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RESUMEN

Se estudiaron las yemas terminales de invierno en Pinus cembroides de las Serranias
Meridionales de San Luis Potosi, durante1985 y 1986, a fin de establecer las fechas de iniciacién de
primordios de conos femeninos. En 1985, la iniciacién fue aproximadamente un mes mas tardia que en
19886, lo cual coincidié con el aumento de la precipitacion y la disminucion de la temperatura en ese afio
con respecto al promedio de 11 afos, de la estacién climatolégica méas cercana al area de estudio (El
Peaje). La marcha de la precipitaciéon y la temperatura de 1986 se asemejé mas al promedio y por
consiguiente se interpreta como la situacién mas representativa para el area. En 1986 el periodo de
iniciacién de primordios de cono en P. cembroides duré de mediados de agosto a fines de septiembre (o
principios de octubre). Las fluctuaciones en el comportamiento anual de la precipitacién y la temperatura
pueden provocar cambios en el periodo de diferenciacién de conos.

ABSTRACT

The development of winter apical buds and the initiation of female cones of Pinus cembroides in
the Southern Sierras of the State of San Luis Potosi, were studied during 1985 and 1986. The initiation of
cone primordia was delayed in 1985 approximately one month in comparison with 1986. This phenomenon
coincided with differences of precipitation and temperature in relation to the 11 years average of the nearest
climatological station (El Peaje). The course of precipitation and temperature for 1986 resembled the
average and hence can be considered as more representative for the area; in that year the initiation of cone
primordia ranged from middle August to late September (or early October). Annual fluctuation of
precipitation and temperature may cause changes in the period of differentiation of cone primordia.

INTRODUCCION

México es el pais que cuenta con la mayor diversidad de especies de Pinus. Sin
embargo, el grado de conocimiento que se tiene de ellas esta lejos de ser satisfactorio, en
particular en lo relacionado con aspectos bioldgicos y ecolégicos (Zobel, 1970). Los estudios

! Este trabajo forma parte de la tesis con la cual el primer-autor obtuvo el grado de Maestria en Ciencias
en el Centro de Botanica del Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.
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sobre la morfologia y desarrollo de estructuras reproductivas son necesarios, debido,
principalmente, al caracter atipico de la fenologia de Pinus (Allen y Owens, 1972), mismo que
impide que lainformacién disponible sobre algunas especies pueda ser extrapolada aotras ain
no estudiadas. Tal es el caso de la fenologia de conos.

Lainiciacién de primordios de conos femeninos se consideracomo unade las fases méas
importantes del ciclo reproductivo de una especie (Spurr y Barnes, 1982). Las fallas en la
produccién de estrébilos, o su produccién intermitente, se atribuyen, en primer lugar, a
problemas e incidentes durante lainiciacién de sus primordios (Duff y Nolan, 1958). Lavariacién
en la temperatura y la precipitacién en afos sucesivos, puede influir en el proceso y alterar la
cantidad de estructuras reproductoras que se forman. Por tal razén, conocer el fenémeno es
requisito basico para entender los factores que afectan la iniciacién de conos, la produccién de
éstos y su posible induccién (Owens, 1986).

Elpropésito de estetrabajo fue determinar las fechas de iniciacién de primordios de cono
femenino en Pinus cembroides Zucc., a fin de obtener informacidén necesaria en relaciéon con
el proceso reproductivo de esta especie, particularmente con la produccién de semilla, asi como
sobre la posible relacién con las fluctuaciones en la precipitacién y temperatura.

Lainiciacién de conos se define como la etapa detectable mas tempranade laformacién
de primordios de los mismos y es sinénimo de diferenciacién (Owens, 1984). Las fechas de
iniciacion varian entre especies y dentro de una misma especie ante diferentes ambientes
(Gifford y Mirov, 1960; Mirov, 1967; Allen y Owens, 1972). Owens (1986) plantea el
conocimiento de la variacion de las fechas de iniciacién como requisito para comprender los
factores que afectan dicho fenémeno, la posible induccién de conos, su desarrollo, la
hibridacién y la produccién de semillas.

En general, las fechas de iniciacién en cuestién se establecen mediante cuidadosas
disecciones (Gifford y Mirov, 1960). Sin embargo, se sabe que los primordios se han
diferenciado unos 15 dias antes de que puedan ser detectados con estos métodos (Duffy Nolan,
1958).

La iniciacién de conos femeninos en Pinus generalmente ocurre al final de la estacién
de crecimiento del afio anterior a la polinizacién (Kramer y Kozlowski, 1979). De acuerdo con
varios autores (Little, 1938; Mergen y Koerting, 1957; Duff y Nolan, 1958; Gifford y Mirov, 1960;
Eggler, 1961; Lester, 1967), la iniciacién de primordios correspondientes para 13 especies
estudiadas se presenta entre marzo y diciembre (Cuadro 1), variando las fechas con las
especies y con las condiciones ambientales en que éstas viven.

En muchos pinos de Norteamérica el fendmeno se presenta a finales de verano,
después de la diferenciacién de los catéfilos de las yemas de invierno (Owens, 1986). En
general, la iniciacién de conos en los “pinos duros” (de madera dura, subg. Diploxylon) ocurre
afines de verano o principios de otofio en zonas templadas del norte. En los “pinos suaves” (de
madera suave, subg. Haploxylon), se presenta tan pronto como las yemas de invierno han
quedado en reposo (Sacher, 1954; Duff y Nolan, 1958; Gifford y Mirov, 1960; Van Den Bergy
Lanner, 1971; Curtisy Popham, 1972; Owens y Molder, 1977), lo cual ocurre en invierno o hacia
finales del otofio.

Se haintentado demostrar la relacién entre los factores ambientales y la iniciacién de
conos en varias regiones, rodales y arboles individuales. Wareing (1958) encontré variacién en
fechas en dos afos consecutivos en Pinus sylvestris L., pero no indicd las posibles causas.
Lanner (1970) registré variaciones enfechas de crecimiento de brotes asi como de polinizacién

32



Zavala y Garcia: Iniciacion de Conos en Pinus cembroides

Cuadro 1. Fechas de iniciacion de conos femeninos para algunas especies de Pinus. Disefiado a partir
de los datos de los estudios mencionados por Gifford y Mirov (1960) y Lester (1967).

1967)

Autor y fecha de Sitio de muestreo Especie Fecha de iniciacién
publicacion
Strasburger, 1872 (en Mer- ? P. pumila fines de agosto
gen y Koerting, 1957)
Ferguson, 1904 (en Gifford | Massachusets, E. U. A. P. strobus fines de noviembre
y Mirov, 1960) P. rigida fines de noviembre
P. austriaca fines de noviembre
Coulter y Chamberlain,
1910 (en Gifford y Mirov, lllinois, E. U. A. P. laricio fines de otofio-invierno
1960)
Little, 1938 Arizona, E. U. A. P. edulis agosto-septiembre
Maguire, 1956 (en Lester, California, E. U. A. P. ponderosa abril-mayo
1967)
Daubenmire, 1960 (en |E de Washington, E.U.A. P. ponderosa junio-septiembre
Lester, 1967)
Gifford y Mirov, 1960 California, E. U. A. P. ponderosa principios-mediados de
septiembre
Mergen y Koerting, 1957 Arizona, E. U. A. P. elliottii fines de agosto
Eggler, 1961 Louisiana, E. U. A. P. elliottii fines de septiembre
Wenger, 1957 (en Lester, | NE de Carolina, E. U. A. P. taeda mayo-julio
1967)
Eggler, 1961 Louisiana, E. U. A. P. taeda mediados de octubre
Duff y Nolan, 1958 Valle de Ottawa, Canada P. resinosa fines de agosto
Lester, 1963 (en Lester, | N de Wisconsin, E. U. A. P. resinosa julio

Wareing, 1958 (en Gifford y

Oakmere, Cheshire,

P. sylvestris

mediados de agosto-mediados

1967)

Mirov, 1960) Inglaterra de septiembre
Girigidov, 1960 (en Lester, Leningrado, Rusia P. sylvestris julio y/o agosto
1967)

Cederstam, 1963 (en Les- N de Suecia P. sylvestris verano
ter, 1967)

Pozzera, 1959 (en Lester, Italia P. pinea marzo

Eggler, 1961 Mississippi, E. U. A. P. palustris fines julio-fines octubre
Louisiana, E. U. A. P. palustris mediados de agosto-mediados
de diciembre
Louisiana, E. U. A. P. palustris fines de julio
Este estudio San Luis Potosi, México P. cembroides mediados agosto-fines de

septiembre
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en P. edulis Engelm., de 1968 a 1969, lo cual puede indicar variacién en fechas de iniciacién
de conos. En P. montezumae Lamb., Rodriguez (1985) encontré que los eventos fenolégicos
mencionados fueron notablemente mas tempranos en el segundo de dos afios consecutivos de
observacion.

Varios autores (Mergen y Koerting, 1957; Gifford y Mirov, 1960; Lester, 1967) sefialan
que los cambios en las fechas de iniciacién pueden variar de un afio a otro a causa de
fluctuaciones climaticas locales; segin el Gltimo autor un ascenso en la temperatura puede
acelerar el fenémeno.

En P. edulis, se han encontrado relaciones significativas entre la produccién de conos
y las condiciones térmicas durante la época de iniciacién de sus primordios; cuando la
temperatura maxima (media semanal) disminuye de la media registrada durante agosto-
septiembre, perfodo de iniciacién de primordios de cono para esta especie (Cuadro 1) (Little,
1938), se favorece la iniciacién de conos en grandes cantidades (Forcella, 1978). De acuerdo
con Rehfeldt et al. (1971), la humedad también es un factor importante, ya que el déficit de
humedad durante la iniciacién se asocia con alta produccién de conos en P. monticola Dougl.
Yy, en consecuencia, con la iniciacién de mayor nimero de ellos. Por consiguiente, todo parece
indicar que la iniciacién de conos en Pinus depende de variables climaticas (Forcella, 1981).

Por otra parte, los factores endégenos también pueden estar implicados en el proceso
en cuestién. Segln Allen y Owens (1972) y Owens (1984), la iniciacion de primordios de cono
coincide con el alargamiento del brote y la maduracién de los conos diferenciados dos afios
antes y ambos acontecimientos contribuyen al abatimiento metabélico de la planta. Segtn Duff
y Nolan (1958), la formacién de primordios de cono ocurre cuando hay disminucién progresiva
en el suministro de auxinas por detencién del crecimiento del eje de la yema, principal fuente
local de la produccién de tales substancias de accién hormonal.

Con excepcién de Pinus edulis, ain no existe informacién sobre el proceso de iniciacién
de conos en los pinos mexicanos.

METODOLOGIA

Eltrabajo fue realizado en pifionares de los alrededores del poblado La Amapola, en las
Serranias Meridionales, a unos 44 km al SW de la Ciudad de San Luis Potosi, S.L.P.,
localizados entre las coordenadas geogréficas 22° 00' y 22° 02 latitud norte y 101° 05"y 101°
07'longitud oeste (Fig. 1). Las altitudes varian de 2100 a 2800 m s.n.m. El suelo es litosol éutrico
con textura mediana y el sustrato geolégico de rocas igneas rioliticas (Anénimo, 1973 a,b). De
acuerdo con Kdppen (1948), el clima es de tipo BSkw, templado semiseco, con lluvias en
verano; la estacion meteoroldgica mas cercana (Presa El Peaje) registra una precipitacion
media de 411.3 mm anuales y temperatura media anual de 16.7°C (Fig. 2). La vegetacién es
de pifionar de Pinus cembroides Zucc. y P. discolor Bailey & Haws., asi como pifionar-encinar
con Quercus potosina Trel. y Q. tinkhamii Trel.

Se seleccionaron 4 sitios de observacién y colecta en bosque de P. cembroides, cada
uno en laderas con distinta exposicién (NE, SE, SW, NW). En cada ladera se traz6 un transecto
de 1000 m y se seleccionaron aleatoriamente 3 &rboles. De cada uno de ellos se colectaron
yemas de invierno y brotes anuales, provenientes de ramas orientadas a distintos puntos
cardinales (N, E, S, W). Las observaciones y colectas se realizaron cada 25-30 dias, de agosto
a diciembre de 1985 y en octubre de 1986.
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Fig. 1. Localizacién geogréafica del area de estudio.

Las yemas y brotes colectados se conservaron en fijador FAA (Formaldehido-acido
acético-alcohol etilico). Posteriormente se analizaron en el laboratorio mediante diseccién con
enfoque organolégico, con el uso de una lupa estereoscépica y micrometro ocular, ademas de
herramientas de diseccién (agujas, pinzas y navajas). Los primordios de cono identificados
fueron contados, medidos, separados en 4 clases de longitud (que van de 0.06 a 0.15 mm, de
0.16 a 0.25 mm, de 0.26 a 0.35 mm y mayores de 0.35 mm) y analizados en tablas de
frecuencias. Paralelamente, se analizaron los datos de temperatura y precipitacién,
provenientes de la estacién climatolégica mas cercana (Estacién Presa El Peaje, S.L.P.),
ubicada unos 5 a 6 km al N del 4rea de estudio.
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Fig. 2. Diagramas ombrotérmicos de la Estacién Climatolégica Presa El Peaje, San Luis Potosi: a) segin
Wallter (1977); b) segtin Garcia (1973). (T=temperatura media anual; P=precipitacién media anual).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los primordios de conos femeninos de P. cembroides se observaron por primera
ocasién en septiembre de 1985. Ninguna de las yemas de invierno, colectadas en agosto,
mostré evidencia de primordios de cono.

Entre fines de octubre y principios de noviembre concluyé la produccién acrépeta de
primordios de brotes cortos y de conos femeninos en la yema terminal de invierno, momento
en el cual el apice de lamisma se mostraba mas o menos aplanado. Esto es el indicio del estado
latente de la yema de invierno (Duff y Nolan, 1958), asi como del término de la estacion de
crecimiento en P. cembroides. Este aspecto, junto con la formacién de layema de invierno con
todos sus elementos en estado de primordio, coincide con lo descrito para P. edulis (Lanner,
1970) y otras especies (Sacher, 1955; Duff y Nolan, 1958; Owston, 1969).

A primera vista, los primordios de conos femeninos y de brotes cortos son dificiles de
distinguir, principalmente cuando los primeros se encuentran en etapa de diferenciacion. La
posicién de los primordios de conos femeninos y de brotes en la yema de invierno, asi como
el tamafio ligeramente mayor de los primeros, el mayor nimero de catéfilos y el mayor tamafio
de su meristemo, permiten su identificacién (Fig. 3). Dicha combinacién, junto con lo aplanado
del4pice delayemadeinvierno, se utilizacomo indicador para la identificacién de los primordios
de conos femeninos en su etapa mas temprana de desarrolio (Duff y Nolan, 1958).

PCat MA

Catdfilos

/¥

Profilos eristemo

«— Catdfilos

PBC

Fig. 3. Apice de una yema de inviemo de P. cembroides de fines de octubre (izquierda), con primordios
de cono (PC) y de brotes cortos (PBC). PCat: primordios de catafilos; MA: meristemo apical; BCat: bases
de catifilos.
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Los primordios de estrébilos encontrados en septiembre median entre 0.07 y 0.25 mm
de largo, correspondientes a las dos clases de longitud mas pequefas de las cuatro que se
establecieron. El mayor porcentaje (64%) registré tamafos entre 0.06 y 0.15 mmy el resto entre
0.16y 0.25 mm.

Debido a que en agosto no se encontraron rudimentos de conos femeninos y que los
més pequefos observados en septiembre midieron entre 0.06 y 0.15 mm (primera clase de
longitud, Fig. 4), éstos fueron considerados como recién iniciados. Es posible que los primordios
se hayan iniciado antes de lafecha de colecta de septiembre (realizada los dias 30 y 31), debido
aque mas de 30% han rebasado la primera clase de longitud (Fig. 4). Se ha considerado que
la diferenciacion de estos rudimentos ocurre unos 15 dias antes de que puedan ser identificados
(Duff y Nolan, 1958).

Por tal razén, se estima que la iniciacién de primordios pudo haber ocurrido desde
mediados de septiembre, en 1985.

En octubre se observaron casi 33% de los rudimentos recién iniciados (Clase 1) y sélo
5.4% alcanzaron longitudes de més de 0.35 mm (Fig. 4). Posteriormente, la cantidad de estas
estructuras disminuy6 hasta menos de 2% en noviembre (22-23 del mes); se supone que este
hecho representa el desarrollo de los primordios de cono iniciados en octubre y la disminucién
en tasa de iniciacién en el mes de noviembre. En la misma fecha, los rudimentos de cono mas
grandes mostraron longitudes mayores de 0.35 mm, aunque la mayor cantidad de ellos median
entre 0.26 y 0.35 mm (Fig. 4).

Después de noviembre no se encontraron mas primordios de estrébilo recién iniciados,
y los mayores porcentajes de tales rudimentos en etapa de comienzo (més de 90%) se
presentaron de mediados de septiembre a finales de octubre, por lo cual ésta es la fecha que
se consideré de iniciacién de primordios en P. cembroides para 1985 en el area de estudio
(Cuadro 1).

Aunque no se realizé un seguimiento mensual del desarrollo temprano de conos
femeninos de P. cembroides durante 1986, se escogié arbitrariamente octubre para colectar
y analizar las yemas de invierno. De esta manera, los datos de dicho mes fueron usados como
referencia, para compararlos con lo observado en 1985.

El anélisis de yemas de invierno colectadas a principios de octubre de 1986, revelé un
espectro de longitudes de primordios de cono que calificaria como intermedio entre los
encontrados afinales de octubre y a finales de noviembre de 1985 (Fig. 4). De lo anterior cabe
deducir que la iniciacién de conos femeninos se adelanté en 1986 con respecto a 1985
aproximadamente en un mes. La variacidén en fechas de iniciacién de rudimentos de conos
femeninos en dos afios consecutivos observada en P. cembroides, parece ser similar a lo
encontrado por Lanner (1970) en P. edulis.

Segun los datos climatolégicos de 1985y 1986 de la estacién Presa El Peaje, se observa
que las temperaturas registradas de abril a septiembre fueron més altas en 1986, pero la
precipitacién de mayo a agosto fue mas baja que en el afio anterior (Fig. 7). También, se
encontré que los datos de 1986 son mas parecidos a los valores promedio de 11 afios.
Entonces, es posible que, de manera semejante a lo encontrado por Lester (1967), la menor
temperatura combinada con la mayor precipitacion haya retardado la iniciacién de primordios
de cono en 1985. Ello se puede deducir sise considera que las especies estan adaptadas a las
condiciones de su habitat, por lo cual los periodos en que muestran el desarrollo de las
estructuras reproductivas estan relacionados con la estacionalidad de los factores fisico-
ambientales (Larcher, 1977).
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Fig. 4. Frecuencia relativa de primordios de cono por clases de longitud (mm) encontrados en diferentes
fechas de colecta (Clases de longitud: 1=0.06-0.15; 2=0.16-0.25; 3=0.26-0.35; 4 > 0.36).

39



Acta Botanica Mexicana (1990), 10:31-44

100

757

507

251

(a)

I 213141,
SE
100+

cono

75+

50+

2sd|||[::

2 T3 713 2 3 T3

SW

(

b)

2130141

de primordios de

SE

%

100 1

754

504

213 lga 1 T2aT3Ta 1,

SwW

(c)

254

NE

Clases

2

Sw

3

4 |1 1213141,
NE

de longitud (1,2,3,4)

Fig. 5. Frecuencia relativa de primordios de cono por clases de longitud (mm) en laderas con distinta
exposicién en tres fechas de cclecta sucesivas de 1985: a) septiembre, b) octubre, c) noviembre. (Clases
de longitud: 1=0.06-0.15; 2=0.16-0.25; 3=0.26-0.35; 4=mayores de 0.35).
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Todo parece indicar que la fluctuacién en el comportamiento de los elementos
climéticos (temperatura y precipitacién) influye en la iniciacion de conos de diferentes
maneras: a) aumentando la cantidad de primordios de cono que se inician, cuando la
temperatura es menor que el promedio (Forcella, 1978); b) acelerando la iniciacién, mediante
el ascenso de la temperatura (Lester, 1967); o, c) atrasandola, cuando la precipitacién se
encuentra por abajo del promedio (en este caso). Por lo tanto, el periodo de iniciacién de
primordios de cono en P. cembroides en el SW de San Luis Potosi mas frecuente debe serde
mediados de agosto a finales de septiembre (o tal vez principios de octubre), de acuerdo con
lo observado en 1986; entanto que el periodo de iniciacién de 1985 (mediados de septiembre-
fines de octubre) ilustra la fluctuacién de dicho evento. De esta manera, el periodo de iniciacién
de conos “normal” para P. cembroides parece diferir poco del registrado para P. edulis (agosto-
septiembre) en Arizona, E.U.A. (Little, 1938).

Con respecto a las fechas de iniciacion en arboles de distintas condiciones de ladera,
hubo algunas diferencias que podrianindicar la susceptibilidad del fenémeno alas condiciones
ambientales locales. En 1985, se encontraron primordios de cono ligeramente tempranos en
arboles de las laderas de exposicién NE y NW, durante septiembre-noviembre (Fig. 5, a-c).

En las muestras colectadas a principios de octubre de 1986, los arboles que mostraron
los rudimentos de estrébilo més desarrollados también fueron los de las laderas de exposicién
NE y NW (Fig. 6). En las laderas de exposicién SE y SW la iniciacién fue mas tardia en ambos
afos (Figs. 5y 6). Estoindica que, en rodales de P. cembroides situados en laderas expuestas
al NWy NE en el area de estudio, la iniciacion de conos femeninos es un poco mas temprana
que en las exposiciones SW y SE. Posiblemente los vientos dominantes para el lugar
favorecen el caréacter tardio para los arboles de las laderas con exposicién SE y SW. De
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Fig. 6. Frecuencia relativa de primordios de cono de diferentes clases de longitud (mm), colectadas a
principios de octubre de 1986 de arboles de laderas con distinta exposicién. (Clases de longitud: 1=0.06-
0.15; 2=0.16-0.25; 3=0.26-0.35; 4=mayores de 0.35).
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acuerdo con datos de 1983-1985 de la Estacién Climatoldgica Bledos (1980 m s.n.m.), Mpio.
de Villa de Reyes, del Servicio Meteorolégico del Estado de San Luis Potosi, ubicada a unos
15 km al W del 4rea de estudio (no hubo datos disponibles del viento de la Estacién Presa El
Peaje), los vientos dominantes son del SE. Esto indica que, durante la mayor parte del afio, los
vientos inciden directamente sobre los arboles de las laderas de exposicién SE y, posiblemente
de manera indirecta, sobre los de las laderas de exposicién SW. En consecuencia, en ambas
laderas el viento actia en detrimento de la humedad disponible y, de acuerdo con Forcella
(1979), la iniciacién de conos femeninos en altas cantidades en pinos pifioneros requiere de
“buena” cantidad de humedad (mayor que el promedio).

El hecho de que la iniciacién haya sido ligeramente mas temprana en arboles de la
ladera de exposicion NW que en los propios de exposicién NE (Fig. 5a), puede deberse, al
menos en parte, adiferencias en algunos rasgos microambientales. Asi, cabe aclarar que el sitio
de colecta que representa la ladera de exposicién NW se encuentra ubicado cerca del fondo
de una cafiada, por lo cual es un lugar protegido de la accién del viento y, por lo tanto,
relativamente més himedo con respecto ala ladera de exposicién NE. Esta tltima corresponde
a un sitio abierto, ubicado en la parte media de un cerro, por lo cual est4 mas expuesta a los
vientos y, como consecuencia, es relativamente mas seca.

Porotraparte, no se encontraron diferencias en fechas de iniciacién de conos femeninos
entre ramas de un mismo arbol orientadas hacia distintos puntos cardinales.
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Fig. 7. Marcha de la temperatura y la precipitacién durante 1985 y 1986 y el promedio de 11 afios, de
acuerdo con los rgistros de la Estacion Climtolégica Presa El Peaje y segin Walter (1977).
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CONCLUSIONES

La variacién del periodo de iniciacién de primordios de cono de P. cembroides en San
Luis Potosi y su relacién con el comportamiento de la temperatura y precipitaciéon en 1985 y
1986, indican que dicho periodo es susceptible de variar en afios consecutivos a causa de
cambios concomitantes en el comportamiento de los elementos climaticos. La iniciacién del
mayor porcentaje de primordios de cono para la especie estudiada, ocurre de mediados de
agosto a finales de septiembre (o hasta principios de octubre), pero puede ser ligeramente més
temprana (NE y NW) o mas tardia (SE y SW), dependiendo de la exposicién de las laderas en
las cuales se encuentra el pifionar.
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