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ATRIBUTOS POBLACIONALES Y REPRODUCTIVOS DE PINUS
CHIAPENSIS EN CHIAPAS, MEXICO

NEsTorR MARTINEZ CARRASCO*

RESUMEN

La ampliacién de la frontera agricolay el aprovechamiento forestal han reducido
y aislado a las poblaciones de Pinus chiapensis en el estado de Chiapas. Con base
en lo precedente, este estudio tuvo como objetivo aportar informacién sobre la
estructura poblacional, la produccién y germinacién de semillas, y la sobrevivencia
de plantulas de este pino en algunos remanentes forestales, a fin de ayudar a
desarrollar estrategias para su conservacién. Se estimé el niimero de plantulasy
Juveniles, y la capacidad reproductiva de los arboles adultos (ntimero de conos/
arbol y nimero de semillas/cono) en cuatro localidades, ubicadas en la meseta
centraly en las montaas del norte de Chiapas. La germinacion fue evaluada en
ellaboratorioy bajo condiciones naturales en un jardin experimental (bajo dosel
de pinos vs. sitio abierto), localizado en San Cristébal de Las Casas. La
germinacién fue significativamente diferente (P<0.001) entre estas condiciones,
asi como entre las localidades estudiadas (P = 0.003). El porcentaje y tiempo de
germinacién, asi como la emergencia de plantulas fue mayor en el sitio abierto
que bajo el dosel. Se encontraron diferencias significativas en la proporcién
(P<0.001) y nimero de semillas llenas por cono (P<0.005) entre las localidades.
Los resultados sugieren que el reclutamiento de P chiapensis depende de la
disponibilidad de claros y muestran evidencia de cierto nivel de diferenciacién
genética entre las poblaciones de P chiapensis estudiadas.
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ABSTRACT

The expansion of the agricultural frontier, together with a more intensive
harvesting of fuelwood and timber has reduced and isolated the populations of
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Pinus chiapensis in the mountains of southern Mexico. This study was aimed at
providing information about population structure, seed production, seed
germination, and seedling survivorship of this species in remnant forest
fragments in the central and northern highlands of Chiapas. The number of
seedlings and juveniles, and reproductive capacity of adult trees (number of
cones/trees, and number of seeds/cone) in four locations were estimated.
Germination was evaluated under natural conditions in an experimental garden
(under pine canopy vs. in the open) located in San Cristébal de Las Casas, and
in the laboratory. Germination was significantly different (P<0.001) between
these conditions, as well as among seed provenances (P<0.003), being higher
and faster in the open than under the pine canopy. The provenances showed
differences in the proportion (P<0.001) and number of full seeds per cone
(P<0.005). The results suggest that the recruitment of P chiapensis seedlings
may depend on the availability of gaps in canopy, and show evidence of some
genetic differentiation among the studied demes.

Key words: Pinus chiapensis, seed germination, seed preduction, seedlings.

INTRODUCCION

Pinus chiapensis (Martinez) Andresen, anteriormente descrita como P strobus var.
chiapensis (Martinez, 1945), es una especie que se encuentra en los estados de
Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Puebla y Veracruz en México, y en los departamentos
de El Quiché y Huehuetenango en Guatemala (Perry, 1991). La ampliacién de la
superficie agricola en el area de distribucién de esta especie ha provocado la
disminucién e incluso la extincién local de muchas de sus poblaciones (Zamora y
Velasco, 1977; Dvorak y Brouard, 1987; Wrightet al., 1996). En los Altos de Chiapas,
extensas areas de bosques se han incorporado anarquicamente a la produccién de
cultivos anuales o han sido reemplazadas por pastizales poco productivos (SARH,
1992; Gonzalez-Espinosa et al., 1995). Procesos similares de destruccién y
fragmentacién del habitat, junto con el aprovechamiento de la madera de P
chiapensis, han reducido y aislado a la mayor parte de sus poblaciones en Chiapas
(Zamora y Velasco, 1977). Actualmente P, chiapensis esta catalogado, en Méxicoy a
nivel internacional, como una especie amenazada y sujeta a proteccién especial
(Sedesol, 1994; Wright et al., 1996).

En 1983, la Camcore (Central America and Mexico Coniferous Resources
Cooperative), inici6 la colecta de semillas de P chiapensis provenientes de México y
Guatemala, con el proposito de conservar la especie y establecer plantaciones piloto
en diferentes pafses de América Latina y Africa (Dvorak y Brouard, 1987; Dvorak et
al., 1996). Desafortunadamente, algunas de las colecciones de germoplasma se han
deterioradoy las semillas ya no son viables (Wright et al., 1996). Por ello es importante
incluir la proteccién del habitat natural en los esfuerzos por conservar esta especie.
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Varios autores han sefialado que la fragmentacién de los ecosistemas, es decir,
la transformacién del hébitat original en unidades de vegetacién pequetias y aisladas,
puede tener efectos sobre la dindmica ecoldgica y evolutiva de las comunidades
vegetales (por ejemplo, Harris, 1984; Gibson et al., 1988; Saunders et al., 1991 ). En
P chiapensis se desconocen las consecuencias demogrificas y genéticas de la
subdivisién de sus poblaciones en su drea actual de distribucién. El propésito de
este trabajo es aportar informacién sobre algunos atributos poblacionales de P
chiapensis en cuatro localidades de Chiapas. Se documentan las caracteristicas
reproductivas y de regeneracién natural de esta especie en diferentes fragmentos
forestales. Los resultados obtenidos seran relacionados con estudios paralelos sobre
la variabilidad genética de esta especie en Chiapasy otros estados del sur de México.

MATERIALES Y METODOS

Especie

Pinus chiapensis es un pino blanco de 20 a 35 m de altura y de 60 a 90 cm de
didmetro, aunque algunos individuos pueden alcanzar hasta 50 m de altura y mas
de 1 m de dap. (Zamora y Velasco, 1977; Dvorak y Brouard, 1987). En Chiapas la
dispersién de las semillas ocurre aproximadamente durante las dos tiltimas semanas
de septiembre. El 4rea de distribucion esté restringida a pequefos rodales aislados
que se localizan en la meseta central, las montafias del norte y Sierra Madre de
Chiapas, a altitudes de 800 a 2110 m (Martinez, 1945; Zamoray Velasco, 1977). En
esta zona, F. chiapensis se encuentra en suelos fértiles areno-arcillosos, bien drenados,
con climas semicalidos, y precipitacién media anual de 1500-2000 mm y temperatura
media anual de 18.5-22.5 °C (Zamora y Velasco, 1977). Pinus chiapensis es integrante
del bosque meséfilo de montafia (Rzedowski, 1978) y comtinmente se encuentra
asociado con Liquidambar styraciflua, Ostrya virginiana var. guatemalensis, Oreopanax
xalapensis, Persea americana, Quercus candicans, Q. peduncularis y Rapanea myricoides,
entre otras especies arbéreas (Rzedowski, 1978; Breedlove, 1981).

Sitios de estudio

La seleccion de los sitios y fragmentos forestales de estudio se hizo con base en su
accesibilidad. El trabajo de campo se llevé a cabo en cuatro localidades (procedencias)
ubicadas en la meseta central y las montafias del norte de Chiapas (Fig. 1): Tentic
(L, 16°52'N-92°41'W, 1940 m) en el municipio de Chamula; Magdalena Aldama
(MA, 16°50’'N-93°37°'W, 1550 m) en el municipio de Chenalhé; y San Cayetano
(SC, 16°58'N-92°44’W, 1660 m)y San Miguel (SM, 17°03'N-92°43’W, 1450 m) en el
municipio de El Bosque. El clima en Tentic es templado subhtimedo con lluvias en
verano con temperatura y precipitacién media anuales de 13.7°C y 1024.4 mm,
respectivamente. En Magdalena Aldama, San Cayetano y San Miguel se presenta
clima semicdlido hiimedo con lluvias abundantes en verano con temperatura y
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precipitacién media anuales de 18.4-22.5°C y 2077-2500 mm, respectivamente.
En Tentic los suelos son de tipo regosol, en Magdalena Aldama de tipo luvisol, y en
San Cayetano y San Miguel de tipo nitosol (Gobierno del Estado de Chiapas, 1988).

Seleccién de fragmentos

Entre marzo y septiembre de 1996 se seleccionaron fragmentos forestales con P
chiapensis en cada sitio de estudio. El area de cada fragmento se delimité hasta
donde la autoridad local v los propietarios de los terrenos lo permitieron. Todos
los fragmentos se encuentran rodeados por carreteras, caminos, pastizales o campos
de cultivo. El tipo de vegetacién en los fragmentos seleccionados esta relacionado
con elementos del bosque meséfilo de montafia con diferentes grados de
perturbacién. En la localidad de Tentic se estudiaron tres fragmentos (TT, TII,
TIII); en San Cayetano, dos (SCI, SCII); en Magdalena Aldama, dos (MAI, MAII)y,
en San Miguel, uno (SMI). Todos ellos se muestrearon considerando los limites
establecidos por las personas que otorgaron el permiso, excepto el dltimo, donde
se colocaron cinco parcelas de 400 m? distribuidas al azar, en un fragmento de
aproximadamente 2.5 ha de extensién.

Estructura de tamaiios, regeneracion y cobertura

En cada fragmento (o parcela para el caso de San Miguel) se registraron todos los
arboles de P, chiapensis mayores de 0.5 m de altura y sus didmetros fueron medidos
a la altura del pecho (dap a 1.30 m). Se contaron y midieron todas las plantulas y
juveniles (<0.5 m) presentes en el 4% de la superficie total de cada fragmento o
parcela. Esta drea se repartié en subparcelas de 4 m?, distribuidas al azar. El registro
de plantulas se llevé a cabo por primera vez en el momento de seleccionar los
fragmentos y, por segunda ocasién, en el mes de febrero de 1997; con el propésito
de conocer cuando suceden la germinacién y el reclutamiento naturales. En cada
fragmento se estimé visualmente la cobertura del estrato arbéreo con la escala
porcentual de Braun-Blanquet modificada por Mattelucci y Colma (1982).

Produccién de conos y semillas

La produccién total de conos en cada drbol se obtuvo a partir del ntimero de conos
presentes en una porcién de la copa; el valor encontrado se multiplicé por la parte
proporcional. En los arboles de gran tamano (>25 m) no fue posible estimar su
fecundidad. Debido a la dificultad para escalar los arboles, se bajaron conos de un
total de 20 individuos: nueve pinos en TI, TII, y TIIL; de cinco en SCII; y de tres
arboles en MAIL y SMI. Las colectas se llevaron a cabo del 9 al 27 de septiembre,
durante la época de maduracién de las semillas indicada en la literatura (Patifio e
al., 1983; Zamora y Velasco, 1977) y antes de que se observara la dispersién de
semilla. Se examinaron de 11 a 25 conos maduros por drbol, segiin su disponibilidad.
Con el propésito de obtener el nimero total de semillas producidas por conoy de
realizar las pruebas de germinacién, los conos fueron separados por localidad y
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arbol materno, para posteriormente exponerlos al sol y permitir la liberacién de
las semillas. Al momento en que se iniciaba la apertura de sus escamas los conos se
colocaron en bolsas individuales hasta que liberaron la mayor parte de sus semillas
de forma natural. Las semillas que permanecieron en las escamas fueron extraidas
golpeando ligeramente el cono y/o con aguja de diseccién. Se conté el niimero
total de semillas llenas por cono. La semilla se consider6 llena si ésta era firme y su
tamafio era aproximadamente de 0.5 cm de longitud, sin ala.

Para obtener el niimero potencial de semilla que puede producir un cono se contaron
todas las escamas mayores de 2.0 cm de longitud, excluyendo 2-4 escamas del
extremo apical y 12-16 en el extremo basal, donde no se detecté produccion de
semilla. El valor encontrado se multiplicé por dos, que es el nimero maximo de
semilla por escama. El ntimero de semillas llenas y potenciales se utiliz6 para calcular
la proporcién de semillas llenas por cono.

Germinacion y sobrevivencia de plintulas

Los ensayos de germinacién se llevaron a cabo en San Cristébal de Las Casas,
Chiapas (16° 45'N-92° 38°'W, 2120 m). El clima es templado subhiimedo con lluvias
en verano con una temperatura media anual de 14.4°y una precipitacién promedio
anual de 1186.8 mm (Gobierno del Estado de Chiapas, 1988).

Una parte de las semillas obtenidas de los 20 arboles se colocaron el 21 de
octubre de 1996 en 60 cajas petri de plastico con papel secante como sustrato. Se
utilizaron 100 semillas y tres cajas petri por arbol (33, 33 y 34 semillas por caja ).
Las cajas petri fueron colocadas al azar en un cuarto con luz solar indirecta y una
temperatura promedio en el dia de 23.5°C y durante la noche de 12°C. Al inicio de
la prueba las semillas fueron tratadas con una solucién fungicida de CAPTANM® de
2 g I'' de agua (Alvarado y Cibrian, 1986) manteniéndose htiimedas hasta el final
del experimento. Las semillas germinadas se contaron diariamente. Se consideraron
germinadas cuando la radicula habfa emergido aproximadamente 1 cm.

La falta de disponibilidad de los propietarios y la imposibilidad de cuidar
permanentemente un terreno en los sitios estudiados impidié realizar un
experimento de germinacién en condiciones naturales. Por tanto, el 15y 16 de
noviembre de 1996 se sembraron 100 semillas de cada uno de los 20 drboles en las
instalaciones de El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur). Se establecieron dos parcelas
de 3.75 m de largo por 1.2 m de ancho con 60 subdivisiones de 0.3 X 0.3 m. Una
parcela se ubicé bajo un dosel cerrado de pinos y otra a la luz solar directa. En
ninguna de las dos parcelas hubo semilla proveniente de dispersién natural de los
pinos presentes. A cada arbol se le asignaron, al azar, tres subdivisiones (33, 33y 34
semillas por subdivisién). Las semillas se colocaron sobre una capa de mantillo y
hojarasca de pino-encino (2-3 cm de grosor) que se extrajo de un bosque cercano a
Ecosur, y se cubrieron con otra capa del mismo material, de aproximadamente 2.0
cm de grosor. En ningln caso se proporcioné riego de auxilio a las semillas, para
simular en lo posible las condiciones naturales que experimentan en el campo en
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esa época del afio. Durante el transcurso del experimento se acumularon, de forma
natural, las hojas de los pinos que formaron el dosel de la parcela en la sombra.
Durante el registro de la germinacién se colocé una marca de tinta en la base del
hipocétilo o sobre la testa. Para examinar el estado de la semillas se levanté
cuidadosamente la capa de mantillo sobre ellas y posteriormente se volvié a cubrirlas.
Las semillas germinadas se contaron de 1-3 veces por semana. Las plantulas
emergidas se marcaron con tinta indeleble para identificarlas y registrar su
sobrevivencia a partir del dia 5 de febrero de 1997. En todos los experimentos
(laboratorio y parcelas experimentales en condiciones contrastantes de luz) se
considerd que la germinacién habia concluido cuando no se presentaron nuevos
eventos de germinacién después de un periodo de 25 dias.

Analisis estadistico

En virtud de que el tipo de datos obtenidos no rednen los supuestos de las pruebas
paramétricas se utiliz6 el arcoseno de la raiz cuadrada (Sokal y Rohlf, 1981) de los
porcentajes de germinacién para realizar un analisis paramétrico. Con estos valores
transformados se realizé un analisis de varianza con dos criterios de clasificacién
(condiciones de germinacién y procedencias), para comparar las diferencias de
germinaciéon observadas el laboratorio y en cada una de las dos parcelas
experimentales; asi como para probar diferencias entre procedencias. El analisis
de varianza, la comparacién multiple de medias (prueba de Tukey), y las pruebas
para verificar los supuestos de normalidad y de igualdad de varianzas se llevaron a
cabo utilizando el programa estadistico SigmaStat (1995).

Se utilizé la prueba de Kruskal Wallis para probar si existian diferencias en el
namero y proporcién de semillas llenas por cono entre procedencias. Después de
encontrar diferencias significativas se us6 la prueba de comparacién multiple de
Dunn (Daniel, 1978).

RESULTADOS

Estructura de tamaios de drboles

El tamafio de los ocho fragmentos seleccionados fue variable y no mayor de 2.5 ha.
En todos ellos se encontré una distribucién unimodal de los drboles en clases de
tamafo (Cuadro 1). La clase diamétrica de 21-60 cm fue la mas abundante en la
mayoria de los fragmentos. S6lo SCI'y MAII fueron dominados por arboles jévenes
(5-20 cm de dap). Los drboles mayores de 50 cm de altura y menores 5 cm de dap
fueron poco frecuentes, especialmente en los fragmentos donde predominaron
individuos mayores de 20 cm de dap. El tamafio méximo encontrado fue de 111
cm de dap y aproximadamente 45 m de altura. La mayor densidad de P, chiapensis
(543.9 arboles ha') se present6 en los tamaiios de 5-20 cm de dap (SCI).
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Cuadro 1. Extensién (ha), densidad de arboles y de plantulas recién. germmadas en losy .
ocho fragmentos forestales estudiados ‘.

(arboles ha™')
- Fragmento Area >50 cm altura- 5-20cm 21-60 cm >60 cm (planmlas m? ) Cob tura,_
(ha) <bcmdap  dap dap dap

TI 0.49 16.4 - 41.1 9.0 - sy o

TII 1.76 - - 15.9 1.1 - SIS
THI 0.53 1.9 3.7 - 60.1 - C018 o >
SMI 2.50 - - 420.0 5.0 T £
SCI 0.06 526 543.9 17.5 - - > T5
SCII 0.14 - 203 440 1026 1.9 . 25-75%
MAI 0.21 - - 24.0 - - >75
MAII 0.06 784 141.1 - - - . 2550

* la cobertura de 25% corresponde al drea cultivada del fragmento.

Regeneracién :
En general, la regeneracién fue escasa en todos los fragmentos estudiados. Sélo en
TIII y SCII se encontraron plantulas, las cuales fueron recién germinadas (Cuadro
1). En TIII las plantulas se localizaron en lugares donde Ia luz penetraba el
sotobosque formando pequefias manchas de luz sobre la superficie del suelo, y en
SCII en una parte del fragmento donde se sembré maiz, frijol y calabaza. En-esta
4rea cultivada los campesinos utilizaron los arboles de P chiapensis como sombra.
En ningin fragmento se observaron plantas entre 10-50 cm de altura. Durante los
recorridos de campo se observaron individuos (<0.5 m) de P, chiapensis en claros
formados por la caida de 4rboles, en 4reas con vegetacién predominantemente
herbacea y en terrenos escarpados al lado de los caminos. La cobertura del estrato
arbéreo de los ocho fragmentos en general fue continua (las copas de los arboles se
tocaban). En MAII el sotobosque estuvo representado por algunos arbustos, y en
los otros fragmentos se encontré una vegetacién mas densa compuesta por diferentes
tipos y tamaros de plantas lefiosas y herbaceas tolerantes a la sombra. Durante la
etapa de trabajo de campo una parte del sotobosque fue aclareada en SCIIL.

Produccion de conos y semillas

Se encontraron arboles con conos en todos los fragmentos, excepto en MAIT'y SCIL
Sélo los arboles mayores de 26 cm de dap fueron reproductivos (Fig. 2). El nimero
de conos por-arbol varié ampliamente (4-700). La menor produccién de conos (4-
20) se encontré en los drboles de 26-71 cm de dap, pero también dentro de este
mismo intervalo (35-61 cm de dap) se presentd el mayor niimero de conos por arbol
(500-700). No se encontré una relacién lineal entre el naimero de conos y el didmetro
delos arboles. El analisis de regresién del dap con el logaritmo del nimero de conos+1
indic6é que una pequefia proporcién de la variacién total de la produccién de conos
por 4rbol fue explicada por el didmetro de los arboles (r*= 0.045, N = 90, P = 0.04).
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Fig. 2. Relacién entre el dap y la produccién de conos en P chiapensis.

El cuadro 2 muestra la media y la proporcién de semilla llena por cono para
cada sitio de estudio. Unicamente se encontraron diferencias significativas entre
Tentic con cada una de las otras tres procedencias respecto al nimero y proporcién
de semilla llena por cono (ndimero de semilla llena: H = 61.5, N = 407, P<0.005;
proporcién: H = 49.4, N = 407, P<0.001; Prueba de Dunn, P = 0.012).

Cuadro 2. Ntimero promedio y proporcién de semilla llena por cono (+ 1 error estindar)
de P, chiapensis en los cuatro sitios de estudio

Sitio media proporciéon conos arboles
T 46.9 = 1.66"* 0.44 = 0.01° 187 9
SM 69.2 + 4.21% 0.58 £ 0.03" 58 3
SG 72.9 £ 3.17 0.59 = 0.02" 109 5
MA 64.8 £ 2.71" 0.55 = 0.02" 53 3

* los valores del nimero y proporcién de semilla llena por cono, seguidos de la misma letra
no son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Germinacion y sobrevivencia de plintulas

Se encontraron diferencias significativas entre las condiciones de germinacién
(laboratorio y parcelas experimentales con sombra y a la luz) asi como entre
procedencias (Cuadro 3). Se obtuvo un mayor porcentaje de germinacién en el
laboratorio (Cuadro 4, Fig. 3a) que en las parcelas experimentales (Fig. 3b). Las
diferencias en el nimero de semillas germinadas entre estas dos parcelas no fueron
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significativas, pero ambas si lo fueron con respecto a la germinacién en el laboratorio
(prueba de Tukey, P<0.05).

Cuadro 3. Resultados del analisis de varianza de los datos de germinacién

Fuente de variacién gl SC SM F P
Localidades 3 0.596 0.199 5.381 0.003
Condiciones de germinacién 2 3.695 1.847 50.066 <0.001
Localidad por condiciones de

germinacion 6 0.371 0.062 1.676 0.147
Residual 48 1.771 0.037

Total 59 7.070 0.120

Las semillas provenientes de San Miguel mostraron el mayor porcentaje de
germinacién tanto en las parcelas experimentales como en el laboratorio (Cuadro 4).
Solamente las semillas provenientes de Tentic mostraron un porcentaje de germinacion
stgnificativamente menor que las semillas de San Miguel (prueba de Tukey, P<0.05).

Las semillas de todas las procedencias comenzaron a germinar mas rdpidamente
en el laboratorio (8 dfas) que en la parcela a la luz (25 dias) y en Ia sombra (54 dias)
(Figs. 3a, b). El proceso de germinacién fue més o menos continuo, terminando en
un periodo de 44 dias en el laboratorio, en 24 dias en la parcela experimental ala luz
solar y en 10 en la parcela experimental bajo la sombra. Se registré la mortalidad de
169 plantulas en la parcela experimenta] ubicada en el sitio abierto. Las plantulas de
todas las procedencias murieron en un intervalo de 68 dias. En la parcela con sombra
unicamente emergieron dos plantulas que sobrevivieron menos de una semana.

Cuadro 4. Porcentaje total de germinacién de semillas (= 1 error estandar) de P chiapensis
en cajas petri y en las parcelas experimentales. De cada drbol se utilizaron 100 semillas
provenientes de 5-11 conos

Parcelas
Sitio caja petri luz sombra namero de semillas
T 40.2 = 0.85 8.3 £ 0.28 6.3 = 0.42 900
SM 80.0 £ 0.36 18.7 + 0.64 15.7 = 0.41 300
SC 68.4 = 0.87 15.6 * 0.50 1.2 + 0.05 500
MA 42.7 = 1.14 16.7 £ 0.96 8.3 + 0.36 300
DISCUSION

La escasa regeneracién en lugares con mayor cobertura vegetal sugiere que P
chiapensis es una especie intolerante a la sombra, y que la apertura del dosel favorece
su reclutamiento. El establecimiento de nuevos individuos en 4reas perturbadas se
ha encontrado en muchas especies arbéreas, especialmente entre los pinos (Grubb,
1977; Richardson y Bond, 1991).
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Aunque en la mayorfa de los fragmentos forestales estudiados se observé un
considerable nimero de drboles potencialmente reproductivos (>26 cm de dap),
en ningan fragmento se encontraron plantas de mas de un afo y fueron pocos los
individuos jévenes (>50 cm de alturay <5 cm de dap) presentes en los fragmentos
donde predominaron individuos adultos (>20 cm de dap). Lo anterior indica que
en estos fragmentos la emergencia y establecimiento de nuevos individuos bajo el
sotobosque es un evento poco frecuente.

En las parcelas experimentales en Ecosur se observé una respuesta similar. Bajo
el dosel de pinos sélo dos plantulas lograron emerger para morir antes de una
semana. En cambio, pudo seguirse la sobrevivencia de 169 plantulas por varias
semanas en la parcela experimental que estuvo expuesta a la luz.

En el estado de Oaxaca también se localizé a esta especie en lugares expuestos
a la luz, pero no se encontré en sitios con alta cobertura vegetal (Acosta et al.,
1993). La presencia de nuevos individuos en lugares con poca vegetacién, como los
claros formados por la caida de 4rboles, campos de cultivo, o terrenos escarpados
al lado de los caminos, sugieren que la apertura del dosel es un evento clave en la
demografia de P, chiapensis.

Segtin Primack y Miao (1992) y Verkaar (1990) la capacidad para invadir sitios
desocupados es un rasgo critico en la sobrevivencia de especies vegetales afectadas
por la fragmentacién del hébitat, como ocurre con P chiapensis. Al respecto se ha
encontrado que la capacidad de P, chiapensis para crecer y adaptarse a otros ambientes
es limitada, incluso en lugares que presentan condiciones ecolégicas similares a las
de su habitat natural (Dvorak y Brouard, 1987; Dvorak, 1990). La baja plasticidad
que exhibe esta especie puede explicar que ninguna plantula haya sobrevivido en
la parcela experimental expuesta al sol (Fig. 4), no obstante que las condiciones del
lugar donde se realizaron las pruebas eran aparentemente apropiadas para su
crecimiento.

Si bien las plantulas se encontraron con mayor frecuencia en lugares expuestos
ala luz, las semillas fueron capaces de germinar (emergencia de la radicula) en las
condiciones de baja luminosidad de la parcela bajo la sombra, aunque a una tasa 'y
proporcién menores que en la parcela ubicada en el sitio abierto. Se ha demostrado
que la luz es un factor que puede controlar el tiempo de germinacién de las semillas
(Pons, 1992).

Si se considera que el sustrato en las dos parcelas experimentales era similar y
que la humedad en la parcela expuesta a la luz solar era menor que bajo el dosel de
pinos, entonces es probable que las diferencias encontradas tanto en el nimero de
semillas germinadas como en la tasa de germinacién fueron causadas por la
disponibilidad de luz. Estos resultados permiten suponer que en condiciones
naturales muchas semillas pueden germinar bajo cubiertas vegetales densas pero
no logran emerger de la superficie del suelo.

Respecto a la proporcién de semillas llenas por cono y los porcentajes de
germinacién, los valores mas altos de estas dos variables se encontraron en SMI'y
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SCII, que fueron los fragmentos que presentaron la mayor densidad de 4rboles
reproductivos de P chiapensis (>26 cm de dap). Existen evidencias que demuestran
que el tamafio poblacional en plantas puede disminuir la capacidad de sus individuos
para reproducirse y desarrollarse (Barrett y Kohn, 1991; Foster, 1991; Menges,
1991; Verkaar, 1990). Smith et al. (1988) registraron que en algunas especies de
pinos la proporcién de semillas llenas por cono estd positivamente correlacionada
con la densidad de arboles, debido a que se incrementa la probabilidad de
autopolinizacién conforme los arboles se encuentran mas alejados unos de otros.
Sin embargo, en el presente trabajo no se encontré una correlacién significativa
entre la densidad de drboles de P, chiapensis con la proporcién de semillas llenas
por cono (r, = 0.543, N = 6, P>0.1), ni tampoco entre la densidad y el porcentaje
de germinacién (r, = 0.6, N =6, P = 0.1).

En especies arbéreas existen caracteres que estdn bajo control genético, como
la capacidad germinativa de las semillas (Edwards y El-Kassaby, 1996) y la produccién
de éstas por las estructuras reproductivas (Spurr y Barnes, 1980). En este trabajo
las diferencias entre localidades respecto a la produccién de semillas y su capacidad
germinativa puede sugerir que las diversas poblaciones en los fragmentos estin
relativamente aisladas unas de otras y existe cierto nivel de diferenciacién genética
causado por el aislamiento y el tamaiio pequeiio de las poblaciones. Por lo tanto,
los estudios genéticos formales seran necesarios para diferenciar entre variaciéon
hereditaria y los efectos del ambiente en el genotipo.

Como se menciond anteriormente, las condiciones ecoldgicas bajo el sotobosque
de los fragmentos forestales estudiados no son las adecuadas para el establecimiento
de nuevos individuos. En general, el establecimiento de nuevas poblaciones de
pinos ocurre en comunidades predominantemente herbaceas (Richardson y Bond,
1991), aparecen en una etapa sucesional temprana (Strauss y Ledig, 1985;
Richardson y Bond, 1991), y son paulatinamente reemplazados por especies mas
tolerantes a la sombra (Cooper, 1978; Saldafia-Acosta y Jardel, 1991). Si
consideramos a P chiapensis como una especie colonizadora cuya dindmica depende
en gran medida de la apertura del dosel, entonces un elemento clave en la
conservacién de esta especie y de la comunidad vegetal de la cual forma parte, serd
la disponibilidad de habitat apropiado que permita compensar la extincién local
con el establecimiento de nuevas poblaciones.

Tomando en cuenta los resultados en los sitios estudiados es posible que la
disponibilidad de habitat y las interacciones abidticas sean mas importantes para
determinar la distribucién de P chiapensis que el potencial reproductivo de los arboles
y la capacidad germinativa de Ias semillas. Por lo tanto, un mayor conocimiento
sobre las respuestas adaptativas de esta especie a la reduccién y aislamiento de sus
poblaciones en el drea de estudio ayudara a trazar estrategias para su conservacion
m sttu.
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