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Introducción

La actividad forestal madera-
ble en México se basa princi-
palmente en el género Pinus 
(Parra et al., 2016). Sin embar-
go, factores como el cambio de 

uso de suelo, la tala inmoderada 
y el crecimiento demográfico 
ocasionan la destrucción del 
bosque (Ochoa et al., 2013). 
México presenta una destruc-
ción media entre 250.000 y 
260.000 ha/año y ya desde los 

años 1970’s se ha sugerido im-
plementar plantaciones foresta-
les con fines comerciales como 
programas de restauración y 
comercialización. Para lo ante-
rior es necesario asegurar el 
abastecimiento de semillas de 

calidad, donde se requiere co-
nocer la variación de la especie 
y la de selección de árboles 
superiores, y en éstos realizar 
el análisis de la producción de 
semillas por cono y la eficien-
cia de producción de semillas 

fértiles, potencial de semillas y eficiencia de semillas. Los da-
tos se analizaron mediante modelo lineal anidado, pruebas de 
comparación (Duncan, p= 0,05) y correlación de Pearson. Los 
fenotipos selectos procedentes de SN mostraron mayor poten-
cial (117) y eficiencia reproductiva de semillas (46,4) que los 
fenotipos de SS; la mayor proporción de escamas fértiles (0,53 
vs. 0,52) se encontró para conos colectados en localidades de 
San Juan Luvina (SN) y San Pedro el Alto (SS). Existen co-
rrelaciones significativas (α= 0,05) bajas entre características 
morfológicas de conos y semillas con las características climá-
ticas de los sitios.

RESUMEN

La recolecta de conos y semillas en árboles forestales selec-
cionados requiere determinar la cantidad y calidad de las se-
millas para su uso en plantaciones forestales comerciales o re-
forestaciones. El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficien-
cia reproductiva de conos y semillas de 47 árboles de Pinus 
patula var. longepedunculata de varias localidades de Oaxaca, 
México. Los conos se recolectaron en 2018 de árboles selec-
cionados de diferentes localidades de Sierra Sur (SS) y Sierra 
Norte (SN) de Oaxaca. En 2019 las semillas se midieron y pe-
saron separadas por árbol y procedencia y se evaluaron en 
conos indicadores reproductivos como: proporción de escamas 
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SUMMARY

proportion of fertile scales, seed potential and seed efficiency. 
Data were analyzed using a nested linear model, comparison 
tests (Duncan, p= 0.05) and Pearson's correlation. The select 
phenotypes from SN showed higher potential and seed repro-
ductive efficiency than the SS phenotypes (117 vs 46,4); the 
highest proportion of fertile scales (0.53 vs. 0.52) was found for 
cones collected in localities of San Juan Luvina (SN) and San 
Pedro el Alto (SS). There are significant low correlations (α= 
0.05) between morphological characteristics of cones and seeds 
with the climatic characteristics of the sites.

The cones and seeds collect in selected forest trees requires 
determining the quantity and quality of the seeds for their use 
in commercial forest plantations or reforestation. The objective 
of this research was to evaluate the reproductive efficiency of 
cones and seeds of 47 Pinus patula var. longepedunculata trees 
from several locations in Oaxaca, Mexico. The cones were col-
lected in 2018 from selected trees from different locations in 
Sierra Sur (SS) and Sierra Norte (SN) of Oaxaca. In 2019 the 
seeds were measured and weighed separately by tree and or-
igin, and evaluated reproductive indicators in cones such as: 

para sitio/árbol (Villegas-
Jiménez et al., 2016; 
Rodríguez-Ortiz et al., 2020).

El crecimiento y desarrollo 
de los árboles depende de fac-
tores ambientales y biológicos 
(García-Aguilar et al., 2017), 
más la interacción entre cada 
individuo de una población y 
el ambiente. Las variaciones 
ambientales afectan la forma-
ción de estróbilos masculinos 
para la producción de polen, 
estructuras femeninas y conos, 
en donde desarrollan las semi-
llas (Mendoza-Hernández et 
al., 2018). Se han realizado 
trabajos de selección de árboles 
sobresalientes en poblaciones 
naturales. Estos trabajos han 
demostrado la existencia de 
variación fenotípica en el 

desempeño de los árboles, lo 
cual resulta de las variaciones 
fenotípicas entre los individuos 
en los ambientes en que se es-
tablecen (Chávez-García et al., 
2022).

La eficiencia reproductiva en 
la producción de semillas per-
mite determinar la cantidad y 
calidad de semillas en una co-
secha de conos (Martínez et 
al., 2020), siendo de utilidad en 
el mejoramiento genético o se-
guimiento en la producción de 
semillas (Mendoza-Hernández 
et al., 2018). Además, se deter-
mina la capacidad de los bos-
ques para asegurar su regene-
ración, relacionar la producción 
de semilla con la edad del ar-
bolado, así como determinar la 
producción de semillas en un 

sitio determinado (Capilla-
Dinorin et al., 2021).

Por otro lado, la eficiencia en 
la producción de semillas deter-
mina la proporción de las semi-
llas que alcanzan su pleno desa-
rrollo, son llenas y las semillas 
potenciales que puede un cono 
producir; es decir, mide la rela-
ción entre la productividad del 
cono y su capacidad biológica. 
Por lo anterior, se considera de 
los principales indicadores en la 
producción de semilla (Morales-
Velázquez et al., 2010).

El mejoramiento genético 
aprovecha el conocimiento de 
la variabilidad genética de es-
pecies y poblaciones y de la 
capacidad para transferir cier-
tas características a su descen-
dencia (Escobar-Sandoval et 

al., 2018). Pero para tal f in 
debe haber abastecimiento de 
semilla de individuos de los 
que se ha demostrado su supe-
rioridad genética. El uso de 
semilla de buena calidad gené-
tica permite el establecimiento 
de plantaciones de árboles su-
periores (Droppelmann, 2012). 

El objetivo de este trabajo fue 
evaluar la eficiencia reproductiva 
de conos y semillas de 47 árbo-
les de Pinus patula var. longe-
pedunculata de varias localida-
des de Oaxaca, México. La hi-
pótesis es que la mayor eficien-
cia reproductiva de semillas se 
presentará en fenotipos superio-
res de localidades de Sierra 
Norte, debido a que presentan 
mejores condiciones de clima 
que localidades de la Sierra Sur.
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RESUMO

tes e eficiência de sementes foram avaliados nos cones. Os da-
dos foram analisados usando um modelo linear aninhado, testes 
de comparação (Duncan, p=0,05) e correlação de Pearson. Os 
fenótipos selecionados de SN apresentaram maior potencial de 
sementes (117) e eficiência reprodutiva de sementes (46,4) do 
que os fenótipos de SS; a maior proporção de escamas férteis 
(0,53 vs. 0,52) foi encontrada para cones coletados nas locali-
dades de San Juan Luvina (SN) e San Pedro el Alto (SS). Há 
correlações pouco significativas (α= 0,05) entre as característi-
cas morfológicas dos cones e das sementes com as característi-
cas climáticas dos locais.

A coleta de cones e sementes de árvores florestais seleciona-
das requer a determinação da quantidade e da qualidade das 
sementes para uso em plantações florestais comerciais ou reflo-
restamentos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência 
reprodutiva de cones e sementes de 47 árvores de Pinus patula 
var. longepedunculata de várias localidades em Oaxaca, Méxi-
co. Os cones foram coletados em 2018 de árvores selecionadas 
de diferentes localidades da Sierra Sur (SS) e Sierra Norte (SN) 
de Oaxaca. Em 2019, as sementes foram medidas e pesadas se-
paradamente por árvore e procedência, e indicadores reprodu-
tivos como: proporção de escamas férteis, potencial de semen-
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Materiales y Métodos

Ubicación de los fenotipos 
selectos

Para seleccionar los árboles 
superiores se utilizó la metodo-
logía de árboles por compara-
ción, en donde se confrontan 
las características del árbol 
candidato a ser superior con 
los árboles vecinos más cerca-
nos. Se tomaron como árboles 
candidato aquellos con las ca-
racterísticas siguientes: árboles 
dominantes, fuste recto, no bi-
furcado ni torcido, copa redon-
da, tamaño de la copa menor o 
igual a ⅓ de la longitud total 
del árbol, inserción de las ra-
mas con el fuste lo más cerca-
no a un ángulo de 90°, diáme-
tro mayor al promedio de los 
árboles testigo, altura de fuste 
limpio superior al de los testi-
gos, árboles sanos, libre de 
plagas y enfermedades (Muñoz 
et al., 2013).

Se seleccionaron 15 árboles 
pertenecientes a localidades de 
Sierra Norte (SN) y 32 árboles 
de localidades de Sierra Sur 
(SS) del estado de Oaxaca. En 
2018 se recolectaron conos ma-
duros, los que se identificaron 
y almacenaron en costales y se 
trasladaron al Campo experi-
mental de Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias, 
INIFAP-Oaxaca.

Indicadores de eficiencia 
reproductiva

Los conos y semil las se 
analizaron mediante la meto-
dología de Bramlet t  et al. 

(1977), modificada de acuer-
do a este estudio, donde se 
tomaron las siguientes carac-
terísticas: longitud de cono, 
en una línea recta entre los 
extremos basal y distal del 
cono; ancho del cono, con un 
valor promedio de dos medi-
ciones perpendiculares en la 
par te más gruesa del cono, 
ut i l izando un ver n ier 
Calibrador Digital Powerbuilt 
±0,1mm. Número de escamas, 
que se contabilizaron el total 
de ellas, excepto las más pe-
queñas en la base del cono 
(indiferenciadas) y la canti-
dad de escamas fértiles, que 
se contabilizaron en la parte 
central del cono.

Posteriormente, los conos 
se secaron exponiéndolos a 
radiación solar directa para 
agilizar la apertura de esca-
mas, las semillas fueron libe-
radas ,  aunque en alg unos 
casos fue necesario golpear 
los conos contra una superfi-
cie firme para extraer semi-
llas. Después de obtener las 
semillas, éstas se contabiliza-
ron y se eliminó manualmen-
te el ala (separar la semilla 
de su ala). 

Se obtuvieron datos de: po-
tencial de semilla, basado en 
el número de escamas fértiles 
multiplicando por dos óvulos 
por escama; eficiencia de pro-
ducción de semilla, basado en 
el número de semillas por 
cono dividido entre el poten-
cial de semilla y multiplicado 
por 100; proporción de esca-
mas fértiles como el número 
de escamas fértiles entre esca-
mas totales; coef iciente de 
forma de la semilla como la 

división del diámetro ecuato-
rial entre el diámetro polar de 
las semillas; el peso total de 
semillas por árbol/cono y peso 
por semilla, obtenido con una 
balanza analít ica marca 
Shimadzu, modelo ATY224 
±0,1mg.

Manejo y análisis de datos

Se verificaron supuestos de 
normalidad y homogeneidad 
de varianzas (Shapiro-Wilk y 
Bartlett, α= 0,05) entre locali-
dades; potencial y eficiencia 
de semillas se transformaron a 
log√x para el resto de varia-
bles que no se ajustaron se 
transformaron a √x. Se realizó 
análisis de varianza bajo mo-
delo lineal mixto anidando 
localidades en región y árboles 
en localidades y prueba de 
medias (Duncan, 0,05) para 
diferenciar regiones y localida-
des (1). 

yijk=μ+Ri+(Pj)Ri+(Ak)Pj+εijk  (1)

donde:
yijk = variable respuesta,
µ = media general,
Ri = región,
Pj = localidad,
Ak = árbol selecto,
εijk = error aleatorio.

Se realizó análisis de corre-
lación (Pearson, α= 0,05) entre 
las características de conos-se-
millas y variables ambientales 
de los sitios obtenidas del 
World Climate (2020). Todos 
los análisis estadísticos fueron 
realizados en el Sistema de 
Análisis Estadístico (SAS 
Institute Inc., 2014).

Resultados y Discusión

Eficiencia reproductiva

Los análisis de varianza 
mostraron que existieron dife-
rencias significativas (p≤ 0,01) 
entre regiones en todas las ca-
racterísticas reproductivas de 
conos y semillas evaluadas. De 
igual forma, las localidades 
anidadas en región mostraron 
efectos altamente significativos, 
al igual que los árboles anida-
dos en localidad. 

Las semillas y conos de P. 
patula recolectadas de los di-
versos progenitores se caracte-
rizan por tener variabilidad en 
su coeficiente de forma (CF); 
es decir, formas alargadas re-
presentan valores que se alejan 
de la unidad y formas esféricas 
representan valores cercanos a 
uno; al igual, se encuentran 
formas irregulares; estas carac-
terísticas fueron descritas por 
Lovey et al. (2010). 

Las semillas provenientes de 
la SN fueron más esféricas 
(0,37) con respecto a SS (0,34) 
(Tabla I), resultados que con-
cuerdan con los coeficientes de 
forma por localidad. Esta va-
riación se debe al ambiente, 
genética y su interacción en 
donde se encuentran nutrientes, 
luz, sombra, temperatura y 
humedad (Miniño et al., 2014). 
Las semillas recolectadas de 
Teococuilco de Marcos Pérez 
tuvieron forma menos alargada 
con CF=0,39 ±0,001, valor que 
fue estadísticamente diferente 
(p= 0,0001) a los CF que tu-
vieron las semillas recolectadas 
de San Juan Luvina y San 
Pedro Leapi, que fueron más 

Variable Sierra Norte Sierra Sur Variable Sierra Norte Sierra Sur
Ctotal 47,64 ±0,25 b 60,09 ±0,26 a TSE 51,21 ±0,22 a 37,88 ±0,18 b
CFC 0,39 ±0,0004 b 0,39 ±0,0004 a TSEAR 1269 ±7,08 a 102 ±5,30 b
CFS 0,37 ±0,001 a 0,34 ±0,0007 b PSEAR (g) 14,46 ±0,08 b 15,16 ±0,09 a

Pseco (g) 19,09 ±0,07 a 14,42 ±0,04 b PSE (g) 0,006 ±0,00001 b 0,007 ±0,00002 a
Nesca 119,11 ±0,15 a 105,73 ±0,13 b SEMKG 160505 ±377 a 145436 ± 8703b

Ctotal: conos totales por árbol, CFC: coeficiente de forma de cono, CFS: Coeficiente de forma de semilla, Pseco: peso seco de cono, Nesca: número 
de escamas por cono, TSE: total de semillas por cono, TSEAR: total de semillas por árbol, PSEAR: peso de semillas por árbol, PSE: peso por se-
milla, SEMKG: número de semillas por kilogramo. Letras distintas en hilera por región representan diferencias significativas (Duncan, 0,05). La 
media se incluye ± el error estándar.

TABLA I
INDICADORES DE CONOS Y SEMILLAS DE ÁRBOLES SELECTOS DE Pinus patula var. longepedunculata POR REGIÓN
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alargadas (Tabla II). Esto con-
cuerda con Lovey et al. (2010) 
y Muñoz-Flores et al. (2023) 
que indican que las semillas 
adoptan formas variables. 

También, las semillas reco-
lectadas de los diversos árboles 
presentaron diferencias (p= 
0,0001) en su diámetro ecuato-
rial, pues las semillas recolec-
tadas de las localidades de 
Santa María Jaltianguis e 
Ixtlán de Juárez midieron 1,79 
±0,008 y 1,48 ±0,01mm, res-
pectivamente, magnitudes sig-
nif icativamente diferentes 
(Duncan, 0,05) (Tabla I).

Estas características son si-
milares a las reportadas por 
Miniño et al. (2014) con semi-
llas de 1 a 2mm de largo en 
Pinus occidentalis Swartz. El 
tamaño de la semilla, tiene 
efecto en su eficiencia germi-
nativa, la supervivencia de la 
plántula y el desarrollo poste-
rior del árbol joven (Huerta-
Paniagua y Rodríguez-Trejo, 
2011). 

La relación entre conos y 
semillas es primordial, ya que 
conos grandes producen semi-
llas de gran tamaño y poste-
riormente plantas más vigoro-
sas (Quiroz et al., 2017); sin 
embargo, la localidad de 
Teococuilco presentó en pro-
medio 56 semillas/cono, 

valores inferiores con los re-
portados por Capilla-Dinorin et 
al. (2021) para P. chiapensis 
(Martínez) Andresen con 89  y 
superiores a los reportados por 
Pérez y Geada (2020) con 45 
para Pinus tropicalis Morelet 
en 2016, Morales-Hernández et 
al. (2022) para Pinus marti-
nezii Larsen con un promedio 
de 50 y Hernández-Hernández 
et al. (2019) con 44 semillas 
por cono para Pinus patula 
var. longipedunculata proce-
dentes de Teococuilco de 
Marcos Pérez; todas las locali-
dades mostraron un coeficiente 
de forma del cono de 0,39 a 
excepción de las localidades 
San Juan Luvina (SN) y San 
Pedro Leapi (SS) con 0,36 y 
0,40 respectivamente. Esta va-
riabilidad entre regiones puede 
deberse a las condiciones am-
bientales (luz, sombra, tempe-
ratura, humedad, altitud, posi-
ción en el fruto). Aparicio-
Rentería et al. (2020) resaltan 
que esta diferenciación morfo-
lógica en conos y semillas tie-
ne efecto con la altitud.  

Las localidades de San Juan 
Luvina (SN) y San Pedro el 
Alto (SS) presentaron una ma-
yor proporción de escamas fér-
tiles con valores de 0,53 y 0,52 
respectivamente (Tabla II), sin 
embargo, valores bajos 

Estos resultados son mayores 
a los encontrados por 
Mendizábal-Hernández et al. 
(2015) con 40,97 para Pinus 
chiapensis (Martínez). La efi-
ciencia reproductiva es un indi-
cador de la energía del árbol y 
determina la producción de 
semilla, en relación al peso y 
número de semillas (Castilleja 
et al., 2016).

Correlación entre indicadores 
reproductivos y variables 
climáticas

Los coeficientes de correla-
ción entre las diversas varia-
bles morfológicas de conos-se-
millas y variables climáticas 
presentaron valores bajos, pero 
estadísticamente significativos 
(p≤ 0,05), en concordancia a lo 
reportado por Martínez et al. 
(2020). Esto es debido a la 
gran variabilidad que presentan 
estos conos y semillas; la ma-
yoría de especies no producen 
año con año cantidades homo-
géneas de semillas; además, de 
variar significativamente cada 
año entre los mismos árboles, 
esta se puede correlacionar con 
algunos factores climáticos y 
de la madurez del árbol 
(Martínez et al., 2020). 

Se encontraron correlaciones 
altas entre la precipitación 

concordando con Flores-Lopéz 
et al. (2005) para Picea mexi-
cana Martínez quienes obtuvie-
ron un número de escamas 
fértiles por población de 25,6 y 
42,7.

La semilla procedente de la 
región SN mostró mayor poten-
cial de semilla (117) con res-
pecto a las provenientes de SS 
(110); de igual forma, la efi-
ciencia de semillas fue mayor 
para los conos de SN (46,39) 
en relación a SS (34,97) 
(Figura 1a). De acuerdo con 
Salzer y Gugerli (2012), estas 
diferencias se pueden atribuir a 
factores específicos de cada 
región con relación a las carac-
terísticas genéticas, calidad del 
sitio y condiciones climáticas: 
temperatura media anual 
(11,1°C – 15,1°C) y precipita-
ción media anual (979mm 
– 2150mm).

Por otro lado, el potencial de 
semilla de las localidades de 
SN: San Juan Luvina y Santa 
María Jaltianguis fue estadísti-
camente superior (129,5) al 
resto de las localidades. En el 
mismo sentido, los conos reco-
lectados en Teococuilco de 
Marcos Pérez (SN) mostraron 
la mayor eficiencia de semillas 
(51), encontrando el valor más 
bajo en la comunidad de San 
Pedro Leapi (28) (Figura 1b). 

Ixtlán de       
Juárez

Santa María 
Jaltianguis

San Juan      
Luvina

Teococuilco de 
Marcos Pérez

San Pedro      
Leapi

San Pedro          
el Alto

Ctotal 36,31 ±0,29 d 61,69 ±0,77 b 23,16 ±0,86 f 47,41±0,20  c 35,27 ±0,47 e 63,09 ±0,28 a
CFC 0,39 ±0,001 d 0,39 ±0,0009 b 0,36 ±0,001 e 0,39 ±0,0005 c 0,40 ±0,001 a 0,39 ±0,0004b 
CFS 0,32 ±0,002d 0,37 ±0,001b 0,31 ±0,0001e 0,39 ±0,001a 0,31 ±0,002 de 0,34 ±0,0007 c

Pseco (g) 22,36±0,19 c 24,14±0,17 a 22,78±0,29b 15,77±0,04e 16,03±0,12d 14,22±0,04f
Nesca 115,11 ±0,51 c 128,26 ±0,28 a 123,74 ±0,71b 115,55 ±0,17 c 103,89 ±0,40 e 105,95 ±0,14 d
Efert 50,49 ±0,37 d 64,81 ±0,34 a 65,30 ±0,71a 56,82 ±0,21 b 50,26 ±0,34 d 55,63 ±0,13 c
Proes 0,44 ±0,002 e 0,50 ±0,002 b 0,53 ±0,005 a 0,49 ±0,001 c 0,48 ±0,002 d 0,52 ±0,001 a
TSE 48,15 ±0,65 b 41,01 ±0,28 c 54,94 ±1,10 a 55,67 ±0,29 a 26,49 ±0,35 e 39,26 ±0,19 d

TSEAR 596 ±6,11 d 1704 ±16,22 a 261 ±2,86 f 1365 ±6,84 b 390 ±2,70 e 1098 ±5,53 c
PSEAR (g) 6,53 ±0,02 d 16,94 ±0,17 a 2,94 ±0,06 f 16,66 ±0,09 b 5,24 ±0,08 e 16,35 ±0,10 c

SEMKG 175196 ±1202,23 a 152700 ±844,49 c 146983 ±1376,14 d 162284 ±447,83 b 121776 ±955,85 e 148296 ±965,75 cd
Ctotal: conos totales por árbol, CFC: coeficiente de forma de cono, CFS: Coeficiente de forma de semilla, Pseco: peso seco de cono, Nesca: número 
de escamas por cono, Efert: escamas fértiles por cono, Proes: proporción de escamas fértiles, TSE: total de semillas por cono, TSEAR: total de se-
millas por árbol, PSEAR: peso de semillas por árbol, SEMKG: número de semillas por kilogramo. Letras distintas en hilera por localidad represen-
tan diferencias significativas (Duncan, 0,05). La media se incluye ± el error estándar.

TABLA II
INDICADORES DE CONOS Y SEMILLAS DE ÁRBOLES SELECTOS DE Pinus patula var. longepedunculata                 

POR LOCALIDAD
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anterior se puede deber a la 
relación que existe entre la 
temperatura y humedad y su 
relación con los requerimientos 
para germinar. 

En la reproducción de Pinus 
patula influyen factores como 
la producción de estróbilos 
masculinos y femeninos 
(Ochoa et al., 2013), la tempe-
ratura, precipitación y la alti-
tud (Par ra et al., 2016); la 
maduración de estróbilos mas-
culinos y femeninos en un 
huerto semillero de Pinus pa-
tula Schl. et Cham fue mayor 
en temperaturas altas 
(Hernández et al., 2016); es 
decir, se favorece el desarrollo 
de estróbilos y la polinización 
en temperaturas superiores a 
20°C con conos y semillas 
más pesadas.

Conclusiones

Los fenotipos selectos de 
Pinus patula var. longepedun-
culata procedentes de la región 
Sierra Norte (SN) de Oaxaca, 
México presentaron mayor po-
tencial y eficiencia de produc-
ción de semillas que los de la 
región Sierra Sur; por otro 
lado, las localidades de la SN 
(Teococuilco de Marcos Pérez 
y San Juan Luvina) mostraron 
semillas más esféricas y gran-
des y con mayor potencial que 
el resto de las localidades. Los 
árboles selectos de estas dos 
localidades presentaron los me-
jores indicadores reproductivos; 
lo cual comprueba la hipótesis 
de que estos indicadores se 
asocian con la temperatura 
media anual y precipitación, 
características menos severas 
presentes en la región SN.
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