y también son las
de mejor produccion de semilla. En Pinus-
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greggii, en once sitios a través de su area de
distribucion natural, se encontraron en la ma-
yoria de las caracteristicas analizadas diferen-
cias altamente significativas entre y dentro de
poblaciones, y se encontré que la longitud del
cono se incrementa al aumentar la humedad
y la temperatura media anual del habitat; sin
embargo, la anchura del cono y las dimensio-
nes del cono disminuyeron [Lopez et al., 1993].
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TABLA 2
Potencial de semillas de coniferas mexicanas en diferentes
localidades

Especie Potencial de Referencia

semillas (rango)

Pinus catarinae

11

Flores y Lemus (2000)

Pinus johannis 25 (18 a 25)° Lopez (2005)

26 (18 a 25)ab
Pinus patula 82 Alba-Landa et al. (1999)
Pinus pinceana 50 (44 a 66)a Hernandez (2006)
Pseudo tsugameniezii |52 Zavala y Méndez (1996)
Pinus arizonica 90 (48 a 126) Narvaez (2000)

Picea mexicana

103 (91 a 116)ab

Flores et al. (2005)

Pinus cooperi

103 (60 a 142)b

115 (60 a 154)b

Prieto y Martinez (1993)

Pinus tecunumanii

123

Isaza et al. (2002)

127
Pinus oocarpa 137ab Isaza et al. (2002)
Pinus maximinoi 140ab Isaza et al. (2002)

161 (152 a 170)=

Alba-Landa et al. (2005)

186 (76 a 242) =

Vazquez et al. (2004)

Pinus greggii

Pinus oaxacana

Pinus hartwegii 187
199

Alba-Landa et al. (2003)

Picea martinezii

2662 (254 a 294)

Estudio actual

aEstudios realizados en diferentes poblaciones.
bEstudios realizados en diferentes afnos de colecta.

La variable mas representativa de la produc-
cion de semillas es la eficiencia de semilla
definida como la cantidad de semillas llenas
en relacion con el potencial de semillas ex-
presadas en porcentaje [Bramlett, 1974|. En
el presente estudio se encontré una eficien-
cia de semillas promedio del 7 % (19 semi-
llas llenas, sll) en las cuatro poblaciones na-
turales de Picea martinezii; donde el porcentaje
mas bajo de eficiencia se presenté en la po-
blacion La Tinaja con el 2 % (6 sll), lo que
difiere para los valores de porcentaje mas
altos de eficiencia de las cuatro poblaciones,
presentandose Agua Fria con el 8 % (22 sll) y
Canada Puerto I con el 13 % (40 sll) (Fig. 2).
La cantidad de semillas llenas producidas por
cono es inferior al potencial de semillas, esto
a causa de que durante el proceso reproduc-
tivo parte de los 6vulos abortan por falta de
polen que los fertilice. Una causa principal
es por madurez prematura del cono, asi como
la incidencia de diversos factores que danan

las semillas desarrolladas [Brown, 1970].
También el potencial de semillas y la propor-
cion de 6vulos abortados varia de acuerdo con
el tamano del cono y a su posicion en el ar-
bol, ya que los conos mas grandes se encuen-
tran en la parte superior de la copa del arbol,
y generalmente mientras mas grande sea el
cono es capaz de producir un mayor nimero
de semillas llenas [Lyons, 1956].

Los valores de eficiencia de semilla hallados
en Picea martinezii son similares a los encon-
trados en estudios de otras coniferas, como Pinus
maximinoi, Pinus tecunumanii, Pinus johannis,
pero inferiores en muchos de los casos, por
ejemplo, Pinus greggii, Pinus hartwegii (Tabla 3).
La baja eficiencia de semilla se debe general-
mente a tres causas: escasa polinizaciéon, pre-
sencia de genes letales y danos por insectos
[Karrfalt y Belcher, 1977]. Esto se observa en
los resultados registrados en varias especies
de Picea [Caron y Powell, 1989].
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TABLA 3

Comparacion de la eficiencia de semillas de coniferas, en diferentes poblaciones

y entre afios de colecta

Especie

Eficiencia de semillas (rango)

Referencia

Picea martinezii 7 % (2 al 13 %)

Trabajo actual

Pinus maximinoi 8% ab

Isaza et al. (2002)

Pinus tecunumanii 8 % ab

Isaza et al. (2002)

Pinus johannis

8% (4 al 12 %) b

Lépez (2005)

Picea mexicana

13,5% (9 al 18 %) ab

Flores et al. (2005)

Pinus catarinae 20,9 % a

Flores y Lemus (2000)

Pseudos tsugamenziesii 24,5 %pb

Zavala y Méndez (1996)

Pinus pinceana

35 % (0 al 54 %) a

Hernandez (2006)

Pinus arizonica

37 % (4,4 al 80,7 %)

Narvaez (2000)

Pinus oocarpa 13 % ab Isaza et al. (2002)
Pinus patula 55 %P Clements y Vallejo (1988)
Pinus patula Schl. et Cham. | 64,6 % Alba-Landa et al. (1999)

Pinus cooperi C. E. Blanco

68,8 % (65,2 al 72,4 %) a

Prieto y Martinez (1993)

Pinus hartwegii Lindl.

71,5 % (68 al 75 %) a

Alba-Landa et al. (2003)

Pinus greggii Engelm.

78,9 % (70,88 al 86,96 %) b

Alba-Landa et al. (2005)

En cuanto a la pérdida de semillas danadas
por insectos, fue nula en las poblaciones de
Picea martinezii. Solamente se ha encontrado
en Picea chihuahuana dano por insectos y pér-
dida considerable en la produccion de semi-
llas, realizadas por el barrenador Cydiaphyllisi
Miller [Cibrian et al., 1995]. El porcentaje de
semillas vanas promedio fue del 20 % (53
semillas por cono), encontrandose valores
desde el 10 al 31 % (Fig 2). Es importante
aclarar que lo que evaluamos de la produc-
cion de semilla no estima en su totalidad las
pérdidas de semilla, ya que mide solamente
la semilla de conos supervivientes. La pérdi-
da de estrobilos desde la floracion hasta la
madurez del cono no se considero. Esta pér-
dida a menudo ha sido del 50 % o mas de la
cosecha de semilla. La produccion de semi-
lla total puede ser evaluada combinando las
tablas de vida de la cosecha de los conos con
su analisis [Bramlett et al., 1977].

Los resultados muestran que existe una ex-
cesiva pérdida de semillas; sin embargo, la
produccion de semilla se puede incrementar
teniendo en cuenta la identificacion de los
factores que provocan las pérdidas de semi-
lla y aplicar métodos para su control, espe-
cialmente en la poblacion Agua Lardin, que
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fue la que presento el potencial de semilla
mas alto y también la eficiencia de semilla
mas elevada, de acuerdo con la clave de in-
terpretacion de resultados elaborada por
Bramlett et al. (1977).

Indicadores reproductivos: La longitud prome-
dio del cono fue de 107,66 mm para las cua-
tro poblaciones naturales de Picea martinezii.
Las poblaciones que tuvieron las mayores
longitudes en conos fueron Agua Fria con
116,58 mm y Canada Puerto I con un prome-
dio de 115,71 mm por cono. En El Butano y
La Tinaja se encontraron los conos de menor
longitud (Tabla 4). El peso seco promedio del
cono fue de 22,77 g para las cuatro poblacio-
nes. El valor minimo se presenté en El Buta-
no con 19,35 g, seguido de La Tinaja con 20,55
g y Canada Puerto I con 24,33 g. Agua Fria
resulté superior y diferente al resto de las
poblaciones con un promedio de 26,84 g (Ta-
bla 4). El nimero de escamas fértiles prome-
dio fue de 133 escamas. Canada Puerto I tuvo
un promedio de 147,04 escamas fértiles. Este
es el valor mas alto y diferente al de las otras
poblaciones: La Tinaja con 131,23, Agua Fria
con 127,53 escamas y El Butano con 126,13
escamas (Tabla 4).
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Valores medios + error estandar de la media para las caracteristicas obtenidas de los conos
y semillas tomadas de las cuatro poblaciones naturales de Picea martinezii T. F. Patterson en 2006

Poblaciones El Butano Canada Puerto I Agua Fria La Tingja Promedio

LC (mm) 99,36 + 1,76b 115,71 £ 1,642 116,58 + 1,782 99,01 +2,43b 107,66 + 1,90
(55,34 -140,48) | (73,88 - 164,73) |(74,05-160,30) | (51,37 —134,57)

PSC (gr) 19,35 £ 0,52b 24,33 £ 0,69ab 26,84 + 0,902 20,55 +£0,78b 22,77 £0,72
(8,54 — 36,40) (10,29 - 45,00) (9,09 —49,76) (6,63 —34,79)

EF 126,13 +1,31b 147,04 £ 2,382 127,53 +1,71b 131,23 £2,11b 132,98 + 1,88
(93,00 - 158,00) |(95,00-228,00) |(90,00-205,00) | (96,00 -191,00)

ORP 0,01 £0,001a 0,01 £0,001a 0,01 £0,001a 0,01 +£0,001a 0,01 + 0,001
(0,00 - 0,05) (0,00 - 0,07) (0,00 -0,05) (0,00 - 0,03)

OAP 0,83+0,01a 0,54 £ 0,02b 0,65 £ 0,02b 0,87 +0,01a 0,72+ 0,015
(0,38 - 1,00) (0,18 - 0,99) (0,19 - 1,00) (0,38 - 1,00)

SVP 0,12 +0,01b 0,31 £0,02a 0,26 £ 0,022 0,10+ 0,01p 0,20+ 0,01
(0,00 -0,18) (0,00 - 0,79) (0,00 -0,74) (0,00 - 0,59)

SLLP 0,04 £ 0,003b 0,13+£0,01- 0,08 + 0,01ab 0,02 + 0,003b 0,07 + 0,006
(0,00 -0,18) (0,00 - 0,44) (0,00 - 0,46) (0,00 -0,16)

IEND 0,74 £ 0,022 0,67 £ 0,022 0,78 £ 0,022 0,82 £ 0,022 0,75+ 0,02
(0,00 - 1,00) (0,07 - 1,00) (0,27 - 1,00) (0,43 - 1,00)

LC: Longitud del cono (mm), PSC: Peso seco del cono (g), EF: Escamas fértiles, ORP: Proporcion de 6vulos rudimentarios,
OAP: Proporcion de évulos abortados, SVP: Proporciéon de semillas vanas, SLLP: Proporciéon de semillas llenas, IEND:
Indicador de endogamia. Los valores con letras diferentes por fila son significativamente diferentes (p < 0,05).

TABLA 5

Comparacion de proporciones de 6vulos abortados, semillas vanas, semillas

llenas e indicador de endogamia en diferentes estudios

Especie SLLP SVP OAP | IEND Referencias
Picea martinezii 0,07 0,12 0,83 0,75 | Estudio actual
Picea mexicana ¢ 0,13 0,46 0,41 0,80 | Flores et al. (2005)
Pinus johannisc d 0,18 0,17 0,75 0,54 | Lopez (2005)
Pinus catarinaed 0,23 0,61 0,09 ND | Flores y Lemus (2000)
Pinus pinceanad 0,35 0,24 0,38 0,42 | Hernandez (20006)
Pinus tecunumaniicd | 0,56 0,44 ND ND |Isaza etal. (2002)
Pinus oocarpacd 0,60 0,40 ND ND |Isaza etal. (2002)
Pinus maximinoic ¢ 0,61 0,39 ND ND |Isaza etal. (2002)
Pinus cooperid 0,69 0,31 0,33 ND | Prieto y Martinez (1993)
Pinus greggiid 0,84 0,16 0,47 ND | Loépez et al. (1993)

cEstudios realizados en diferentes anos. dEstudios realizados en diferentes poblaciones. PSLL:
Proporciéon de semillas llenas, PSV: Proporcion de semillas vanas, POA: Proporciéon de évulos
abortados, IEND: Indicador de endogamia, ND:Ddatos no disponibles.
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La proporcion de ovulos abortados promedio
fue de 0,72, y presenté menor proporcion de
ovulos abortados en Canada Puerto I y Agua
Fria, y las poblaciones de mayor proporcion
de ovulos abortados fueron la Tinaja y El Buta-
no con 0,87 y 0,83, respectivamente (Tabla 4).
La presencia de mayor proporcion de évulos
abortados posiblemente se deba a problemas
de polinizacion [Bramlett et al.,, 1977]. En
cuanto a la proporcion de semillas vanas, el
promedio es de 0,20. La mayor proporcion de
semillas vanas se presenta en Canada Puer-
to I y Agua Fria con 0,31 y 0,26, respectiva-
mente, y las poblaciones que presentan me-
nor proporcion de semillas vanas son La Tinaja
con 0,10 y El Butano con 0,12 (Tabla 4); sin
embargo, esta proporcion de semillas vanas
en el presente trabajo no es tan critica como
lo encontrado en estudios publicados para
Pinus catarinae [Flores y Lemus, 2000] y Picea
mexicana [Flores et al., 2005] (Tabla 5).

En un trabajo realizado para Picea mexicana,
en promedio se obtuvo mayor proporcion de
ovulos abortados que lo obtenido de las cua-
tro poblaciones de este trabajo (Tabla 5). La
reduccion en la produccion de semilla llena
se les atribuye en parte a problemas de
autopolinizacion, que origina un lento de-
sarrollo del embrion, y por consiguiente la
formacion de semilla vana [Brown, 1970;
Sorensen y Miles, 1974]. El porcentaje de
semillas llenas de Picea mexicana es notoria-
mente bajo en los dos anos comparados con
otras especies de Picea, que existe una alta
proporcion de o6vulos abortados (36 al 47 %)
[Flores et al., 2005].

La proporcion de semillas llenas obtuvo un
promedio de 0,07. Las poblaciones de Cana-
da Puerto | y Agua Fria presentaron los mas
altos valores con un promedio de 0,13 y 0,08
de semillas llenas, y las poblaciones con va-
lores mas bajos son La Tinaja con 0,02 y El
Butano con 0,04 (Tabla 4), lo cual indica que
también existe diferencia entre poblaciones,
con respecto a la proporcion de semillas lle-
nas encontradas en otros estudios (Tabla 5).
El indicador de endogamia promedio de las
cuatro poblaciones evaluadas para este tra-
bajo fue de 0,75, con un rango de 0,67 a 0,82
(Tabla 4), lo que resulta ser una proporcion
muy similar a los resultados en estudios de
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tres poblaciones naturales de Picea mexicana
en la que se encontré un alto indicador de
endogamia de 0,73 a 0,84 [Flores et al., 2005].
El indicador de endogamia obtenido puede ser
resultado de una posible autopolinizacion
debido a que existe muy poca densidad del
arbolado, aunque existen los factores que
pueden causar muerte embrionaria [Williams
y Savolainen, 1996; Ledig et al., 2001; Flores
et al., 2005], aunque no se detectaron danos
por insectos. Para el estudio de Picea mexica-
na se encontraron valores promedio del indi-
cador de endogamia como uno de los mas al-
tos, al igual que los valores promedio que se
presentan en el presente estudio (Tabla 5).

Algunos estudios han proporcionado eviden-
cia inequivoca de que la produccion de semi-
lla esta directamente relacionada con la pro-
duccion de polen. La limitacion de polen es
causada por varios factores, incluyendo la
falta de polinizadores [Vaughton y Ramsey,
1995]. La mayoria de los informes de depre-
sion endogamica en coniferas son por genes
letales en la etapa embrionaria y otros genes
recesivos que afectan las plantas de semille-
ro [Williams y Savolainen, 1996], los que con-
ducen a consecuencias graves tales como la
disminucion en la produccion de semilla y
crecimiento reducido de las plantas [Yazdani
y Lindgren, 1991]. En general las poblacio-
nes como las de Picea martinezii tienen mayor
posibilidad de sufrir de depresion por
endogamia, y por lo tanto existe mayor ries-
go de extincion a largo plazo.

CONCLUSIONES

* Picea martinezii presenté un potencial de se-
millas alto; sin embargo, la eficiencia de
semillas promedio para las especie fue baja.
Las mayores diferencias estuvieron entre
Canada Puerto I con una eficiencia de se-
millas del 13 % y la poblacion La Tinaja del
2 %. Los indicadores reproductivos de co-
nos y semillas muestran que existe una gran
pérdida de semillas por 6vulos abortados,
ovulos rudimentarios y semillas vanas, con
un valor indicador de endogamia alto de 0,75
como resultado de la reduccion del tamano
poblacional y la posibilidad de que no exista
una adecuada polinizacion cruzada.
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