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RESUMEN

Los pinos pifioneros representan en el territorio mexicano las Unicas especies de pino
gue producen semillas comestibles, estando ocho de estas especies en un estatus en la NOM-
059-SEMARNAT-2010; México es el segundo pais a nivel mundial de dispersiéon de estos
taxones y el Unico territorio de distribucion de Pinus johannis Robert-Passini, especie de
confinada y fragmentada distribucién en el noreste de México.

Los objetivos planteados en esta tesis fueron determinar la caracterizacion estructural
de la especie pifionera Pinus johannis, conocer la condicion actual de la regeneracién, y
proyectarla a una condicidén éptima. Se evaluaron seis poblaciones en la regién noreste de
México, una en el estado de Coahuila, cuatro en Nuevo Ledn y una en Zacatecas; se levantaron
seis sitios semipermanentes de 500 m? y circulares concéntricos de 100 m? para evaluar las
especies lefiosas y la regeneracién en cada poblacidn.

Los parametros estructurales obtenidos denotaron que Pinus johannis es la especie
mas abundante, dominante y frecuente; presenta un indice de valor de importancia superior
a las especies con las que se asocia, a excepcién de la poblacién Mesa del Rosario; la especie
gue mas se asocia en su distribucidn es Pinus cembroides; todas las poblaciones denotaron una
diferenciaciéon dimensional en cuanto alturas, que va de heterogénea a mediana
homogeneidad, presentando Pinus johannis poca dominancia apical; la posicidn socioldgica
indicd que Pinus johannis es la especie mas abundante en el estrato inferior, siendo esta la
especie dominante en la distribucién vertical de las poblaciones evaluadas.

Pinus johannis obtuvo una buena relacién didmetro basal/altura, indicado por el indice
de esbeltez; solo en una poblacién se encontré lo contrario lo cual esta correlacionada a el tipo
de material edafolégico y pendiente abrupta que se presentd en la poblacién Laguna de
Sénchez; en la mayoria de los parametros estructurales evaluados, el individuo hembra
contribuyd en mayor proporcion al valor ecoldgico de la especie Pinus johannis con respecto

al macho. Se encontrd una escasa regeneracion de la especie, indicdndose como nula y escasa.

Palabras clave: Estructura, valor de importancia, posicidn socioldgica, indice de esbeltez,

regeneracién, abundancia, dominancia, frecuencia, altura, vertical, pifionero.



ABSTRACT

The stone pine trees in the Mexican territory represent the only species of pine tree
that produces edible seeds, while eight of these species status in NOM-SEMARNAT-2010;
Mexico is the second country worldwide dispersal of these taxa and the only territory
distribution of Pinus johannis Robert-Passini, sort of confined and fragmented distribution in
northeastern Mexico.

The objectives of this thesis were to determine the structural characterization of Pinyon
species Pinus johannis, know the current condition of regeneration, and project an optimal
condition. Six populations were evaluated in the northeastern region of Mexico, one in the
state of Coahuila, four in Nuevo Leon and Zacatecas; six semi-permanent sites of 500 m? and
100 m? concentric circular to assess woody species and regeneration in each population rose.

The obtained structural parameters denoted that Pinus johannis is the most abundant,
dominant and common species; index has a value greater importance species with which it is
associated, except for the population table Rosario; the species most associated in distribution
is Pinus cembroides; all locations denoted a dimensional differentiation in heights, ranging
from heterogeneous to medium homogeneity, presenting Pinus johannis little apical
dominance; sociological position Pinus johannis indicated that is the most abundant species in
the understory, being the dominant species on the vertical distribution of populations
evaluated.

Pinus johannis got a good relationship basal / height diameter, indicated by the
slenderness ratio; only in a population otherwise which is correlated to the type of material
edafoldgico steep slope that was presented at the Laguna de Sanchez population it was found;
in most structural parameters evaluated, the female individual contributed to a greater extent
the ecological value of the species Pinus johannis regarding male. Poor regeneration of the

species, indicating null and found little.

Keywords: Structure, importance value, sociological position, slenderness ratio, regeneration,

abundance, dominance, frequency, height, vertical, stone.



1. INTRODUCCION

México cuenta con una superficie terrestre de 1 964 375 km? sostén de una gran gama
de diversidad bidtica, de esta superficie total solo 1 597 468 Km? se encuentran clasificados en
algun tipo de ecosistema. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia en su
publicacion “México en el Mundo 2008”, de 1 597 468 Km?, 436 299 km? pertenecen a
ecosistemas de arbustos, 292 675 km? a sabanas, 301 448 Km? a prados, 1669 Km? a humedales
y 565 377 Km? a bosques, de los cuales 306 626 Km? corresponden a bosques siempre verde,
105 311 Km? a bosques de hoja caduca y 153 440 Km? son de bosques mixtos; debido a esta
gran distribucidn territorial acorde a los diferentes tipos de ecosistemas que se albergan en el
pais, México es considerado uno de los 12 paises mega diversos junto con Australia, Indonesia,
Brasil, China, Colombia, Ecuador, Estados Unidos, India, Madagascar, Peru y la Republica
Democratica del Congo (Alfaro et al., 2014).

La gran biodiversidad albergada en el territorio Mexicano cuenta con 12 500 especies
endémicas y 261 especies amenazadas (INEGI, 2009), de las cuales 38 especies del orden
Pinales se encuentran clasificadas dentro de las 4 categorias que estdn establecidas para la
proteccion (peligro de extincién (P), amenazadas (A), raras (R) y las sujetas a proteccion
especial (Pr)) de especies y subespecies de flora y fauna silvestres, terrestres y acuaticas del
territorio Mexicano NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

En el noreste de México las especies pifioneras cumplen un importante papel
econdmico y ecoldgico dentro de los ecosistemas y las comunidades rurales que estan
intrinsecamente en su habitat; de las 16 especies endémicas del orden Pinales asignadas a un
estatus de peligro o proteccion, 8 de estas son especies pifoneras, de las cuales 5 se
encuentran en estatus “P” (Pinus culminicola Andresen & Beaman., Pinus nelsonii Shaw., Pinus
pinceana Gord., Pinus maximartinezii Rzedowski y Pinus rzedowskii Madrigal & Caballero) y las
3 especies restantes en estatus “Pr” (Pinus johannis M.-F. Robert-Passini., Pinus lagunae Rob.-
Pass. y Pinus remota L.H. Bailey &Hawkesworth.) (SEMARNAT, 2010).

Por lo que se refiere a la composicidn y estructura sexual en gimnospermas, sus grupos
esta consolidados en especies monoicas y especies dioicas tendientes a ser monoicas,

manifestando asi una inestabilidad sexual en especies dioicas (Givnish, 1980); del genero Pinus,



P. johannis es una especie, que ademas de ser endémico y del grupo de pifoneros, en su
estructura sexual es dioica estable (especie que no tiende a ser monoica, permaneciendo en
su estado femenino y masculino) (Flores-Renteria et al., 2013).

P. johannis tiene una distribucion muy disyuntiva y poco representativa en el noreste
de México; se extiende al norte de Zacatecas (Robert, 1978), oeste y sureste de Coahuila
(Garcia & Passini, 1993), sur de Nuevo Ledn (Perry, 1991), norte y sureste de San Luis Potosi
(Passini, 1994). La distribucidn fisiografica de P. johannis esta confinada a las dreas montafiosas
xero-mesotermicas de las Sierras Transversas de la porcién norte de la Sierra Madre Oriental,
al norte de la Sierra Madre Occidental y serranias bajas cercanas a la misma, hasta limitar con
el Eje Neo-volcanico Transversal (Romero-Manzanares et al., 1996); las poblaciones de P.
johannis se encuentran localizadas preferentemente sobre las faldas de los cerros con
pendientes suaves (Garcia & Passini, 1993), su disyuncién geomorfica es originada por la
interrupcion de la continuidad fisiografica ocasionada por la Altiplanicie Mexicana (Romero-
Manzanares et al., 1996).

Es una especie que con frecuencia coexiste con P.cembroides (Passini, 1996); su
regeneraciéon es considerada media, percibiéndose asi que sus poblaciones estan en peligro
debido a sus cercanias con poblaciones rurales, resultado de las actividades antropogénicas
(agricultura y ganaderia) y fendmenos naturales como incendios forestales (Garcia & Passini,
1993) que pudieran incidir sobre sus poblaciones.

Su valoracion y diagndstico como especie relevante en un habitat, en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 no esta realizada por el Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de las
Especies Silvestres en México (MER), el cual es una herramienta que busca una ponderacion,
a través de una escala numeérica jerarquica, los factores que afectan a una especie a escala
regional y nacional (Sanchez et al., 2007).

Considerando que las poblaciones evaluadas de P. johannis cumplen con el criterio
Amplitud de la distribucion del taxdn en México (A) establecido por el MER, aln no se posee
informacién suficiente que permita su valoracién, diagnéstico y sobre todo sustente su estatus
en la NOM-059-SEMARNAT-2010 a través del MER, método que exige una documentacién

objetiva y especifica sobre un taxén a través de variables o informacién demografica, minima



distribucién, caracteristicas del habitat, caracteristicas bioldgicas que puedan aumentar su
fragilidad ante eventos de disturbio y el impacto antropogénico sobre sus poblaciones
(Sanchez et al., 2007).

Con base a lo anterior, es necesario generar informacion que permita valorar
ecoldgicamente a una especie; asi pues el conocimiento de las caracteristicas estructurales de
las formaciones vegetales son un fiel indicador de la composicién y funcionamiento de los
habitats, permitiendo asi la valoracion y diagnéstico de especies que resulten relevantes en un
habitat (Ferrer, 2007); el tamafio y estructura de las diferentes poblaciones es el resultado de
las exigencias de las especies y de las caracteristicas del medio ambiente (Acosta et al., 2006).

El estudio de la estructura horizontal y vertical de poblaciones vegetales, a través de la
aplicacién de indices permite hacer la estimacion de la importancia de una especie en un
habitat, siendo las bases de estudio las variables de abundancia, cobertura, dominancia,
densidad, frecuencia, productividad y la distribucion de las especies en los diversos estratos
en que puedan estar distribuidas en una comunidad vegetal, permitiendo asi definir una
medida o importancia ecoldgica de especies relevantes en un ecosistema (Krebs, 1998).

La determinacidon de la importancia ecoldgica a través del estudio de la base estructural
de los arboles en formaciones forestales, permitird identificar a través de las variables
abundancia, dominancia, frecuencia, nimero de individuos por hectdrea y posicion
socioecoldgica (Ferrer, 2007), entre otras que puedan definir un valor ecoldgico, si la especie
en estudio ayuda a la conformacién del ambiente fisico de los habitats en los cuales se
distribuye.

La informacion obtenida a través del estudio de los caracteres estructurales permitira
obtener bases para establecer criterios de conservacion y recoleccion de germoplasma de
especies vegetales, facilitando asi el establecimiento estrategias y planes de revegetacién y
restauraciéon en habitats naturales de aquellas especies que dentro de la estructura basica del
sistema natural de la vegetacion constituyan un elemento relevante en su formacién (Ferrer,

2007).



1.1. Hipédtesis

Ho: La especie pifionera Pinus johannis M.-F. Robert-Passini es mas abundante,
dominante, frecuente y sociolédgicamente representativa en los estratos de las seis
poblaciones evaluadas en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Zacatecas correspondientes
a la regién noreste de México.

Ha: La especie pifionera Pinus johannis M.-F. Robert-Passini no es abundante,
dominante, frecuente y socioldgicamente representativa en los estratos de las seis
poblaciones evaluadas en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Zacatecas correspondientes

a la regién noreste de México.
1.2.  Objetivo General

Evaluar la especie pifionera Pinus johannis M.-F. Robert-Passini a través de la
caracterizacion estructural de sus poblaciones endémicas y de confinada distribucién en el
noreste de la Republica Mexicana, concibiendo asi bases para el establecimiento de estrategias

de conservacion y restauracién de sus poblaciones forestales naturales.
1.2.1. Objetivos Especificos

Estimar la Estructura Horizontal y Vertical en seis poblaciones distribuidas en el noreste
de la Republica Mexicana, en base a las variables dasonémicas: Area basal, Altura, Didmetro
basal y Numero de individuos por hectarea.

Determinar el indice de Valor de Importancia (I.V.l.) en base a la Abundancia,
Dominancia y Frecuencia estimada en cada poblacion.

Determinar el indice de Esbeltez y la Posicidn socioldgica en base al valor fitosociolégico
(VF), estrato inferior, medio y superior definidos por el indice A de Pretzsch.

Evaluar el estado actual y potencial de la regeneracion natural en base a la funcion de
densidad univariante gaussiana de las poblaciones con individuos (plantulas) menores a 2.5
cm de diametro basal.

Realizar la comparacion estructural entre individuos de macho y hembra de Pinus

johannis M.-F. Robert-Passini estimada en cada poblacién.



Contrastar las seis poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini respecto al Indice
de Valor de Importancia (l.V.l.) y Posicién socioldgica en base al método de agrupamiento
Cluster, utilizando el indice de similaridad Bray-Curtis y el método de aglomeraciéon completo,
permitiendo asi establecer predicciones con respecto a las relaciones entre las poblaciones

evaluadas.



2. REVISION DE LITERATURA

Las comunidades vegetales naturales han sido la principal fuente de insumo para la
produccién de bienes y servicios que satisfagan las necesidades de la sociedad; el
aprovechamiento de los recursos naturales, siendo la recolecciéon vegetal y la caza las dos
formas mds antiguas de aprovechamiento, tienen una gran importancia debido a que dentro
del territorio mexicano la mayor parte de comunidades vegetales se encuentran en ambientes
muy restringidos (Garcia-Moya & Flores-Flores, 1996).

Las poblaciones del genero Pinus son muy caracteristicas del territorio mexicano,
abarcando diferentes tipos de ecosistemas; estas comunidades constituyen elementos
codominantes o dominantes de la vegetacion actual, siendo de distribucion geografica muy
restringida ciertas especies que se establecen bajo ciertas condiciones ambientales especificas
(Rzedowski, 2006).

Las diferentes especies de pinos producen una gran cantidad de semillas, la mayoria de
las cuales cumplen un papel muy importante como estructuras de reproduccién y que no son
utilizadas por el hombre. Pero algunas especies producen semillas comestibles, las cuales
pueden ser consumidas por animales silvestres y por el hombre; a esas especies se les llama
pinos pifioneros y sus semillas son conocidas como pinones (Fonseca, 2003); el pifidon es el
fruto seco almacenado en el interior de las pifias o conos de las especies del género Pinus,

siendo este el grano comestible (Beltran et al., 2013).

2.1. Taxonomia de pinos pifioneros

Entre los pinos desde la antigliedad, el pino pifionero era llamado por los griegos peuRé
(Griego: meuke = pino), diferenciandolo asi de los demds pinos que estaban agrupados bajo el
término pithys (Hignard & Pontoppidan, 1998); en espafiol el término viene del latin Pinus,
diferenciando a los pinos pifioneros del resto por su caracteristico fruto: el pifion.

La republica mexicana alberga una gran diversidad de pinos pifioneros, los cuales
pueden variar desde arboles de forma arbustiva con el tronco ramificado desde la base a

arboles de porte arbdreo con el tronco claramente desarrollado (Passini, 1982).



La clasificacion de los pifios pifioneros ha sido sujeta a varias modificaciones, siendo el
principal factor la filogenia (relaciones evolutivas entre diferentes grupos de organismos,
utilizando matrices de informacién de moléculas de ADN y de morfologia); estas
modificaciones han logrado independizar especies por la forma o tamafio de sus conos,
morfologia, nimero de fasciculos, semillas grandes y/o pequefias, con o sin alas y por
caracteres genéticos mas especificos, estableciéndose asi dos subsecciones notoriamente
esclarecidas; subseccion cembroides: aquellas especies de caracteristicas divergentes (P.
pinceana, P. maximartinezii y P. rzedowskii) y que entre sus conos pequefios se paren entre si
(P. cembroides, P. culminicola, P. discolor, P. edulis, P. johannis, P. monophylla, P. quadrifolia'y
P. remota); subseccidn nelsoniae, que contiene Unicamente a P. nelsonii que por el ITS (Internal
Transcribed Spacer, que es a una pieza de ARN no funcional situado entre los ARN ribosémicos
(ARNr) estructurales) es diferente a la otra subseccién (Gernandt et al., 2007).

Los 12 taxa distribuidos en las dos subsecciones se encuentran principalmente en el
norte de América (Gernandt et al., 2007), siendo endémicas del territorio mexicano y con un
estatus asignado en la NOM-056-SEMARNAT-2010 solo ocho especies (SEMARNAT, 2010); el
estatus de estas ocho especies pinoneras esta valorado por la NOM-059-SEMARNAT-2010, no
obstante no todas han sido valoradas por el MER.

La categorizacién de las especies pifioneras ha significado inferir erréneamente sobre
la clasificacidn objetiva de las especies pifiloneras con respecto a un mismo grupo, caso de esto
es la integracion de especies pifioneras como P. johannis que por su dificil identificacion en
campo debido a su parentesco con P. cembroides, es considerada subespecie de esta especie;
la realizacidn de estudios filogenéticos, que es la base de la subdivisidn en dos secciones de las
especies pifioneras, ha permitido evitar inferencias erréneas con respecto a la clasificacion de
especies pifioneras, siendo ejemplo de esto P. johannis, indicando que no es una subespecie
de P. cembroides, debido a que estd mas relacionada con P. culminicola (Gernandt et al., 2007)
por su forma arbustiva ramificada hasta la base (Passini, 1982), de la cual adquiere su
autonomia debido a la diferencia con respecto a su estructura sexual dioica estable, de la cual

carece P. culminicola y cualquier otro pino pifionero (Flores-Renteria et al., 2013).



2.1.1. Caracteristicas Generales

Habitualmente los pinos pifioneros poseen un porte con ramificacién muy abundante
(Wier, 2011) y escasa dominancia apical (Montoya, 1990); su altura oscila entre 6 y 9 m con
diametros de 15 a 25 cm y en dreas montafosas alcanzan obtener alturas de 13.5 a 18 m con
didmetros de 30 a 45 cm, algunas especies jévenes y maduras son de porte muy bajo teniendo
copas amplias y bien desarrolladas de hasta 6 m, notandose asi que algunas especies pifioneras
tienen mas dominancia en cobertura que en altura (McCormick & Andresen, 1963).
Regularmente tienen un fuste robusto, recto, cilindrico y corto (Montoya, 1990) cuando los
arboles son de porte arbdéreo y tienen su tronco claramente desarrollado, en el caso contrario
cuando estos poseen un porte arbustivo presentan ramificaciones desde la base (Passini,
1982).

Generalmente sus aciculas se presentan en grupos de 2, 3, 4y 5 (Passini, 1982), tienen
un follaje ovular (McCormick & Andresen, 1963) y semillas de 10 a 26 mm de largo con testa
mas o menos gruesa (Vallejo, 1997); las flores femeninas y masculinas aparecen en el mismo
arbol (excepto P. johannis que tiene una estabilidad dioica donde el macho y hembra
permanecen en arboles diferentes (Flores-Renteria et al., 2013)), las flores masculinas en las
ramas bajas de los arboles antes del brote de nuevas hojas (por lo cual no llevan frutos) y las
flores femeninas aparecen al final de los brotes anuales en la parte terminante de la copa en
grupos de dos o tres pifias (Montoya, 1990).

Las especies de pinos pifioneros son de lento crecimiento, por lo que algunas especies
pueden alcanzar una longevidad de 100 afios, a partir de los cuales empezarian a producir

conos; algunas especies alcanzan a subsistir desde 350 o 450 afios (Wier, 2011).
2.1.2. Morfologia de Pinus johannis M. F. Robert-Passini

La descripcion morfolégica de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini estd basado en los

estudios realizados por Jesse P. Perry Jr. (Perry, 1991).



Conos: Oblongos y bastante resinosos; 3-4 cm de largo y 2-3 cm de ancho cuando
abren; solos o en pares sobre pedunculos cortos y delgados. El pedunculo es muy corto, 3-4
mm de largo y cayendo con el cono. Conos maduros de color castafo, abren en la madurez y
pronto se vuelven deciduas.

Corteza: Corteza de los arboles jovenes lisa y de color gris, y en los arboles mas viejos
asperas y escamosas, pero no profundamente surcadas o con camellones.

Cotiledones: Cafés; 9-11 mm de largo y 5-7 mm de ancho; sostenidas individualmente
o por parejas en pedunculos delgados.

Escamas de los conos: Las escamas de las pinas son delgadas y rigidas, las apdfisis de
forma romboide irregular, pequefia, delgada y plana o ligeramente elevada, de 10-15 mm de
ancho, con una débil cresta transversal; umbo dorsal, deprimido, espina diminuta y pronto
deciduas.

Follaje: La copa es baja, densa y redondeada; 3 hojas por fasciculo, ocasionalmente 2,
raramente 4; 3-5 cm de largo, 0.9 a 1.2 mm de espesor; flexible, margenes enteros, estomas
presentes sélo en las superficies ventrales, con una apariencia abigarrada distintivo debido a
qgue la superficie dorsal es de color verde oscuro y las superficies ventrales glauco blanco.
Canales resiniferos externos 2, dorsal; haz vascular solo. Vainas de los fasciculos color gris,
rizado hacia atrds en una roseta, y mas tarde de vez en cuando de hoja caduca.

Madera: Color marrén amarillento palido, que se utiliza sélo para el combustible.

Porte: Arbol pequefio de forma arbustiva con multiples tallos, siendo mas arbusto que
arbol ya que es raro encontrar este taxdn con un solo tronco dominante. La especie rara vez
alcanza una altura de 4 m; plantas de 2-3 m de altura son las mas usuales.

Ramillas: Color gris oscuro, aspero, las bases de las bracteas de las hojas algo
decurrentes.

Semillas: Comestibles; de color marrdn; sin alas; unos 10 mm de ancho, la cubierta de
la semilla o cdscara es gruesa, de 0.5-1.0 mm vy dura; alrededor de 2.200 semillas / kg;

cotiledones 6-11, con un promedio de aproximadamente 9. Endospermo es blanco.



2.2.  Distribucién genero Pinus en México

La posicion latitudinal del territorio mexicano ha sido expuesta a los diferentes
procesos de orogenia y vulcanismo, el intemperismo y otros factores modeladores del paisaje,
los cuales han permitido el desarrollo de ecosistemas particulares desde el sur al norte de la
republica mexicana, hecho que ha beneficiado al territorio mexicano con la gran biodiversidad
albergada en el mismo (Gonzalez, 2004).

La regidn norte del territorio mexicano esta conformada longitudinalmente hacia las
costas del este y oeste por una gran cadena montafiosa caracteristica de pendientes abruptas,
siendo el area central conformada por estas, regiones aridas y semiaridas en los valles a
diferentes altitudes (Shaw, 1909). La familia Pinaceae esta limitada principalmente hacia el
hemisferio norte, donde la mayoria de sus géneros se ubica en regiones montafiosas
orientadas hacia latitudes del norte; son los pinos del género Pinus los cuales se distribuyen
hacia dreas del norte, tropicales, subtropicales y desérticas, los que denotan una variacion y
establecimiento en una gran diversidad de habitas (Keator, 1994).

México alberga una diversidad de 77 especies de pinos con sus diversas variedades
distribuidos a lo largo de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcdnico,
Sierra Madre del Sur, Macizo de Oaxaca, Sierra Madre de Chiapas y las Sierras de Juarez y San
Pedro Martir en Baja California Sur (Eguiluz, 1982). El rango vertical de los pinos en México es
de aproximadamente 1,200 y 4,500 metros sobre el nivel del mar (Shaw, 1909), pudiéndose
encontrar especies hasta los 150 msnm (Eguiluz, 1982); la variabilidad en la distribucién del
genero Pinus en México estd dada principalmente por la gran variabilidad y diversidad en los
regimenes climaticos, geolégicos, topograficos y edafoldgicos (Keator, 1994).

La distribucion de los taxones en la republica mexicana esta principalmente en la Sierra
Madre Occidental, Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental; los estados mas
representativos son el Estado de Nuevo Ledn con 26 taxones, Michoacdn y Jalisco con 24
taxones, Chihuahua, Oaxaca y México con 23 taxones, Coahuila con 22 taxones, Hidalgo con
21 taxones y Durango, Guerrero y Puebla con 20 taxones; los estados que carecen con taxones

naturales son Campeche, Tabasco y Yucatan (Eguiluz, 1982).

10



2.3.  Distribucién geografica de pinos pifioneros en México

Los pinos pifioneros se encuentran distribuidos entre el oeste de los Estados Unidos
hasta el centro y sur de la republica mexicana (Gernandt et al., 2007); en México el grupo de
pinos pinoneros se distribuye en los estados de Baja California Norte y Sur, Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz (Fonseca,
2003); la diversidad de pifios pifioneros albergados en el territorio mexicano, hace que México
sea considerado el segundo pais de dispersion de taxones pifioneros (Garcia-Moya & Flores-
Flores, 1996).

Debido a la diversidad de pinos pifioneros en la republica mexicana diferentes autores
delimitan que el nimero de taxones son 10 especies (Martinez, 1999), 15 especies (Fonseca,
2003) y de 8 a 15 especies (Villarreal et al., 2009). El nUmero de especies pifioneras puede ser
agrupada principalmente por la diferenciacién genética asociada a la herbivora de insectos y
el estrés ambiental (Flores-Renteria et al., 2013), siendo las caracteristicas filogenéticas las que
permiten establecer 12 especies de pinos pifioneros verdaderos y dos variedades en P.
cembroides (Gernandt, 2005).

La distribucién de pinos esta dada principalmente por la gran diversidad de regimenes
climaticos, geoldgicos, topograficos y edafolégicos (Keator, 1994); los diferentes sistemas de
topoformas que configuran el relieve y geologia del territorio mexicano influyen en los
regimenes climdticos (temperatura y precipitacién), configurando asi paisajes, habitats y
geoformas que permiten establecer regiones con caracteristicas similares (Gonzdlez, 2004).

Los pinos de México se distribuyen en 5 grupos de regiones principales, tomando como
base la presencia de grupos de especies particulares (Cuadro 1) (Sanchez, 2008). Considerando
los grupos de distribucion de Sanchez (2008) y la informacion recabada por Eguiluz (1982)
respecto a la distribucién del género Pinus en México, se establece la distribucién de pinos
pifioneros en la republica mexicana, que a través de la temperatura, precipitacidn, gradiente
altitudinal y geoformas, vinculado a la condicidn del taxdn y su estatus respecto algun criterio
de conservacion o proteccion (Cuadro 2), permite reconocer su extension y distribucion

geografica.
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Cuadro 1. Grupos de distribucion de pinos de México.

Grupo  Regiones Fisiograficas Entidad Federativat
[ Peninsula de la Baja California 2,3
Il Sierra Madre Occidental 8, 10, 14, 18, 25, 26, 32
11 Sierra Madre Oriental 5,19, 22, 24, 28
v Faja Volcdnica Transmexicana 1,6,9, 11, 13,16, 17, 21, 29, 30, *

Sierra Madre del Sur
Macizo de Oaxaca

Vv Sierra de San Cristébal 4,7,12,20,23
Sierra de Oaxaca

Peninsula de Yucatan

t: Baja California Norte (2), Baja California Sur (3), Chihuahua (8), Durango (10), Jalisco (14), Nayarit (18), Sinaloa (25), Sonora
(26), Zacatecas (32), Coahuila (5), Nuevo Ledn (19), Querétaro (22), San Luis Potosi (24), Tamaulipas (28), Aguascalientes (1),
Colima (6), Distrito Federal (9), Estado de México (*), Guanajuato (11), Hidalgo (13), Michoacan (16), Morelos (17), Puebla
(21), Tlaxcala (29), Veracruz (30), Chiapas (7), Guerrero (12), Oaxaca (2), Campeche (4) y Quintana Roo (23).

Cuadro 2. Distribucién de pinos pifioneros en la republica mexicana.

Et (msnm) PATt (mm) TAT+T (°C) RD
Min. Max. Min. Mdx. Min. Max. 1 2 3 4 5

Clasificacion y nombre del Taxdn

Subseccion Cembroides

P. cembroides Zucc. 1350 2700 365 800 -7 42 X X X X X
P. cembroides ssp. lagunae Rob.-Pass.*™* 1500 3100 150 250 -153 39 x - - - -
P. cembroides ssp. orizabensis 2350 2650 500 600 -3 40 - - - x -
P. culminicola Andresen & Beaman** 3000 3750 365 800 -15 20 - x x - -
P. discolor Bailey & Hawks* 1500 3100 150 250 -153 39 x x x - -
P. edulis Engelm 1500 2000 365 800 -5 35 x x - -
P. johannis M.-F. Rob.-Pass.*™ 1500 3100 150 250 -153 39 - x x - -
P. maximartinezii Rzedowski* 1700 2100 450 700 -5 45 - x - -
P. monophylla Torr. & Frém.* 1075 2100 365 800 -18 45 x - - - -
P. pinceana Gordon et Glend** 1500 2700 300 800 -10 45 - x X X -
P. quadrifolia Parlatore ex Sudworth* 1000 2600 365 800 -18 45 «x X - -
P. remota D.K. Bailey & Hawksw.*™* 1220 1550 150 250 -153 39 x X X - -
P. rzedowskii Madrigal & Caballero* 2040 2400 700 2400 -10 40 - - - x -
Subseccidn Nelsoniae

P. nelsonii Shaw** 1600 2800 450 700 -5 45 - - x x -

t: Elevacion, msnm: metros sobre el nivel del mar; Tt: Precipitacion anual en milimetros; t11: Temperatura Anual en grados
centigrados; RD: Regiones de Distribucién; *: Endémico; ™. Estatus del taxon: peligro de extincion (P) en la NOM-059-
SEMARNAT-2010; ™ Estatus del taxdn: sujetos a proteccion especial (Pr) en la NOM-059-SEMARNAT-2010.
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2.4. Antecedentes generales de los pinos pifioneros

La gimnospermas actuales estan relacionadas con las comunidades vegetales extintas
en las eras Paleozoica y Mesozoica (Wayne, 2006); El periodo Devénico significd una exaltacion
evolutiva en los organismos vivos, siendo la explosién cambrica la productora de la gran
diversidad de flora y fauna; es hasta el periodo Carbonifero donde se da la aparicion de los
primeros grandes bosques forestales (Lobato-Cameselle & Cidras-Ferradds, 2013).

La formacion y desplazamiento de los continentes origind cambios en los regimenes
climaticos, topograficos y geoldgicos, condicionando asi habitats especificos; en México la
region norte esta condicionada principalmente a areas desérticas y semidesérticas (Lanner,
1981), donde solo las especies mas resistentes a los nuevos regimenes climaticos adoptan
caracteristicas particulares que aseguran su sobrevivencia (Garcia, 1985).

Las especies de pinos originados en las regiones aridas y semidridas presentan
adaptaciones a bajas condiciones de humedad y poco suelo organico, desarrolldndose sobre
laderas de montafias rocosas, inclinadas y aridas, con suelos delgados, siendo una de estas
especies los pinos pifioneros (Fonseca, 2003), los cuales evolucionaron como parte de la

geoflora originada en el Madro-Terciario parte de la era cenozoica (Axel, 1958).
2.5. Ecologia de pinos pifioneros

La distribucién en diferentes regiones fisiograficas que concurren en nichos bidticos
particulares bajo diferentes regimenes climaticos (Eguiluz, 1982), permite el establecimiento
de los pinos en regiones particulares; el clima, suelo, topografia y vegetacidn asociada permite

describir ciertas caracteristicas ecolégicas de las especies pifioneras en la republica mexicana.
2.5.1. Clima

Los pinos pifiloneros se encuentran distribuidos en climas Templados, Templados-Frios,
Templados-Calidos, Templados-Calidos-Subtropicales y climas Subtropicales en transicion a
Tropical (Eguiluz, 1982), en el caso de P. cembroides ssp. Orizabensis es mas comun de climas

mas humedos vy frios (Perry, 1991) (Cuadro 3); algunas especies pifioneras son caracteristicas
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de los climas semidridos (Rzedowski, 2006); soportan temperaturas minimas de -18 °C y

maximas de 45 °C (Eguiluz, 1982).

Cuadro 3. Climas de distribucidn de pinos pifioneros.

Nombre del Taxén Tipo de Clima
P. cembroides Zucc. TC-S
P. cembroides ssp. lagunae Rob.-Pass. TC
P. cembroides ssp. orizabensis HF
P. culminicola Andresen & Beaman TF
P. discolor Bailey & Hawks T
P. edulis Engelm TC
P. johannis M.-F. Rob.-Pass. T
P. maximartinezii Rzedowski S
P. monophylla Torr. & Frém. TC
P. pinceana Gordon et Glend S
P. quadrifolia Parlatore ex Sudworth TC
P. remota D.K. Bailey & Hawksw. T
P. rzedowskii Madrigal & Caballero TC
P. nelsonii Shaw S

TF: Templados-Frios; TC: Templados-Calidos; TC-S: Templados-
Calidos-Subtropicales; S: Subtropicales en transicidon a Tropical;
HF: Especie con clima mas Himedo y Frio (Perry, 1991).

2.5.2. Suelo

Los principales tipos de suelos que predominan en las comunidades pifioneras son:
someros rocosos de tipo litosol eltrico, rendzinas liticas, aridosoles, entisoles, inceptisoles y
molisoles, con texturas francas, limosas o arenosas (Tueller & Clark, 1975, y Robert, 1973,
citados por Garcia, 1985); se presentan sobre rocas cristalinas, eruptivas y calcdreas, con un

rango de Ph del horizonte superficial de 4 a 9 (Passini, 1985).
2.5.3. Topografia

Las especies pifioneras estan presentes en topografia abrupta, localizandose en las
cimas de montafias, laderas y cafiadas (Garcia, 1985); se desarrollan principalmente en

montafias rocosas, inclinadas y aridas, con suelos delgados (Fonseca, 2003).
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2.5.4. Vegetacién asociada

Los pinos pifloneros comuinmente se asocian con pastizales, matorrales xerofilos,
encinares arbustivos, diferentes especies de pinos impropios a especies pifioneras, yucas,
juniperos y agaves; estan presentes en zonas de transicién de vegetacion xerdfila de climas
aridos y vegetacién boscosa de montafias mas humedas; se pueden considerar bosques bajos
y abiertos, donde otras especies arbustivas son mas abundantes y destacan sobre los

pifionares (Rzedowski, 2006).
2.6.  Descripcidn Pinus johannis M. F. Robert-Passini
2.6.1. Aspectos Ecoldgicos

Las condiciones climaticas producidas por los sistemas de topoformas presentes en el
territorio mexicano ocasionas que las especies se consoliden en condiciones particulares de
altitud, exposicidn, sustrato, climay topografia; P. johannis tiene la peculiaridad de distribuirse
en areas mésicas y sobre laderas con exposicion norte-noreste (Romero et al., 2014); es una
especie que con frecuencia coexiste con P.cembroides (Passini, 1996) y tolerante a
restricciones (Romero-Manzanares et al., 1996).

P. johannis se encuentra en climas templados (Eguiluz, 1982) y secos (BS, clasificacién
climatica de Koppen), es comun que se encuentre en areas de inviernos frios, siendo una
especie resistente a las heladas (Malusa, 1992); presenta precipitaciones minimas de 150 mm
y maximas de 250 mm; temperaturas minimas de -15.3 °C y maximas de 39 °C (Eguiluz, 1982).
P. Johannis tiene una distribucion muy fragmentada, sus comunidades principalmente se
encuentran sobre la Sierra Madre oriental y Occidental (Eguiluz, 1982; Garcia & Passini, 1993).

Sus poblaciones presentan individuos del bosque de Pseudotsuga menziesii a latitudes
de 2840 msnm, se asocia con encinares arbustivos, herbaceas como: Grindelia inuloides Willd.,
Hymenoxys insignis (A. Gray) Cockerell, Senecio coahuilensis Greenm., Senecio madrensis A.
Gray, Stevia spp., Penstemon sp. y matorrales como: Agave, Arctostaphylos, Ceanothus,

Dasylirion y Yucca (Garcia & Passini, 1993; Romero et al., 2014).

15



2.6.2. Estado de conservacion

P. johannis tiene el estatus de proteccién especial (Pr) dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010, expresando asi que podrian llegar a encontrarse amenazada por factores
gue inciden negativamente en sus poblaciones; su estatus Pr en la NOM-059-SEMARNAT-2010
permite propiciar la recuperacion y conservaciéon de sus poblaciones, siempre y cuando se
presentes estudios que verifique la veracidad del estado actual de sus poblaciones
(SEMARNAT, 2010).

Para la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) que se dedica
a fomentar y propiciar la conservacion y proteccidén de taxones, a través de una metodologia
similar para evaluar la condicion de un taxén como la NOM-059-SEMARNAT-2010 a través del
MER, P. johannis no esta considerado dentro de sus listados debido a que no es considerado

como una especie valida o como taxén sensible.
2.6.3. Problematica

Las principales problematicas que presenta P. johannis se basan en su valoracién como
un taxén raro, singular y como Unico taxén dioico entre los pifioneros y especies de Pinus
estable que no tiende a ser monoico (Flores-Renteria et al., 2013); es asociado como
subespecie de P. cembroides lo cual no le permite ser valorado como especie por la UICN; sus
poblaciones estan en riesgo potencial debido a las actividades de agricultura, ganaderia y

explotacién de madera para lefia por las poblaciones rurales cercanas (Garcia & Passini, 1993).

2.7. Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de las Especies Silvestres en México

(MER)

El propdsito que persigue la NOM-059-SEMARNAT-2010 a través del MER, en la
evaluacion del riesgo de extincién de taxones de plantas, es saber la situacion de las
poblaciones de aquellos taxones que podrian presentar una eventual desaparicion en el
territorio mexicano; los criterios utilizados por el MER estan basados fundamentalmente en la
biologia e historia del taxdn, fragilidad ante las actividades antropogénicas, la minima

distribucion del taxdn y las caracteristicas de su habitat (Sanchez et al., 2007).
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Para realizar una correcta valorizacidn de los taxones en base al MER, es necesaria que
toda la informacion sea evaluada a través de un analisis cientifico a través de un conjunto de
expertos relacionados en el area (Sanchez et al., 2007); es necesario que al evaluar el taxén se
considere el nicho ecoldgico, endemismo, restriccion geografica, abundancia en el pasado y/o
presente, su divergencia, variacién genética y su rareza, ya que esta Ultima representa tres
factores importantes: el rango geografico, especificidad de hdbitat y la abundancia local

(Figueroa & Pifiero, 2011).

2.8.  Estructura de la Vegetacion

La vegetacion es una organizacidon que representa la interaccién integral entre los
componentes abidticos y bidticos (Rangel &Veldzquez, 1997), siendo uno de los elementos
mas significativos debido a sus multiples relaciones y mas perceptible del medio fisico (Ibarra
& Yetano, 1989).

Es por su fisionomia que a través de la estructura como patron de estudio de su
organizaciéon, se puede identificar la importancia de sus poblaciones dentro de las
comunidades que habitan, caracterizando e identificando aquellas especies relevantes que
regulan el sistema u organizacién (Bolafios et al., 2013); el estudio de su geometria, a través
de formulaciones matematicas de sus variables cuantitativas, por su ordenamiento en su
disposicion horizontal y vertical, permite tener informacién representativa de la masa forestal

de forma autoecoldgica y sinecoldgica (Acosta et al., 2006).

2.8.1. Estructura Horizontal

La estructura horizontal se puede describir por las categorias diamétricas de los
individuos, numero de individuos, la disposicién espacial de los individuos y por la cobertura
del dosel, siendo las caracteristicas climdticas, edafoldgicas, estrategias de supervivencia y
efectos de disturbio los que influyan en la dinamica del bosques ante las respuestas al medio
ambiente, amenazas y limitaciones, configurando asi la estructura horizontal de la vegetacién

(Louman et al., 2001).

17



El andlisis de la vegetacién a través de su formacion horizontal, es decir la ocupacién
superficial de los arboles sobre el suelo (Acosta et al., 2006), permite evaluar la estructura a
través de indices que expresan la ocurrencia de especies, tales como abundancia, dominancia

y frecuencia, cuya suma relativa define una importancia ecologia (Melo & Vargas, 2003).
Abundancia

La abundancia es uno de los tres primeros indices o factores a través del cual puede ser
vista la composicion de las especies con una perspectiva ecoldgica, estd asociado con la
disponibilidad u ocupacién de espacio para crecer (Husch et al., 2003), cuya relacién esta
basada en la cantidad de darboles, su tamafio y la distribucién espacial que estas tengan
(Corvaldn & Hernadndez, 2006); se mide la participacion de las especies en la masa forestal en
términos absolutos y relativos (Acosta et al., 2006); la abundancia absoluta expresa el nUumero
de individuos por especie y la abundancia relativa la proporcidon de los individuos de cada

especie en el total de los individuos del ecosistema (Melo & Vargas, 2003).

Abundancia absoluta: ndmero total de individuos por unidad de superficie

pertenecientes a una determinada especie.

Donde:
Aa = abundancia absoluta.

ni/ha = nimero de arboles por ha de la especie /.

Abundancia relativa: indica la participacién de cada especie en porcentaje, en relacién
al nimero total de arboles que se considera como el 100 %.

N.
Ar=[—" 100
' (N/haj

Donde:
Ar = abundancia relativa.

N/ha = nimero total de arboles por ha.
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Dominancia

La dominancia puede expresarse como la proporcién del terreno ocupado por la
proyeccién perpendicular de los segmentos aéreos de los individuos de una especie
determinada (Greig, 1983); al igual que abundancia es uno de los indicies que permite evaluar
a los individuos desde una perspectiva ecoldgica (Husch et al., 2003).

Se puede utilizar como variable el fuste, la copa o sus raices, representando algunos de
estos problemas dendrémetricos por su complejidad, aunque los tres estén relacionados entre
si; por su facil medicidn se utiliza el DAP (Diametro a la altura de 1.30 m) para realizar la
caracterizacion de los individuos, esta variable deriva el area basal (G), que dasométricamente
es el area de cualquier seccidn transversal del fuste de un arbol (Acosta et al., 2006) y cuya
suma representa la proyeccién horizontal de los arboles sobre el suelo (Melo & Vargas, 2003).

Otra variable con la cual se puede determinar la dominancia es la cobertura, la cual
representa el drea ocupada por la proyeccidon perpendicular de las copas sobre el suelo,
midiéndose asi la espesura del bosque bajo el concepto de dominancia de cobertura (Cancino,
2006).

La dominancia, tomando como base el area basal, expresa la suma de las secciones
normales de los individuos pertenecientes a cada especie como dominancia absoluta y el
porcentaje de participacién de las especies en relacidn al area basal total como dominancia

relativa (Acosta et al., 2006).

Dominancia absoluta

Donde:
Da; = dominancia absoluta.

g,/ ha = area basal de cada especie i por ha.
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Dominancia relativa

pr =[ 9711459

" {G/ha

Donde:
Dr; = dominancia relativa.

G/ha = area basal total por ha.
Frecuencia

La frecuencia estd relacionada con la distribucion espacial de los arboles, donde los
individuos pueden estar distribuidos de forma aleatoria, agrupada o uniforme (Acosta et al.,
2006); se considera un atributo que presenta la probabilidad de ser encontrado (uno o mas
individuos) en una unidad muestral particular, refiriéndose concisamente a la presencia o
ausencia de determinada especie, el cual es expresado en porcentaje, definiendo el nimero
de unidades muestrales en que la especie aparece en relacién al nimero total de unidades
muestrales (Matteucci & Colma, 1982).

Las distribuciones dependen directamente del tamafio de la unidad muestral, y del
numero de individuos presentes; al incrementar el tamano de las unidades muestrales, se
incrementa la probabilidad de encontrar la especie considerada; al incrementar el nimero de
individuos, se incrementa la probabilidad de encontrar la especie considerada en las unidades
muestrales establecidas, incrementando asi la posibilidad de que por lo menos un individuo se
encuentre intrinseco sobre alguna unidad muestral (Matteucci & Colma, 1982).

La formulacién matematica con que se determine la frecuencia dependera
directamente del tipo de muestreo utilizado; si se utiliza un muestreo puntual con puntos
distribuidos al azar o sistematicamente en subparcelas, la frecuencia adquiriria un indice
objetivo definido como frecuencia absoluta, donde el nimero total de subparcelas representa
el 100 %, indicando asi el porcentaje de ocurrencia de una especie en una determinada area;
la frecuencia sera expresada como frecuencia relativa cuando a esta se le sumen todas las
frecuencias absolutas de todas las especies, indicando asi el porcentaje de ocurrencia de una

especie en relacion a las demas (Acosta et al., 2006).
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Frecuencia absoluta
Fa=Ri/R
Donde:
Fq = frecuencia absoluta.
Pi = numero de parcelas en que la especie i esta presente.
P: = niumero total de parcelas.

Frecuencia relativa

Donde:
Fr = frecuencia relativa (%).
F, = frecuencia absoluta.

i = especie i presente.

La frecuencia en conjunto con la abundancia y dominancia permite evaluar a los
individuos desde una perspectiva ecoldgica, siendo estos tres indicies la base para la

valorizacidn ecolégica de un taxon desde su formacién horizontal (Husch et al., 2003).
2.8.2. Estructura Vertical

La estructura dentro de un habitat determina el ordenamiento espacial de los
diferentes elementos morfolégicos de la vegetacién; la estructura horizontal describe la
heterogeneidad de comunidades vegetales y la estructura vertical proporciona una medida de
la complejidad de las comunidades vegetales a través de su desarrollo en los diferentes
estratos sobre el cual se ordena (Bell et al., 1991).

La caracterizacion estructural de su ordenamiento vertical describe el estado
sucesional de las comunidades vegetales, las cuales estdn conformadas por individuos
dindmicos con determinada ocupacion espacial en el sentido vertical (Acosta et al., 2006); la
distribucién estd dada principalmente por los diferentes requerimientos de energia que mejor

satisfagan las necesidades de los individuos en una comunidad vegetal (Louman et al., 2001);
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la ocupacién espacial de los fustes en términos de altura es el pardametro de estudio (Corvaldn

& Hernandez, 2006).
Distribucion vertical (A)

La distribucién vertical de los individuos en una comunidad vegetal puede ser
representada a través de indice A de Pretzsch, el cual describe la proporcién del espacio que
ocupa los individuos en la diferentes zonas de altura; los estratos son distribuidos acorde a la
altura maxima registrada, definiendo rangos de estratos: | comprendido del 80-100 %, donde
el 100 % es equivalente al individuo mas alto en la poblacién; Il con alturas de 50%-80% de la
altura total registrada y estrato Ill, de 0 a 50% (Pretzsch, 2009).

El indice A toma un valor de entre 0y un valor maximo de A (Amax) dado por el nimero
de especies y zonas de altura, si A = 0 significa que la poblacién esta conformada por solo una
especie ubicada dentro de una sola zona de altura; Amax se alcanzara cuando todas las especies

se localicen en todas las zonas (Torres-Espinoza et al., 2006).

indice A de Pretzsch absoluto

S Z
Ag=—% X pjjIn pjj
i=li=1

Donde:

Aq = indice A de Pretzsch absoluto.

S = numero de especies presentes.

Z = numero de zonas de altura.

Pij = porcentaje de especies en cada zona pij = ni,j/N.

nij = nimero de individuos de la misma especie (i) en la zona (j).
N = numero total de individuos.

Ln = logaritmo natural.
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indice A de Pretzsch relativo

SESs

ax
Donde:
A, = indice A de Pretzsch relativo.

Amax = valor maximo indice A de Pretzsch absoluto.

Amax=In(S-2)

Donde:
S =numero de especies presentes.

Z = nUmero de zonas de altura.
2.8.3. Regeneracion natural

La conjuncidn de las diferentes especies vegetales permite especular hipotéticamente
gue estos consumen los mismos recursos ecoldgicos, por lo cual no deberian existir grandes
diferencias estructurales en las masas vegetales; la distribucion espacial regula los
requerimientos ecoldgicos de las especies principalmente en sus etapas iniciales, regulando
asi sus capacidades regenerativas (Pérez, 2007).

La importancia de la regeneracion reside en su estado sucesional distribuido en fases,
desde su estado de fecundidad hasta la consolidacidon de su permanencia; la regeneracion es
vital en el estado estructural y temporal de las comunidades vegetales, consolidando asi su
permanencia en el habitat (Pardos et al., 2012).

Ecolégicamente la mayoria de las especies deberian presentar regeneracion, no
obstante la capacidad regenerativa de cada especie esta condicionado principalmente durante
las primeras fases de su ciclo de vida por diversos factores abiodticos y bidticos (Acosta et al.,
2006).

La categorizacion de los individuos juveniles en clases diamétricas prescribe un
estado optimo aparente de la regeneracién en categorias inferiores (individuos de categoria

diamétrica de 5 cm de didametro basal), sin embargo la proporcién de plantulas con respecto a
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los individuos adultos, considerando el coeficiente de proporcionalidad plantulas/arboles
(P/A) denotaria que el aparente estado oOptimo de la regeneracidn en poblaciones
heterogéneas (discontinuidad en la distribucidn por clases diamétricas) es sesgada ya que el
arbolado adulto tiene bajas proporciones de ejemplares que garanticen la regeneracion
(Flores-Lopez, 2014).

El analisis de densidad a través de distribuciones o funciones de densidad permite
caracterizar el estado estructural o sucesional de una poblacién, permitiendo asi a través de la
estimacion, proyectar el numero de individuos que deberia presentar una determinada
categoria diamétrica a través de valores conocidos de la poblacién en estudio (Diéguez-Aranda,

etal., 2009).
2.9. Métodos de andlisis estructural de la Vegetacion

El estudio de la estructura de las comunidades vegetales desde el punto de vista
ecoldgico, permite conocer aquellas poblaciones que reflejan cierta importancia dentro de sus
habitats (Bolafios et al., 2013), por lo cual se requiere caracterizar e identificar aquellas
especies que resulten importantes en la estructura, funcionalidad o singularidad de las
comunidades (Ferrer, 2007).

Cualquier variable o atributo de la estructura basica de una comunidad vegetal, sea la
abundancia, dominancia, frecuencia, biomasa y/o altura, conforma el ambiente fisico del
habitat, regulando asi el sistema ambiental de distribucién u organizacién de las especies
(Ferrer, 2007).

La variable a ser considerada para la descripcidon del ordenamiento en su disposicién
horizontal y vertical de las comunidades vegetales dependera directamente del objetivo de
estudio; las variables representan un valor de importancia, la cuales al estudiarlas y aplicarlas
de forma aislada pueden diferir en los resultados con respecto a otras variables utilizadas,
considerando asi que las variables individuales no dan una descripcién adecuada del
comportamiento de los atributos de las especies, poblaciones o comunidades que se
comparan, por lo cual se exhorta el uso de coeficientes o indices que unifiquen varias de estas
variables, permitiendo asi establecer un valor de importancia ecolégica de las especies
integrantes de la comunidad (Matteucci & Colma, 1982).
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2.9.1. indice de valor de importancia (IVI)

El indice de valor de importancia en las comunidades vegetales, es un indicador fiel
del valor ecolégico que puede representar una especie; la unificacion de la abundancia,
dominancia y frecuencia en un indice, constituye las tres variables base para el estudio de la
vegetacidn desde una perspectiva ecologia (Husch et al., 2003).

El andlisis de la estructura integral de una comunidad vegetal no puede ser evaluada
como un todo a través de este indice, debido a que este expresa la importancia ecoldgica de
una especie debido a su ocurrencia u ocupacion superficial sobre el suelo en base a la
abundancia, dominancia y frecuencia, denotandose asi como un indice que valora la
importancia ecologia de las especies en su geometria horizontal (Humano, 2013).

El indice de Valor de Importancia (IVI) representa la suma de los valores relativos de
abundancia, dominancia y frecuencia de cada especie, demostrando asi la mejor adaptabilidad

de ciertas especies (Melo & Vargas, 2003).

IVI=Ar+Dr+Fr

Donde:

IVI = indice de valor de importancia.
A; = abundancia relativa.

D, = dominancia relativa.

Fr = frecuencia relativa.
2.9.2. Posicidn socioldgica (PS)

Siendo la altura el parametro base para el estudio de la estructura vertical, es necesario
dividir a los individuos en estratos que identifiquen su presencia en el ordenamiento vertical
de la vegetacidn, siendo comunmente estos: estrato superior, estrato medio y estrato inferior,
aungue los limites de altura pueden ser fijados segun el criterio elegido acorde a las

caracteristicas del tipo de vegetacién (Acosta et al., 2006).
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El valor absoluto de PS de una especie, es la suma de sus valores fitosocioldgicos en
cada sub-estrato, obtenido del Valor Fitosocioldgico (VF) del estrato considerado por el
numero de individuos de la especie en ese mismo estrato, y su valor relativo es el porcentaje

sobre la sumatoria total de los valores absolutos (Finol, 1976).

Posicion socioldgica absoluta (PSa)

Psa=[ (VFj )(nj) [+[ (VFm ) (nm ) ]+{ (VFs ) (ns)]
Donde:
PSa = posicion socioldgica absoluta.
n = namero de individuos de cada especie.
i inferior; m: medio; s: superior.
VF = valor fitosociolégico del sub-estrato.

VF=n/N

Siendo:
n = numero de individuos del sub-estrato;

N = nimero total de individuos de todas las especies.

Posicion sociolégica relativa (PSr)

Psa

PSr=
n
> PSa

Donde:

PSa = posicion socioldgica absoluta.
2.9.3. indice de esbeltez

Es un indice de espesura que define la relacién entre la altura de un arbol y su
diametro normal, en unidades iguales; denota la posicién social de los arboles y el grado de

estabilidad de las masas o arboles individuales ante dafios abidticos (Serrada, 2008).
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Donde:
IE = indice de Esbeltez.
Hp = altura media en metros.

Dp: didmetro medio en metros.
2.10. Estudios afines

Gonzales (1988) en su investigacidén “Los bosques pifioneros de México: Estudio del
bosque de Pinus johannis M—F. Robert, en Concepcién del Oro, Zacatecas” determind que de
la familia de la Rosaceae, la especie arbustiva mds importante fue Cowania plicata en conjunto
con P. johannis en el estrato arbustivo, perteneciente a la familia Pinaceae; los resultados
relativos para P. johannis en base a la densidad, dominancia y frecuencia fueron de 55 %, 85.29
%y 41.67 %.

Meza (2006) en su investigacion “Estudio ecoldgico del bosque de pifionero (Pinus
cembroides Zucc.) del municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo” determind que en la
exposicidn norte las especies con el mayor valor de importancia fueron P. cembroides con una
valor de 261.52, Juniperus flaccida 26.94 y Casimiroa pubescens 11.52; en la exposicion sur la
especie mas importante fue P. cembroides con un valor de 300. La caracterizacion estructural
se efectud con las variables relativas de densidad, dominancia y frecuencia, valorando la
importancia de las especies con el indice de valor de importancia (IVI); el orden vertical fue
descrito en base a alturas promedio donde se encontré que en la exposicidon norte, en el
estrato superior, P. cembroides tiene una altura promedio de 5.73 m, Juniperus flaccida 5.45
m y Casimiroa pubescens 2.80, en la exposicidon sur donde solo se encontré la especie de P.

cembroides, su altura promedio fue de 5.13 m.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Ubicacidny descripcion del area de estudio

El drea de estudio correspondiente a las seis poblaciones evaluadas de Pinus johannis
M.-F. Robert-Passini se encuentra sobre la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental,
en la regién noreste de la Republica mexicana, especificamente en la region sureste del Estado
de Coahuila, noroeste y sur del Estado de Nuevo Ledn y noreste del Estado de Zacatecas (Figura

1) (Cuadro 4).

T
25°50'N

24"10N

T
23°20N

Figura 1. Distribucién de las poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini en el
noreste de México; 4 Poblacion La Siberia; ¢ Poblacion Laguna de Sanchez; e San
Antonio de la Osamenta; x Poblacion Mesa del Rosario; # Poblaciéon Mesa de las Tablas;
* Poblacion Salaverna.
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Cuadro 4. Localizacion de las poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini en la regién
noreste de la Republica mexicana.

. I C d Altit
Poblacion Municipio Estado g()eoc:;;r;?cazs (mslnl:r?)
tMesa de las Tablas Arteaga Coahuila 1%)?)}21'?;2.256"% 2640
t1San Antonio de la . . 25°29'19.13"N
Osamenta Santa Catarina Nuevo Ledn 100°30'44.32"W 2220
t1tLa Siberia Zaragoza Nuevo Ledn 92?4?32‘251"&/ 2720
HMesa del Rosario Santiago Nuevo Ledn 1%%3;;1;1;’:‘/\/ 2300
*Laguna de Sanchez Santiago Nuevo Ledn 1%)?)“22%)'3&?).?187"% 2120
**Salaverna Mazapil-Concepcién Zacatecas 24°38'52.56"N 2588
del Oro 101°30'4.77"W

T: Apéndice 1; t1: Apéndice 2; t11: Apéndice 3; &: Apéndice 4;*: Apéndice 5; **: Apéndice 6.
3.1.1. Clima

La poblacién evaluada en Mesa de las Tablas, Coahuila, presenta un clima semiarido,
semifrio, subhimedo templado con verano calido, lluvias todo el aiio (lluvia invernal menor al
18 %) y canicula presente en el mes de julio; el mes mas lluvioso es septiembre con una
precipitacion de 108.2 mm, el mes mas seco es febrero con una precipitaciéon de 18.2 mm, la
temperatura mas calida se presenta en el mes de julio con 18.1 °C y la mas fria en el mes de
enero con 13.2 °C; presenta una temperatura media anual de 16.4 °C y una oscilacion térmica
de 4.9 °C; la precipitacidon anual total es de 468 mm, en invierno presenta una precipitacion de
15.3 % y en verano de 54.8 % (Figura 2A) (Cuadro 5).

La poblacién evaluada en San Antonio de la Osamenta, Nuevo Ledn, presenta un clima
semicalido, semiarido y subhimedo templado con lluvias en verano (lluvia invernal menor al
5 %); el mes mas lluvioso es septiembre con una precipitacion de 153.9 mm, el mes mas seco
es noviembre con una precipitacién de 10 mm, la temperatura mas cdlida se presenta en el
mes de junio con 23.7 °C y la mds fria en el mes de enero con 13.6 °C; presenta una
temperatura media anual de 19.4 °C, se considera extremoso por su oscilacion térmica de 10.1

°C, presentando asi una marcha de temperatura anual tipo Ganges; la precipitacion anual total
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es de 572.3 mm, en invierno presenta una precipitacion de 7.3 % y en verano de 67.1 % (Figura
2B) (Cuadro 5).

La poblacién evaluada en La Siberia, Nuevo Ledn, presenta un clima subhimedo
templado con verano fresco largo, lluvias en verano (lluvia invernal entre 5 %y 10 %) y canicula
presente en el mes de julio; el mes mas lluvioso es mayo con una precipitacién de 181.3 mm,
el mes mds seco es febrero con una precipitacion de 13.5 mm, la temperatura mas cdlida se
presenta en el mes de junio con 20.4 °Cy la mas fria en el mes de enero con 12.1 °C; presenta
una temperatura media anual de 17 °C, se considera extremoso por su oscilaciéon térmica de
8.3 °C, presentando asi una marcha de temperatura anual tipo Ganges; la precipitacién anual
total es de 729.7 mm, en invierno presenta una precipitaciéon de 6.9 % y en verano de 49.7 %
(Figura 2C) (Cuadro 5).

La poblacidn evaluada en Mesa del Rosario, Nuevo Ledn, presenta un clima subhimedo
templado con verano fresco largo, lluvias todo el afio (lluvia invernal menor de 18 %) y canicula
presente en el mes de agosto; el mes mas lluvioso es septiembre con una precipitacion de
153.4 mm, el mes mas seco es noviembre con una precipitaciéon de 16.5 mm, la temperatura
mas calida se presenta en el mes de junio con 17.3 °Cy la mas fria en el mes de enero con 9.4
°C; presenta una temperatura media anual de 14 °C, se considera extremoso por su oscilacién
térmica de 7.9 °C, presentando asi una marcha de temperatura anual tipo Ganges; la
precipitacion anual total es de 688.6 mm, en invierno presenta una precipitacion de 8.2 %y en
verano de 66.4 % (Figura 2D) (Cuadro 5).

La poblacion evaluada en Laguna de Sanchez, Nuevo Ledn, presenta un clima
subhumedo templado con verano fresco largo, lluvias en verano (lluvia invernal entre 5%y 10
%); el mes mas lluvioso es septiembre con una precipitacion de 183.9 mm, el mes mas seco es
febrero con una precipitacion de 13.7 mm, la temperatura mas calida se presenta en el mes
de julio con 18.5 °C y la mas fria en el mes de enero con 8.9 °C; presenta una temperatura
media anual de 13.8 °C, se considera extremoso por su oscilacion térmica de 9.6 °C; la
precipitacion anual total es de 743.9 mm, en invierno presenta una precipitacion de 8.5 %y en

verano de 62.9 % (Figura 2E) (Cuadro 5).
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La poblacién evaluada en Salaverna, Zacatecas, presenta un clima semiarido, templado
con verano calido, lluvias en verano (lluvia invernal supera el 10 %); el mes mas lluvioso es
septiembre con una precipitacion de 73.3 mm, el mes mds seco es marzo con una precipitacion
de 6.2 mm, la temperatura mas calida se presenta en el mes de junio con 20.4 °Cy la m3s fria
en el mes de enero con 9.3 °C; presenta una temperatura media anual de 15.5 °C, se considera
extremoso por su oscilacién térmica de 11.1 °C, presentando asi una marcha de temperatura
anual tipo Ganges; la precipitaciéon anual total es de 453.7 mm, en invierno presenta una

precipitacion de 10.2 % y en verano de 60.4 % (Figura 2F) (Cuadro 5).

50 1~ ~ 100 50 - - 100
P40 { A 80 E $40 1 B g0 E
e c e c
2 30 A - 60 © 2 30 - 60 ©
i 3 o ®
g 20 - - 40 E g 20 - - 40 %
£ goo*tttteee, S £ 2
glo_‘llll F20 2 g 10 - -0 ¢

0 - -0 0 —T T T T T T T T 0

z8323338588¢3 285253388833
Meses Meses

50 ~ - 100 50 100
[§) £ £
°~40'C l l -8 g §;4o D 80 €
=] - - Ne) N
.530 . 60 2 2 30 60 §

o ‘S
(7] 4 - (7]

'_10 20 & '210 20 g
0 S B S B B e m e 0 0 —/""r——TT"r—T"rT" 0
Wwmex>z=200F >0 LWonxax>z=200kFk >0
EEEEE338583% EEEE25388585
Meses Meses
50 100 50 —100E
£ Q
°:40 E l 80 € °m40_ F - 80 g
- - c
2 30 - l 60 S 230 - - 60 ©
© %} E g
g 20 40 £ g £
a = 2 2
uEalO M o 3 £ S
- a a &

0O ++-———TrT7T70

Wonxxx>z=200kF >0
EE%?{%EEQ%B%D
Meses Meses

Figura 2. Diagrama ombrotérmico de las Poblaciones evaluadas. A: Mesa de las
Tablas, Arteaga, Coahuila; B: San Antonio de la Osamenta, Santa Catarina, Nuevo
Ledn; C: La Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn; D: Mesa del Rosario, Santiago, Nuevo
Ledén; E: Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Ledn; F: Salaverna, Mazapil -
Concepcién del Oro, Zacatecas.
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Cuadro 5. Tipo de clima de las poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini.

Poblacién Formula climdtica
Mesa de las Tablas C(w1), BS1k(x'), 3Cb'(w1)x'
San Antonio de la Osamenta C(w1), BS1k(x'), #(A)C(w1)
La Siberia 1C(w1)

Mesa del Rosario C(w1l)

Laguna de Sanchez C(w1)
Salaverna 2BS1k(x')

1C(w1): Templado, subhimedo; 2BS1k(x'): Templado, semiarido;
3Cb'(w1)x': Semifrio; (A)C(w1): Semicdlido; Datos tomados de la Red
de Estaciones Climatoldgicas de la CONAGUA (CONAGUA, 2010).

3.1.2. Edafologia

Los suelos caracteristicos de las poblaciones de Mesa de las Tablas, San Antonio de la
Osamenta, La Siberia, Mesa del Rosario y Laguna de Sanchez son (Cuadro 6) (INEGI, 1998):

Litosol: suelos que presentan un espesor menor de 10 cm; se ubican en algunos valles
y mesetas, mas en laderas, lomas y cerros, con pendientes muy pronunciadas (> 30 %);
presentan materiales calcareos con un porcentaje moderado de poros, un pH alcalino a neutro,
por lo cual la cantidad de nutrientes es baja, presentando vegetacién de matorral o arbdrea
como pino y encino.

Rendzima: suelos someros poco evolucionados con un espesor de 20 a 45 cm; se ubican
sobre sierras bajas-abruptas, lomerios, laderas de colina y pie de monte con pendientes muy
pronunciadas (> 30 %); presenta material calcareo (> 40 %) que puede ser roca caliza o
petrocdlcico con estructura granular y un pH alcalino; presentes en areas con humedad
moderada, vegetacidon arbdrea y de matorral, siendo la segunda la de mayor aportacion de
materia organica.

Regosol calcarico: suelos poco desarrollados con un espesor de 20 a 50 cm; presentes
en regiones montafnosas, sierras, llanura, laderas de colina y pie de monte con pendientes muy
pronunciadas (> 35 %); suelos originados de material calcareo (calizas, mimolitas, areniscas)
sobre una capa dura de roca o material petrocalcico con estructura poco desarrollada, pH
alcalino con un contenido bajo de nutrientes; la vegetacion dominate en este tipo de suelo es

arbustiva y graminoide.
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Al contrario de las poblaciones evaluadas en la region sureste del estado de Coahuila 'y
noroeste y sur del estado de Nuevo Ledn, la poblacidon Salaverna ubicada en el noreste del
estado de Zacatecas presenta los tipos de suelo Litosol, Rendzima y Regosol calcdrico,
integrandose los siguientes (Cuadro 6):

Xerosol haplico: suelos limitados por una fase durica con un espesor menor a 50 cm; se
ubican principalmente en laderas y pie de monte con pendientes de 8 % y mayores a 26 %;
presentan a ciertas profundidades aglomeraciones de cal, cristales de yeso o caliche, pH es
neutro o ligeramente alcalino con un contenido bajo de nutrientes; la vegetacion natural
presente es de matorral inerme y graminoide.

Feozem haplico: suelos someros (15 cm) a profundos (>100 cm) con superficie suave y
obscura; ubicados principalmente en areas llanas suavemente onduladas, lomerios y sierras
con pendientes suaves y pronunciadas; carecen de materiales calcicos (acumulacidon de
carbonato de calcio) y gipsico (acumulacidn de yeso), no son calcareos, en ocasiones presenta
material petrocdlcico, pH neutro con cantidad de nutrientes moderado; vegetacién

caracteristica de matorrales, bosques y graminoides.

Cuadro 6. Tipo de suelo de las poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini.

Poblacion Clave Edafoldgica

Mesa de las tablas [+E+Rc/2

San Antonio de la Osamenta +E+Rc/2

La Siberia [+E+Rc/2

Mesa del Rosario [+E+Rc/2

Laguna de Sanchez [+E+Rc/2

Salaverna [+E+Rc/2, [+Rc+Xh/2, E+Rc+Hh/2/PC

I: Litosol; Rc: Regosol calcarico; Xh: Xerosol haplico; E: Rendzina; Hh:
Feozem haplico; PC: material petrocalcico; 2: clase textural media; Datos
tomados de la representacién cartografica edafoldgica del INEGI (INEGI,
1998).

3.1.3. Geologia

Las caracteristicas geoldgicas presentes en las seis poblaciones evaluadas presentan
rocas sedimentarias de la era mesozoica a excepcion de la poblacion Salaverna que presenta

rocas sedimentarias de la era cenozoica (Cuadro 7) (INEGI, 1999).

33



Las rocas procedentes del cretdcico superior estan presentes en las poblaciones de
Mesa de las tablas y Mesa del Rosario; del cretacico inferior en San Antonio de la Osamenta,
La Siberia, Mesa del Rosario y Salaverna; del jurasico superior en San Antonio de la Osamenta,
Laguna de Sanchez y Salaverna; del paledgeno solo la poblacion Salaverna (Cuadro 7).

El tipo de roca presenta variaciones de conglomerado, caliza, caliza-lutita y lutita-
arenisca, provenientes del periodo cretdcico, jurdsico y paledgeno; la poblacién Mesa de las
tablas presenta rocas de caliza-lutita, San Antonio de la Osamenta rocas de caliza y lutita-
arenisca, La Siberia rocas de caliza, Mesa del Rosario rocas de caliza y caliza-lutita, Laguna de

Sanchez rocas de lutita-arenisca y Salaverna rocas de caliza y conglomerado (Cuadro 7).

Cuadro 7. Formas geoldgicas de las poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini.

Poblacion Clave Geoldgica

Mesa de las tablas Ks (cz-lu)

San Antonio de la Osamenta Js (lu-ar), Ki (cz)

La Siberia Ki (cz)

Mesa del Rosario Ki (cz), Ks (cz-lu)

Laguna de Sanchez Js (lu-ar)

Salaverna Js (cz), Ki (cz), Ti (cg)

J: jurdsico; K: cretacico; T: paledgeno; i: inferior; s: superior; cg:

conglomerado; cz: caliza; cz-lu: caliza-lutita; lu-ar: lutita-arenisca; Datos
tomados de la representacion cartografica Geoldgica del INEGI (INEGI,
1999).

3.1.4. Hidrologia

Las poblaciones evaluadas en el sureste del Estado de Coahuila y noroeste del estado
de Nuevo Ledn se encuentran intrinsecamente en la Regidn hidroldgica RH-24 Bravo-Conchos,
en la cuenca Rio Bravo-San Juan; la poblacién San Antonio de la Osamenta, Mesa del Rosario
y Laguna de Sanchez se integran a la subcuenca R. Monterrey, la poblacidon Mesa de las tablas
a la subcuenca R. Pilén (Cuadro 8).

La poblacién Siberia ubicada al sur del Estado de Nuevo Ledn estd incluida en la RH-26
Panuco, en la cuenca Rio Tamesi y subcuenca R. Guayalejo; al noreste del Estado de Zacatecas

se encuentra ubicada la poblacién Salaverna, la cual se encuentra incluida en la RH-36 Nazas-
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Aguanaval y RH-37 El Salado, consecuentemente en las cuencas L. de Mayran y Viesca, y Sierra
de Rodriguez, y subcuencas L. de Viesca y Concepcion del Oro (Cuadro 8).

Las poblaciones ubicadas al sureste del Estado de Coahuila y noroeste del Estado de
Nuevo Ledn estan inmersas en un rango del 0.1-0.2 % en la Regién Hidrolégica Prioritaria (RHP)
Cumbres de Monterrey; la poblacién Siberia ubicada al sur del Estado de Nuevo Ledn estd
inmersa en un 0.01 % respecto a la RHP Rio Tamesi; la poblacién Salaveran ubicada al noreste

del Estado de Zacatecas no se encuentra inmersa dentro de ninguna RHP (Cuadro 8).

Cuadro 8. Hidrologia poblaciones de Pinus johannis M.-F. Robert-Passini.

Poblacion Superficie(ha) RH Cuenca Subcuenca RHP
Mesa de las Tablas 262.84 24  RioBravo-SanJuan R.Monterrey 52
San Antonio de la Osamenta 631.92 24  Rio Bravo-SanJuan R. Monterrey 52
La Siberia 120.16 26 Rio Tamesi R. Guayalejo 72
Mesa del Rosario 278.16 24  RioBravo-SanJuan R.Monterrey 52
Laguna de Sanchez 199.97 24  RioBravo-SanJuan R.Monterrey 52

36 L.de Mayrany Viesca L.de Viesca
37 Sierra de Rodriguez C. del Oro

Salaverna 2301.42

ha: Hectarea; RH: Region Hidroldgica; RHP: Region Hidroldgica Prioritaria; 24: RH no. 24 Bravo-Conchos;
26: RH no. 26 Panuco; 36: RH no. 36 Nazas-Aguanaval; 37: RH no. 37 El salado.

3.1.5. Topografia

El conjunto de formas del terreno asociados a los patrones estructurales en las
poblaciones evaluadas estd conformado principalmente por serranias, y valles en menos
proporcidn, principalmente para la poblacién evaluada en el noreste del Estado de Zacatecas;
todas las poblaciones presentan una morfologia montafosa a excepcién de la poblacion
Laguna de Sanchez y Salaverna que presentan una porcion de valles montafiosos (INEGI, 2000).

La poblacion Mesa de las tablas estd formada por una sierra plegada-flexionada;
presenta pendientes abruptas (> 45 %), siendo la pendiente maxima evaluada del 80 % y
minima de 30 %.

La poblacién San Antonio de la Osamenta estd formada por una Sierra Plegada-
Flexionada; presenta pendientes abruptas (> 45 %), siendo la pendiente maxima evaluada del

70 % y minima de 26 %.
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La poblacidn La Siberia estd formada por una Sierra compleja; presenta pendientes
abruptas (> 45 %), siendo la pendiente maxima evaluada del 51 % y minima de 14 %. La
poblacion Mesa del Rosario estd formada por una Sierra Plegada-Flexionada; presenta
pendientes abruptas (> 45 %), siendo la pendiente maxima evaluada del 92 % y minima de 30
%.

La poblacién Laguna de Sanchez esta formada por una Sierra Plegada-Flexionada con
valles montanosos; presenta pendientes abruptas (> 45 %), siendo la pendiente maxima
evaluada del 86 % y minima de 46 %.

La poblacién Salaverna estd formada por una Sierra plegada, Sierra compleja y valles
de laderas tendidas; presenta pendientes abruptas (> 45 %), siendo la pendiente maxima

evaluada del 59 % y minima de 7 %.

3.1.6. Vegetacién

Las poblaciones presentan vegetacion xerdfila, a excepcion de la poblacién La Siberia
gue presenta vegetacion arbustiva de pie de monte de latifolios deciduos; presentan las
siguientes asociaciones: bosque de pino-encino, bosque de coniferas y de latifoliadas, bosque
mesofilo de montafia (poblacién al sur del Estado de Nuevo Ledn) y vegetacidn semidesértica
con arbustos latifoliados siempreverdes y deciduos, con dominancia de agave lechuguilla

(poblacion al noreste del Estado de Zacatecas) (INEGI, 1994).

3.2. Meétodo de muestreo

3.2.1. Diseno de muestreo

El tipo de muestreo utilizado para evaluar las seis poblaciones fue un muestreo
sistematico con un punto inicial aleatorio.

El muestreo sistematico permite ubicar las muestras o unidades muéstrales en un
patrén regular en toda la zona de estudio, permitiendo asi detectar variaciones espaciales en
la comunidad.

Se evaluaron seis sitios en cada una de las poblaciones, a excepcién de Laguna de

Sanchez donde se evaluaron siete sitios; se levantaron sitios de forma circular, con una
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superficie de 500 m? de forma perpendicular a la pendiente, siendo estos sitios semi-
permanentes; se evalud la regeneracion utilizando sitios circulares concéntricos de 100 m?,

tomando dato de toda aquella especie lefiosa mayor a 30 cm de altura.
3.2.2. Variables dasométricas evaluadas

Se evalu6 toda especie lefiosa intrinseca en los sitios de muestreo; se determiné para
cada individuo las siguientes variables dasométricas:

Altura total: se mide la distancia desde el nivel del suelo hasta el apice del arbol para
cada arbol utilizando el clindmetro, en caso de la regeneracién, arboles o arbustos de porte
menor de utiliza una cinta métrica

Didmetro basal: se mide la circunferencia a 30 cm por encima del nivel del suelo de
todas las especies lefiosas.

Didametro de copa: se mide la copa foliar del arbol de cada individuo, trazando radios
en direccidn a los cuatro puntos cardinales.

Diametro normal: se mide la circunferencia a 1.30 m por encima del nivel del suelo de
toda aquella especie lefiosa arbdrea.

Especie: se identifica en campo por el nombre cientifico, nombre comun o en su caso
se asigna una clave de referencia para posteriormente identificarlas por fuentes bibliograficas
y herbario.

Género: para el caso de Pinus johannis se identifica en cada unidad de muestreo todo

individuo por su orientacion sexual, clasificandolos por macho y hembra.
3.3.  Caracterizacion Estructural

Las variables o pardmetros estructurales que unifique una importancia ecoldgica en la
estructura de la vegetacién, se obtuvieron a través del ordenamiento en su disposicién
horizontal y vertical, que posteriormente fueron unificados a través de indicies ecolégicos que
permitan establecer un predominio ecoldgico.

Se analizé la abundancia, dominancia, frecuencia absoluta y relativa en su componente

horizontal a través del indice de valor de importancia (1.V.l.) (Melo & Vargas, 2003).
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El componente vertical fue analizado a través del indice A de Pretzsch absoluto y
relativo, evitando asi establecer criterios subjetivos al establecer el porcentaje de estratos,
ademas de evaluar asi la homogeneidad o heterogeneidad de cada piso o estrato.

Cada estrato se definid con este indice en base a la altura maxima alcanzada,
estableciéndose los siguientes tres estratos: | comprendido del 80-100 %, donde el 100 % el
equivalente al individuo mds alto en la poblacion, Il con alturas de 50%-80% de la altura total
registrada y estrato Ill de 0 a 50% (Pretzsch, 2009).

Se determind el indice de esbeltez por especie (P. johannis por orientacién sexual
(macho y hembra)) en los estratos definidos por el indice A de Pretzsch.

Para completar el estudio de la estructura vertical se realiza el analisis a través de la
Posicion socioldgica absoluta y relativa, permitiendo asi identificar aquellas especies que
representen una importancia fitosociolégica en los estratos evaluados; los parametros
evaluado son: valor fitosocioldgico (VF) y estrato inferior, medio y superior (definidos por el
indice A de Pretzsch).

La regeneracién natural se analiza a través de una funcién de densidad gaussiana
univariante, permitiendo asi caracterizar el estado actual de la regeneracién y el nUmero
esperado de pladntulas (regeneracién potencial) que deberia presentar una determinada
categoria diamétrica sobre la cual se estableceria la regeneracién (plantulas y juveniles)
proporcionalmente con respecto al arbolado adulto.

El estado de la regeneracidén se normaliza a través de la curva de Liocourt (J invertida),
ajustando la discontinuidad en la distribucién por clases diamétricas del nimero de individuos
por hectarea, permitiendo asi denotar la densidad de regeneracién esperada que deberia
existir proporcionalmente al nimero de individuos adultos.

El cdlculo de las variables o pardmetros estructurales de las seis poblaciones evaluadas

de Pinus johannis se realizaron con las siguientes ecuaciones descritas:
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Estructura Horizontal

— Abundancia absoluta y relativa:

Aa=L
ha

Donde:
Aa = abundancia absoluta.

ni/ha = nimero de arboles por ha de la especie /.

Ar:( i leO
N/ha

Donde:
Ar = abundancia relativa.

N/ha = ‘nimero total de arboles por ha.
— Dominancia absoluta y relativa (drea basal y cobertura de copa):

Da; :ﬂ
ha

Donde:

Da; = dominancia absoluta.

g,/ ha = area basal de cada especie i por ha.

Dr,:(gi/hajloo

G/ha

Donde:
Dr; = dominancia relativa.

G/ha = area basal total por ha.
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Donde:
D; = cobertura absoluta.
Ab; = area de copa de la especie .

E = la superficie (ha).

DRj= 100

>~ D
i=L...n
Donde:

DR; = cobertura relativa de la especie i respecto a la cobertura.

D;i = cobertura absoluta.

— Frecuencia absoluta y relativa:
Fa=R/R
Donde:
Fq = frecuencia absoluta.

Pi = numero de parcelas en que la especie i esta presente.

P: = numero total de parcelas.

Donde:
Fr = frecuencia relativa (%).
Fs = frecuencia absoluta.

i = especie i presente.
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Estructura Vertical

— indice A de Pretzsch absoluto y relativo:
S Z
Aq=—3% X pijIn pjj
1=1i=1
Donde:
Aq = indice A de Pretzsch absoluto.
S =numero de especies presentes.
Z = numero de zonas de altura.
Pij = porcentaje de especies en cada zona pij = ni,j/N.
nij = nimero de individuos de la misma especie (i) en la zona (j).
N = numero total de individuos.

Ln = logaritmo natural.

SESs

ax
Donde:
A, = indice A de Pretzsch relativo.

Amax = valor maximo indice A de Pretzsch absoluto.
Amax=In(S-2)

Donde:
S =numero de especies presentes.

Z =numero de zonas de altura.
Regeneraciéon Natural

— Funcién univariante gaussiana:

2
FDug=exp —;[D;Xoj
1
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Donde:

FD.g = funcién de densidad gaussiana univariante.

D= numero total de individuos de la categoria de tamafoj.

Xo = densidad en la que se encuentra el maximo nimero de plantulas o juveniles.

X1= valor que controla la amplitud de la funcién.

— Curva de Liocourt ajustada:
Y =ke~ WX

Donde:

Y= numero balanceado de arboles por categoria diamétrica.

k= coeficiente de regresion que corresponde al origen de la curva (intercepto).
e= base de los logaritmos naturales (neperianos).

-g= coeficiente de regresion que corresponde a la pendiente de la curva.

x= categoria diamétrica.
Andlisis estructural de la Vegetacion

— Indice de valor de importancia (I.V.1.):
IVI=Ar+Dr+Fr
Donde:
IVI = indice de valor de importancia.
A: = abundancia relativa.
D, = dominancia relativa.

Fr = frecuencia relativa.

— indice de Esbeltez.
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Donde:
IE = indice de Esbeltez.
Hp, = altura media en metros.

Dp: didmetro medio en metros.
— Posicidn socioldgica absoluta y relativa:

Psa=[(VFj)(nj) [+[(VFm )(nm) J+[(VFs)(ns)]
Donde:
PSa = posicion socioldgica absoluta.
n = numero de individuos de cada especie.
i inferior; m: medio; s: superior.
VF = valor fitosociolégico del sub-estrato.

VF=n/N
Siendo:
n = ndmero de individuos del sub-estrato;
N = numero total de individuos de todas las especies.

Psa

PSr=
n

> PSa
i=1

Donde:
PSr: posicion socioldgica relativa

PSa = posicion sociolédgica absoluta.

3.4. Analisis estadistico

El indice de Bray-Curtis es uno de los mds ampliamente utilizados en la ecologia
cuantitativa, debido a que toma como parametro principal la abundancia, evitando asi que
todos los valores presenten la misma importancia sin considerar si son abundantes o raras

(Herrera, 2000).
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Para encontrar las similitudes entre poblaciones evaluadas se realizd un analisis
cluster, utilizando como variables principales el indice de valor de importancia, indice de
esbeltez y posicidn sociologica de cada poblacidn en grupos donde las variables fueron
similares entre si y muy disimilares al resto; los parametros utilizados son: el indice de Bray-

Curtis y el método de aglomeracién completo.
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4. RESULTADOS
4.1.  Estructura de Poblaciones
4.1.1. Estructura Horizontal
Abundancia

La poblaciéon que presenté mayor abundancia fue Mesa de las Tablas en Arteaga,
Coahuila, con 426 individuos hal; al agrupar las especies, la especie que demostré tener mayor
abundancia fue Pinus johannis con 348 individuos ha equivalente a una abundancia relativa
del 81.69 %; el 18.31 % de abundancia relativa restante se reparte entre las especie de
Pseudotsuga menziesii con 34 individuos ha™ (7.98 %), Pinus pseudostrobus 32 individuos ha™
(7.51 %), Pinus cembroides 11 individuos ha (2.58 %) y Quercus laeta 1 individuo ha (0.23 %)
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Abundancia poblacion de Pinus johannis; Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

Especie Abundancia absolutat Abundancia relativa*
Pinus johannis 348 81.69
Pseudotsuga menziesii 34 7.98

Pinus pseudostrobus 32 7.51

Pinus cembroides 11 2.58
Quercus laeta 1 0.23

Total 426 100

t: Individuos ha'}; *: Expresado en porcentaje (%).

En el Estado de Nuevo Ledn de las cuatro poblaciones de Pinus johannis distribuidas en
su territorio, la poblacién de Laguna de Sanchez presenta la mayor abundancia (324 individuos
hat), siendo esta la segunda del conjunto de poblaciones evaluadas en el noreste de México,
después de la poblacién de Mesa de las Tablas en Arteaga, Coahuila.

Pinus johannis presenta una abundancia relativa del 73.77 % con 239 individuos ha;
las especies lefiosas asociadas: Pinus pseudostrobus 66 individuos ha? (20.37 %), Pinus

cembroides 13 individuos ha (4.01 %) y Quercus laeta 6 individuos ha™* (1.85 %) (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Abundancia poblacién de Pinus johannis; Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo

Ledn.

Especie Abundancia absolutat Abundancia relativa*
Pinus johannis 239 73.77

Pinus pseudostrobus 66 20.37

Pinus cembroides 13 4.01
Quercus laeta 6 1.85

Total 324 100

t: Individuos ha'’; *: Expresado en porcentaje (%).

La tercera poblacién con mayor abundancia fue San Antonio de la Osamenta en el

municipio de Santa Catarina, Nuevo Ledn (277 individuos ha); con 157 individuos ha' y una

abundancia relativa equivalente al 56.68 %, Pinus johannis es la especie con mayor

abundancia, seguida de Pinus cembroides con 105 individuos ha? (37.91 %), Pinus

pseudostrobus 9 individuos ha (3.25 %) y Quercus laeta 6 individuos ha? (2.17 %) (Cuadro

11).

Cuadro 11. Abundancia poblacién de Pinus johannis; San Antonio de la Osamenta, Santa
Catarina, Nuevo Ledn.

Especie Abundancia absolutat Abundancia relativa*
Pinus johannis 157 56.68

Pinus cembroides 105 37.91

Pinus pseudostrobus 9 3.25
Quercus laeta 6 2.17

Total 277 100

t: Individuos ha-1; *: Expresado en porcentaje (%).

Con menos especies lefiosas asociadas, la poblacién Salaverna ubicada en una porcién

del municipio de Mazapil y Concepcion del Oro, Zacatecas es la cuarta con mayor abundancia

presente (263 individuos ha); Pinus johannis presenta 233 individuos ha? equivalente al

88.59 y Pinus cembroides 30 individuos ha (11.41 %) (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Abundancia poblacién de Pinus johannis; Salaverna, Mazapil - Concepcion del Oro,
Zacatecas.

Especie Abundancia absolutat Abundancia relativa*
Pinus johannis 233 88.59

Pinus cembroides 30 11.41

Total 263 100

t: Individuos ha-1; *: Expresado en porcentaje (%).

La poblacién Mesa del Rosario cuenta con la mayor cantidad de especies asociadas de
porte lefioso (6), sin embargo es la quinta poblacidon considerando su abundancia con 209
individuos ha; Pinus johannis presenta 109 individuos ha con una abundancia relativa del
52.15 %, Quercus laeta 39 individuos ha™ (18.66 5), Pinus greggii 26 individuos ha™ (12.44 %),
Pinus pseudostrobus 15 individuos ha™ (7.18 %), Pinus cembroides 10 individuos ha (4.78 %)

y Juniperus erythrocarpa 10 individuos ha (4.78 %) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Abundancia poblacién de Pinus johannis; Mesa del Rosario, Santiago, Nuevo Ledn.

Especie Abundancia absolutat Abundancia relativa*
Pinus johannis 109 52.15

Pinus greggii 26 12.44
Quercus laeta 39 18.66

Pinus pseudostrobus 15 7.18
Juniperus erythrocarpa 10 4.78

Pinus cembroides 10 4.78

Total 209 100

t: Individuos ha-1; *: Expresado en porcentaje (%).

La poblacién que presenté menos abundancia (144 individuos ha) fue La Siberia en
Zaragoza, Nuevo Ledn; Pinus johannis domino con 92 individuos ha? equivalente a una
abundancia relativa del 63.89 %, Pinus cembroides 47 individuos ha? (32.64 %) y Pinus

pinceana 5 individuos ha (3.47 %) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Abundancia poblacién de Pinus johannis; La Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn.

Especie Abundancia absolutat Abundancia relativa*
Pinus johannis 92 63.89

Pinus cembroides 47 32.64

Pinus pinceana 5 3.47

Total 144 100

t: Individuos ha-1; *: Expresado en porcentaje (%).
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Al agrupar las especies en cada una de las poblaciones evaluadas, se puede apreciar
gue solo una especie (Pinus johannis) define la estructura de la comunidad vegetal en funcién
de su abundancia, aportando mas del 50 % del total de individuos; la mas baja 52.15 % en la
poblacién de Mesa del Rosario en Santiago, Nuevo Ledn y la mas alta 88.59 % en la poblacion
Salaverna en Mazapil - Concepcion del Oro, Zacatecas.

Considerando el conjunto de poblaciones evaluadas, la especie pifionera Pinus
johannis aporta el 71.70 % de los individuos ha™, subsecuentemente otra especie pifionera,
Pinus cembroides aporta el 13.15 % de los individuos ha; en menor proporcién Pinus
pseudostrobus (7.43 %), Quercus laeta (3.16 %), Pseudotsuga menziesii (2.07 %), Pinus greggii
(1.58 %), Juniperus erythrocarpa (0.61 %) y Pinus pinceana (0.30 %), teniendo en cuenta que
estas especies no estan presentes de forma continua en todas las poblaciones, a excepcion de

Pinus johannis y Pinus cembroides (Figura 3 y 4) (Cuadro 15).

Pinus johannis

Pinus cembroides
Pinus pseudostrobus
Quercus laeta
Pseudotsuga menziesii
Pinus greggii

Juniperus erythrocarpa

Bl ||"[‘I

Pinus pinceana

o
ul
o

100 150 200 250 300 350

Individuos ha?

SAL LS mMR mSIB mSAO mMT

Figura 3. Nimero de individuos ha? por poblacion evaluada; SAL:
Salaverna; LS: Laguna de Sanchez; MR: Mesa del Rosario; SIB: Siberia;
SAO: San Antonio de la Osamenta; MT: Mesa de las Tablas.
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Pinus johannis I 71.70
Pinus cembroides I 13.15
Pinus pseudostrobus I 7.43
Quercus loeta 1l 3.16
Pseudotsuga menziesii [l 2.07
Pinus greggii W 1.58
Juniperus erythrocarpa | 0.61
Pinus pinceana | 0.30
0 10 20 30 40 50 60 70

Porcentaje de Aportacién.

Figura 4. Porcentaje de aportacion en nimero de individuos ha? por
especie considerando el conjunto de poblaciones evaluadas.

Cuadro 15. Porcentaje y numero de individuos ha™ en cada poblacién.

Especie MT SAO SIB MR LS SAL Total %
Pinus pinceana 0 0 5 0 0 0 5 0.30
Juniperus erythrocarpa 0 0 0O 10 O 0 10 o0.61
Pinus greggii 0 0 0 26 O 0 26 1.58
Pseudotsuga menziesii 34 0 0 0 0 0 34 2.07
Quercus laeta 1 6 0O 39 6 0 52 3.16
Pinus pseudostrobus 32 9 0 15 66 0 122 743
Pinus cembroides 11 105 47 10 13 30 216 13.15
Pinus johannis 348 157 92 109 239 233 1178 71.70
Total 426 277 144 209 324 263 1643 100

SAL: Salaverna; LS: Laguna de Sanchez; MR: Mesa del Rosario; SIB:
Siberia; SAO: San Antonio de la Osamenta; MT: Mesa de las Tablas.

Dominancia

La dominancia absoluta y relativa fue expresada por los valores de drea basal (m? ha?);
la poblacién con el valor de area basal mas alto fue Mesa del Rosario con 4.4062 m? hal; en
secuencia descendente las poblaciones restante obtuvieron los valores de drea basal de 3.9375
m? ha! (Laguna de Sdnchez), 3.8703 m? ha! (Mesa de las Tablas), 3.7031 m? ha* (San Antonio
de la Osamenta), 2.9820 m? ha* (Salaverna) y 1.6798 m? ha* (La Siberia).
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La especie mas dominante en Mesa del Rosario fue Pinus greggii con un area basal del
1.4270 m? ha! equivalente al 32.39 % de dominancia relativa, posteriormente Pinus johannis
es la segunda especie mas dominante con 1.1402 m? ha (25.88 %), seguida de Quercus laeta
1.0255 m? ha? (23.27 %), Pinus pseudostrobus 0.7019 m? ha? (15.93 %), Juniperus
erythrocarpa 0.0952 m? ha (2.16 %) y Pinus cembroides 0.0164 m? ha™ (0.37 %) (Cuadro 16).

Cuadro 16. Dominancia poblacion de Pinus johannis; Mesa del Rosario, Santiago, Nuevo Ledn.

Especie Dominancia Absolutat™ Dominancia Relativa*
Pinus greqggii 1.4270 32.39

Pinus johannis 1.1402 25.88
Quercus laeta 1.0255 23.27

Pinus pseudostrobus 0.7019 15.93
Juniperus erythrocarpa 0.0952 2.16

Pinus cembroides 0.0164 0.37

Total 4.4062 100

t: m? ha'; *: Expresado en porcentaje (%).

En la poblacién Laguna de Sanchez, Pinus pseudostrobus presentd un area basal de
2.4358 m? ha'! (61.86 %), siendo la especie con mayor dominancia seguida de Pinus johannis
con 1.0797 m? ha' (27.42 %), Quercus laeta 0.3600 m? ha* (9.14 %) y Pinus cembroides 0.0620
m?2 ha™ (1.57 %) (Cuadro 17).

Cuadro 17. Dominancia poblacién de Pinus johannis; Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo
Ledn.

Especie Dominancia Absolutat Dominancia Relativa*
Pinus pseudostrobus 2.4358 61.86

Pinus johannis 1.0797 27.42
Quercus laeta 0.3600 9.14

Pinus cembroides 0.0620 1.57

Total 3.9375 100

t: m? ha; *: Expresado en porcentaje (%).

Considerando la dominancia relativa, Pinus johannis es la especie con mayor
dominancia en la poblacién de Mesa de las Tablas, presenta un drea basal de 1.8622 m? ha™!
equivalente al 48.12 % de la dominancia relativa total de la poblacién; en segundo lugar se

encuentra Pinus pseudostrobus con un drea basal de 1.0329 m? ha™' (26.69 %).
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Partiendo de lo anterior las especies con menor dominancia fueron Pseudotsuga
menziesii 0.8012 m? ha? (20.70 %), Quercus laeta 0.0962 m? ha™ (2.49 %) y Pinus cembroides
0.0777 m? ha* (2.01 %) (Cuadro 18).

Cuadro 18. Dominancia poblacion de Pinus johannis; Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

Especie Dominancia Absolutat Dominancia Relativa*
Pinus johannis 1.8622 48.12

Pinus pseudostrobus 1.0329 26.69
Pseudotsuga menziesii 0.8012 20.70
Quercus laeta 0.0962 2.49

Pinus cembroides 0.0777 2.01

Total 3.8703 100

t: m? hal; *: Expresado en porcentaje (%).

En San Antonio de la Osamenta solo dos especies representan una dominancia bien
marcada con respecto a las dos restantes; en primer lugar se encuentra Pinus johannis con un
drea basal de 1.6646 m? ha! que representa el 44.95 % de la dominancia relativa y Pinus
cembroides respectivamente con 1.6155 m? ha™ (43.63 %); Pinus pseudostrobus presenta un

area basal de 0.3186 m? ha* (8.60 %) y Quercus laeta 0.1044 m? ha* (2.82%) (Cuadro 19).

Cuadro 19. Dominancia poblacién de Pinus johannis; San Antonio de la Osamenta, Santa
Catarina, Nuevo Leon.

Especie Dominancia Absolutat Dominancia Relativa*
Pinus johannis 1.6646 44.95

Pinus cembroides 1.6155 43.63

Pinus pseudostrobus 0.3186 8.60
Quercus laeta 0.1044 2.82

Total 3.7031 100

t: m? hal; *: Expresado en porcentaje (%).

De las seis poblaciones evaluadas, Salaverna es la Unica que presenta solo dos especies
lefiosas asociadas, de las cuales Pinus johannis representa el 92.12 % de la dominancia relativa
con un area basal de 2.7471 m? hal y Pinus cembroides 7.88 % de dominancia relativa

correspondiente a un drea basal de 0.2349 m? ha* (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Dominancia poblacién de Pinus johannis; Salaverna, Mazapil - Concepcion del Oro,
Zacatecas.

Especie Dominancia Absolutat Dominancia Relativa*
Pinus johannis 2.7471 92.12

Pinus cembroides 0.2349 7.88

Total 2.9820 100

t: m? ha'; *: Expresado en porcentaje (%).

La poblacién con menor dominancia absoluta y relativa fue La Siberia, donde Pinus
johannis fue la especie dominante presentando un area basal de 1.2012 m? ha (71.50 %),
seguido de Pinus cembroides 0.4552 m? ha'! (27.10 %) y Pinus pinceana 0.0235 m? ha (1.40
%) (Cuadro 21).

Cuadro 21. Dominancia poblacidn de Pinus johannis; La Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn.

Especie Dominancia Absolutat Dominancia Relativa*
Pinus johannis 1.2012 71.50

Pinus cembroides 0.4552 27.10

Pinus pinceana 0.0235 1.40

Total 1.6798 100

t: m? ha'; *: Expresado en porcentaje (%).

En relacién a la dominancia Pinus johannis es la especie que presenta mayor
dominancia absoluta y relativa en las poblaciones Mesa de las Tablas, San Antonio de la
Osamenta, Salaverna y La Siberia; en las poblaciones Mesa del Rosario donde domina Pinus
greggiiy Laguna de Sdnchez con dominancia de la especie Pinus pseudostrobus, Pinus johannis
es una especie codominante ocupando el segundo lugar en dominancia absoluta y relativa.

Considerando al conjunto de poblaciones evaluadas, Pinus johannis representa el 44.56
% de la dominancia total, aportando 9.6949 m? ha* de drea basal; Pinus cembroides que es la
Unica especie que se asocia en todas las poblaciones aporta Unicamente el 11.31 % siendo la
tercera especie con mayor dominancia, ya que Pinus pseudostrobus presente Unicamente en
cuatro poblaciones aporta el 20.63 %, siendo esta especie la segunda dominante (Figura 5)

(Cuadro 22).
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Lo anterior refiere a que Pinus johannis como especie dominante o codominante en
relacion al drea basal (m? ha?), tiene una importante aportacién ecoldgica a la estructura de

la comunidad vegetal en funcién de su dominancia (Figura 6) (Cuadro 22).

Pinus johannis |

Pinus pseudostrobus — ——

Pinus cembroides | m—

Quercus laeta

Pinus greggii

Pinus pinceana

Pseudotsuga menziesii
|

Juniperus erythrocarpa ™=
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Area basal m2 ha't

SAL LS mMR mSIB mSAO mMT

Figura 5. Area basal m? ha! por poblacién evaluada; SAL: Salaverna; LS:

Laguna de Sanchez; MR: Mesa del Rosario; SIB: Siberia; SAO: San Antonio
de la Osamenta; MT: Mesa de las Tablas.

Pinus johannis

Pinus pseudostrobus

Pinus cembroides

Quercus laeta

Pinus greggii

Pinus pinceana

Pseudotsuga menziesii

Juniperus erythrocarpa

o

10 20 30 40

Porcentaje de Aportacién.

Figura 6. Porcentaje de aportacidn en area basal m? ha? por
especie considerando el conjunto de poblaciones evaluadas.
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Cuadro 22. Porcentaje y drea basal m? ha* en cada poblacion.

Especie MT SAO SIB MR LS SAL Total %

Juniperus erythrocarpa 0 0 0O 009 O 0 0.0952 0.44
Pseudotsuga menziesii 0.801 0 0 0 0 0 0.801 3.68
Pinus pinceana 0 0O 1201 O 0 0 1.201 5.52
Pinus greqggii 0 0 0 1427 O 0 1.427 6.56
Quercus laeta 0.096 0.104 O 1.026 0360 O 1.586 7.29
Pinus cembroides 0.078 1.616 0.455 0.016 0.062 0.235 2.462 11.31
Pinus pseudostrobus 1.033 0.317 0 0.702 2435 O 4,489 20.63
Pinus johannis 1.862 1.665 1.201 1.140 1.080 2.747 9.695 44.56
Total 3.870 3.703 2.856 4.406 3.936 2.982 21.757 100

SAL: Salaverna; LS: Laguna de Sanchez; MR: Mesa del Rosario; SIB: Siberia; SAO:
San Antonio de la Osamenta; MT: Mesa de las Tablas.

Frecuencia

De las diez especies lefiosas evaluadas en las seis poblaciones de Pinus johannis, las
especies con mayor frecuencia absoluta fueron Pinus johannis (52.66 %), Pinus cembroides
(19.53 %) vy Pinus pseudostrobus (13.61 %), seguidos de Quercus laeta (5.33 %), Pinus greggii
(3.55 %), Pseudotsuga menziesii (2.37 %), Juniperus erythrocarpa (1.78 %) y Pinus pinceana
(1.18 %) (Cuadro 23).

Considerando las especies mas abundantes (Pinus johannis, Pinus cembroides y Pinus
pseudostrobus), y realizando un analisis estadistico en funcion de su frecuencia absoluta
(presencia o ausencia), a través de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (p<0,05), donde
el valor del estadistico calculado corresponde a K = 30.02, con un grado de significacion
estadistica del 95 % (p<0.05), siendo el valor de p para esta prueba estadistica de p<0.0001,
se encontraron diferencia significativas en cuanto a su distribucion.

Se formaron tres grupos, aquel donde solo una especie es la mas dominante (C), la
segunda (B) en la cual se encuentra la especie que tiene mayor asociacién en toda la
distribucién con respecto a C y A donde se encuentran todas aquellas especies que
estadisticamente difieren significativamente respecto a C en su distribucidn, siendo estas las

de menor presencia (Cuadro 24).
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Por lo anterior, el grupo C esta conformado por Pinus johannis, el grupo B por Pinus
cembroides y el Grupo A por las especies Pinus pseudostrobus, Quercus laeta, Pinus greggii,

Pseudotsuga menziesii, Juniperus erythrocarpa y Pinus pinceana (Cuadro 24).

Cuadro 23. Porcentaje y frecuencia absoluta por especie en cada poblacién.

Especie MT SAO SIB MR LS SAL Total %
Juniperus erythrocarpa 0 0O 0O 3 0 O 3 1.78
Pseudotsuga menziesii 4 0 0O 0 0 oO 4 2.37
Pinus pinceana 0 0O 2 0 0 O 2 1.18
Pinus greggii 0O 0O O 6 0 O 6 3.55
Quercus laeta 1 2 0 5 1 0 9 533
Pinus cembroides 2 10 11 2 4 4 33 19.53
Pinus pseudostrobus 8 2 0 6 7 O 23 13.61
Pinus johannis 11 17 21 14 13 13 89 52.66
Total 26 31 34 36 25 17 169 100

SAL: Salaverna; LS: Laguna de Sanchez; MR: Mesa del Rosario; SIB:
Siberia; SAO: San Antonio de la Osamenta; MT: Mesa de las Tablas.

Cuadro 24. Comparacion entre especies por su frecuencia absoluta.

Especie Medias Grupos
Pinus pinceana 0.50+1.22 A
Juniperus erythrocarpa 0.67 £1.63 A
Pseudotsuga menziesii 0.33+0.82 A

Pinus greggii 1.00+245 A
Quercus laeta 1.50+1.87 A B
Pinus pseudostrobus 550+399 A B
Pinus cembroides 3.83+£3.60 B C
Pinus johannis 14.83 £ 3.60 C

Medias: valor de media aritmética * desviacion
estandar de la frecuencia absoluta.

indice de Valor de Importancia (I.V.1.).

La unificacién de los pardmetros de abundancia, dominancia y frecuencia de las
diferentes especies permite expresar a través del indice de valor de importancia el valor

ecologico que puede presentar una especie.
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Para facilitar la interpretacion de la contribucidn ecoldgica de estos tres pardmetros

unificados por el indice de valor de importancia, se presentan los resultados obtenidos para la

poblacién Mesa de las Tablas (Cuadro 25), San Antonio de la Osamenta (Cuadro 26), La Siberia

(Cuadro 27), Mesa del Rosario (Cuadro 28), Laguna de Sanchez (Cuadro 29) y Salaverna (Cuadro

30).

Aa: Abundancia absoluta; Ar: Abundancia relativa; Da: Dominancia absoluta; Dr:

Dominancia relativa; Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa; IVI: indice de valor de

Importancia.

Cuadro 25. Aportacién de los parametros al IVI total de cada especie; poblacion Mesa de las

Tablas, Arteaga, Coahuila.

Especie Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
Pinus johannis 348 81.69 1.8622 48.12 11 42.31 57.37
Pinus pseudostrobus 32 7.51 1.0329 26.69 8 30.77 21.66
Pseudotsuga menziesii 34 7.98 0.8012 20.70 4 15.38 14.69
Pinus cembroides 11 258 0.0777 2.01 2 7.69 4.09
Quercus laeta 1 0.23 0.0962 249 1 3.85 219
Total 426 100 3.8703 100 26 100 100

Cuadro 26. Aportacién de los pardmetros al IVI total de cada especie; poblacién San Antonio
de la Osamenta, Santa Catarina, Nuevo Ledn.

Especie Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
Pinus johannis 157 56.68 1.6646 44.95 17 54.84 52.16
Pinus cembroides 105 37.91 1.6155 43.63 10 32.26 37.93
Pinus pseudostrobus 9 325 03186 860 2 6.45 6.10
Quercus laeta 6 2.17 0.1044 282 2 645 381
Total 277 100 3.7031 100 31 100 100

Cuadro 27. Aportacion de los parametros al IVI total de cada especie; poblacién La Siberia,

Zaragoza, Nuevo Ledn.

Especie Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
Pinus johannis 92 63.89 1.2012 71.50 21 61.76 65.72
Pinus cembroides 47 32.64 0.4552 27.10 11 32.35 30.70
Pinus pinceana 5 347 0.0235 140 2 5.88 3.58
Total 144 100 1.6798 100 34 100 100

56



Cuadro 28. Aportaciéon de los parametros al IVI total de cada especie; poblacion Mesa del
Rosario, Santiago, Nuevo Ledn.

Especie Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
Pinus johannis 109 52.15 1.1402 25.88 14 38.89 38.97
Pinus greqgii 26 12.44 1.4270 32.39 6 16.67 20.50
Quercus laeta 39 18.66 1.0255 23.27 5 13.89 18.61

Pinus pseudostrobus 15 7.18 0.7019 1593 6 16.67 13.26
Juniperus erythrocarpa 10 4.78 0.0952 2.16 3 8.33 5.09
Pinus cembroides 10 4.78 0.0164 0.37 2 5.56 3.57
Total 209 100 4.4062 100 36 100 100

Cuadro 29. Aportacion de los parametros al IVI total de cada especie; poblacién Laguna de
Sanchez, Santiago, Nuevo Ledn.

Especie Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
Pinus johannis 239 73.77 1.0797 27.42 13 52 51.06
Pinus pseudostrobus 66 20.37 2.4358 61.86 7 28 36.74
Pinus cembroides 13 4.01 0.0620 157 4 16 7.20
Quercus laeta 6 1.85 03600 9.14 1 4 5.00
Total 324 100 3.9375 100 25 100 100

Cuadro 30. Aportacion de los parametros al IVI total de cada especie; poblacién Salaverna,
Mazapil - Concepcidn del Oro, Zacatecas.

Especie Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
Pinus johannis 233 88.59 2.7471 92.12 13 76.47 85.73
Pinus cembroides 30 11.41 0.2349 7.88 4 23.53 14.27
Total 263 100 2.9820 100 17 100 100

La especie que presenta mayor importancia ecolégica en términos de energia (energia
fijada como fitomasa), es Pinus johannis en las seis poblaciones evaluadas en el noreste de
México.

En cinco poblaciones contribuye mas del 50 % del valor de importancia, solo en la
poblacién Mesa del Rosario representa del total el 38.97 % del valor de importancia,
destacando que las especies restantes de la poblacion aportan valores ecoldgicos de 20.50 %
(Pinus greggii), 18.61 % (Quercus laeta), 13.26 % (Pinus pseudostrobus) y las especies restantes
valores ecoldgicos menos representativos; esta poblacion presenta una distribucién de los

valores ecolégicos mas equitativos con respecto a las otras poblaciones.
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Los valores altos de abundancia y frecuencia relativa denotan que Pinus johannis
presenta una distribucion horizontal continua; los valores altos con respecto a la dominancia
relativa aportan una importante participacion ecoldgica en términos de energia (fitomasa); las
poblaciones donde Pinus johannis presenta menor aportacién en dominancia relativa son
Laguna de Sanchez y Mesa del Rosario, esto no denota que no tenga una aportacién ecologia
significativa.

Los valores bajos en dominancia relativa y valores altos en frecuencia relativa y
abundancia relativa que presenta en las poblaciones de Laguna de Sanchez y Mesa del Rosario,
define que es una especie adaptada y que tiene buena respuesta a la condiciones del medio
ambiente; relacionado a esto, esta los altos valores de correlacidon que presenta el indice de
valor de importancia con respecto los factores abidticos de pendiente y edafologia, cuyo
coeficiente de correlacidon es de -0.8035 (pendiente) y 0.8364 (edafologia) (Cuadro 61)
(Apéndice 13).

Respecto a la Unica especie que se asocia a Pinus johannis en todas las poblaciones,
Pinus cembroides presenta valores ecoldgicos bajos, a excepcidon de la poblacién de San
Antonio de la Osamenta y La Siberia con una aportacién ecoldgica del 37.93 % y 30.70 %
respectivamente; sus bajos valores en abundancia, dominancia y frecuencia relativa en las
cuatro poblaciones restantes, denota que es una especie que no tiene un importancia
ecoldgica significativa, siendo su mayor aportacion ser una especie indicadora de asociaciéon
en toda la distribucién de las poblaciones de Pinus johannis (Cuadro 24).

Las especies Juniperus erythrocarpa, Pinus pseudostrobus, Pseudotsuga menziesii,
Pinus greggii, Pinus pinceanay Quercus laeta presentar bajos valores de importancia ecoldgica;
sus bajos valores de abundancia, dominancia y frecuencia absoluta indican que la especie Pinus
johannis tiene mayor aportacién ecoldgica (fitomasa); la baja abundancia y asociacion
(presencia o ausencia) en su distribucién (Cuadro 24) con Pinus johannis es un factor

determinante en su bajo valor de importancia.
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4.1.2. Estructura Vertical
indice A de Pretzsch

Las especies evaluadas en la poblacion Mesa de las Tablas presentaron un indice A de
0.82 equivalente a un Ay del 30.19 % y un Apmax de 2.71; este resultado denota que existe una
diferenciacién dimensional en cuanto a la distribucion de las especies en los diferentes
estratos, indicando que Pinus johannis ejerce una dominancia sobre el resto de las especies,
no porque se distribuya en los tres estratos uniformemente o presente la altura dominante,
sino por que domina con 347 individuos ha™ en el estrato Il (Cuadro 31).

Esta poblacidn estd conformada principalmente por Pinus johannis en el estrato inferior
(111), ya que el postulado de Pretzsch indica que cuando A este mds cercano a cero (A =0) la
poblacién estd conformada por solo una especie ubicada dentro de una sola zona de altura.

Las especies dominantes en altura fueron Pinus pseudostrobus, Pseudotsuga menziesii
y Pinus johannis (Estrato I); la especie con menor representacion en cuanto altura (1.84 m) fue
Pinus johannis en el estrato lll; en el estrato Il Unicamente se presentaron dos especies, Pinus
pseudostrobus y Pseudotsuga menziesii, las cuales presenta alturas uniformemente
equitativas; Quercus laeta con menos individuos ha™ es la especie mas alta en el estrato IlI

(Cuadro 31).

Cuadro 31. Distribucidn vertical de especies; Poblacién Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

Estrato % Especie Indha? 1Aa IAr  Hp % VI
I 100 - 80 Pinus pseudostrobus 2 0.03 0.93 15.37 0.47 3.88
Pseudotsuga menziesii 2 0.03 0.93 1392 0.47 2.96
Pinus johannis 1 0.01 0.52 13.36 0.23 1.47

Il 80 -50 Pinus pseudostrobus 11 0.09 3.49 10.62 2.58 8.54
Pseudotsuga menziesii 12 0.10 3.71 10.70 2.82 8.25

i 0-50 Pinus johannis 347 0.17 6.17 1.84 81.46 55.91
Pinus pseudostrobus 19 0.14 512 3.68 4.46 9.24
Pinus cembroides 11 0.09 349 238 2.58 4.09
Pseudotsuga menziesii 20 0.14 530 3.61 4.69 3.48
Quercus laeta 1 0.01 0.52 5.80 0.23 2.19
Total 426 0.82 30.19 100 100

Ind ha’: Individuos ha%; 1Aa: indice A de Pretzsch absoluto; IAr: indice A de Pretzsch
relativo; Hp: Altura promedio en metros; IVI: indice de valor de importancia; %:
contribucién en porcentaje de los individuos ha™.
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La poblacién San Antonio de la Osamenta presenté un indice A de 1.25 que representa
un A de 50.18 % y un Amax de 2.71; en cuanto a la diversidad de alturas, por el porcentaje
relativo obtenido en A, la poblacion presenta una uniformidad media denotado
principalmente por la dominancia de Pinus johannis con 148 individuos ha (53.43 %) y Pinus
cembroides 84 individuos ha™ (30.32 %) (Cuadro 32).

Las especies dominantes en altura fueron Pinus cembroides (13.30, 8.37 m) y Pinus
johannis (12.90, 8.01 m) en el estrato | y Il; en el estrato Il Pinus pseudostrobus (7.95 m) domina
junto con las dos especies dominantes en el estrato | y I, su dominancia en altura se ve
presente en el estrato lll (4.39 m); en el estrato Il Pinus johannis es la especie menos
representativa en cuanto altura (2.92 m), siendo superada por Pinus cembroides (3.90 m) y
Quercus laeta (3. 51 m) (Cuadro 32).

La uniformidad media en cuanto alturas indica que la asociacién de las especies en los
diferentes estratos esta equitativamente distribuida, aun asi la poblacién San Antonio de la
Osamenta esta conformada principalmente por las especies Pinus johannis y Pinus cembroides
en el estrato Ill, especies dominantes en una zona de altura en cuanto al nimero de individuos
ha?, siendo esta su mayor aportacidn sin considerar su dominancia en altura en los diferentes

estratos donde el nimero de individuos ha™ es menor.

Cuadro 32. Distribucion vertical de especies; Poblacién San Antonio de la Osamenta, Santa
Catarina, Nuevo Leén.

Estrato % Especie Ind ha! IAa IAr Hp % VI
[ 100 - 80 Pinus cembroides 1 0.02 0.82 13.30 0.36 4.09
Pinus johannis 2 0.04 1.43 1290 0.72 2.7
Il 80 -50 Pinus cembroides 20 0.19 7.64 837 7.22 12.81
Pinus johannis 7 0.09 3.74 8.01 2.53 10.02

Pinus pseudostrobus 2 0.04 143 795 0.72 3.61
" 0-50 Pinus johannis 148 0.33 13.48 2.92 53.43 39.57
Pinus cembroides 84 0.36 14.56 3.90 30.32 21.03

Quercus laeta 6 0.08 3.34 351 217 3381

Pinus pseudostrobus 7 0.09 3.74 439 253 249

Total 277 1.25 50.18 100 100

Ind hal: Individuos ha; IAa: indice A de Pretzsch absoluto; IAr: indice A de
Pretzsch relativo; Hp: Altura promedio en metros; IVI: indice de valor de
importancia; %: contribucidn en porcentaje de los individuos ha™.
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La Siberia es la Unica poblacion donde se presenté mejor uniformidad respecto a la
distribucién de alturas en los diferentes estratos; presenté un indice A de 1.43 equivalente a
un A de 65.13 % y un Amax de 2.20; la uniformidad se ve presente debido a que Pinus johannis
y Pinus cembroides dominan en cuanto alturas y nimero de individuos ha™en el estrato Il y IlI.

La poblacién esta conformada principalmente por el estrato inferior y medio, donde
Pinus johannis domina en el estrato inferior () 63 individuos ha! y medio (Il) 28 individuos
ha?, siendo la especie que tiene mayor representacion sobre las dos zonas de altura; la
presencia de Pinus cembroides en el estrato Il con 34 individuos ha? contribuye a la
uniformidad de la poblacion en cuanto a la distribucion de alturas, asociado a que estas dos
especies son las mas altas; Pinus pinceana es la especie menos representativa en las diferentes

zonas de altura (Cuadro 33).

Cuadro 33. Distribucidn vertical de especies; Poblacion La Siberia, Zaragoza, Nuevo Leén.

Estrato % Especie Indha' 1Aa I1Ar Hp % VI
[ 100 - 80 Pinus cembroides 1 0.03 1.57 7.52 0.69 3.19
Pinus johannis 1 0.03 1.57 6.41 0.69 2.09
Il 80-50 Pinus johannis 28 0.32 14.49 4.49 19.44 28.77
Pinus cembroides 12  0.21 9.42 4.33 8.33 12.04
Pinus pinceana 1 0.03 1.57 475 0.69 1.56
1] 0-50 Pinus johannis 63 0.36 16.46 2.61 43.75 34.85
Pinus cembroides 34  0.34 15.51 2.08 23.61 15.47
Pinus pinceana 4 0.10 4.53 1.80 2.78 2.02
Total 144 1.43 65.13 100 100

Ind ha'': Individuos ha’; 1Aa: indice A de Pretzsch absoluto; IAr: indice A de
Pretzsch relativo; Hp: Altura promedio en metros; IVI: indice de valor de
importancia; %: contribucidn en porcentaje de los individuos ha™.

Mesa del Rosario presenté una uniformidad media con un indice A de 1.68 equivalente
aun Ay de55.05 %y un Amex de 2.89; la poblacién estd conformada por el estrato inferior (111),
siendo la especie dominante en cuanto numero de individuos ha™ Pinus johannis con 107
individuos ha?, seguido de Quercus laeta 30 individuos ha™, Pinus greggii 20 individuos ha'y

Pinus cembroides en conjunto con Juniperus erythrocarpa 10 individuos ha* (Cuadro 34).
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El estrato | y Il no son representativos en cuanto al nimero de individuos ha, por lo
cual las especies distribuidas en estos estratos no definen el estado sucesional de la poblacion,
a diferencia del estrato Ill donde se encuentra la mayor presencia de individuos, expresando
asi que las especies Pinus johannis (51.20 %), Quercus laeta (14.35 %) y Pinus greggii (9.4 %),
dominan solo una zona de altura, siendo la primer especie la que conforma la dominancia
vertical de la poblacion, aun cuando esta no presente individuos con alturas dominantes
(Cuadro 34).

La especie dominante en altura fue Pinus greggii (13.13 m) en el estrato |; en el estrato
Il Pinus greggii es la especie mas alta (10.70 m) seguida de Pinus pseudostrobus (9.72 m),
Quercus laeta (8 m) y Pinus johannis (7.90 m); el estrato Ill estda dominado en altura por Pinus
greggii (4.38 m) y Quercus laeta (4.37 m), seguidos de Pinus pseudostrobus (3.29 m), Pinus

johannis (3.23 m), Juniperus erythrocarpa (2.63 m) y Pinus cembroides (2.43 m) (Cuadro 34).

Cuadro 34. Distribucién vertical de especies; Poblacién Mesa del Rosario, Santiago, Nuevo
Ledn.

Estrato % Especie Ind hal 1Aa IAr Hp % VI
I 100 - 80 Pinus greggii 3 0.06 2.00 13.13 144 6.12
Il 80 - 50 Pinus pseudostrobus 9 0.14 445 9.72 431 9.05

Pinus greqggii 3 0.06 2.00 10.70 1.44 6.70
Quercus laeta 9 0.14 445 8.00 4.31 5.93
Pinus johannis 2 0.04 146 7.90 096 293
1] 0-50 Pinus johannis 107 0.34 11.26 3.23 51.20 36.04
Quercus laeta 30 0.28 9.15 4.37 14.35 12.68
Pinus greggii 20 0.22 7.38 4.38 9.57 7.68
Juniperus erythrocarpa 10 0.15 478 2.63 4.78 5.09
Pinus pseudostrobus 6 0.10 3.35 329 287 4.21
Pinus cembroides 10 0.15 4.78 245 4.78 3.57
Total 209 1.68 55.05 100 100

Ind hat: Individuos ha'; IAa: indice A de Pretzsch absoluto; IAr: indice A de Pretzsch
relativo; Hp: Altura promedio en metros; IVI: indice de valor de importancia; %:
contribucién en porcentaje de los individuos ha™.
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La poblacion Laguna de Sanchez presentd una diferenciacién dimensional en cuanto a
la distribucion de las especies en los diferentes estratos; obtuvo un indice A de 0.85 que
representa un Ay de 34.22 % y un Amax de 2.48; los valores obtenidos reflejan que la
distribucién en cuanto a la equitatividad de nimero de individuos ha? en cada estrato es
heterogénea estando alejado en un 65.78 % del Amax, 10 que denota que solo Pinus johannis
domina en una zona sola de altura, por lo cual Amax N0 se alcanza y la distribucion homogénea
de los individuos ha™! en las diferentes zonas de altura no estd presente (Cuadro 35).

Pinus johannis conforma la estructura vertical de la poblacién, ain cuando no presente
la altura dominante; presenta 239 individuos ha en el estrato inferior (lIl) lo que indica que la
poblacion estd dominada en altura por esta especie, siendo el nimero de individuos ha?* que
presenta en una sola zona de altura el principal factor (Cuadro 35).

La especie dominante en altura en los estratos | y Il es Pinus pseudostrobus (19.35, 15
m); en el estrato lll Pinus pseudostrobus es la especie mas alta (9.60 m), seguida de Pinus

johannis (6.60 m), Pinus cembroides (4.90 m) y Quercus laeta (4.30 m) (Cuadro 35).

Cuadro 35. Distribucion vertical de especies; Poblacion Laguna de Sdnchez, Santiago, Nuevo
Ledn.

Estrato % Especie Indha? 1Aa IAr  Hp % VI
I 100 - 80 Pinus pseudostrobus 3 0.04 1.74 1935 0.93 6.89
Il 80 - 50 Pinus pseudostrobus 6 0.07 2.97 15.00 1.85 8.97

1] 0-50 Pinus johannis 239 0.22 9.03 6.60 73.77 51.06
Pinus pseudostrobus 57  0.31 12.30 9.60 17.59 20.88
Pinus cembroides 13 0.13 519 490 4.01 7.20
Quercus laeta 6 0.07 297 430 1.85 5.00
Total 324 0.85 34.22 100

Ind hal: Individuos ha; IAa: indice A de Pretzsch absoluto; IAr: indice A de
Pretzsch relativo; Hp: Altura promedio en metros; IVI: indice de valor de
importancia; %: contribucién en porcentaje de los individuos ha™.

La asociacidon de especies lefiosas en cinco de las poblaciones varia entre cuatro y seis
especies, la Unica poblacidn que presentd una asociacién escasa fue Salaverna, presentando
Unicamente las especies de Pinus johannis y Pinus cembroides; el indice A obtenido en esta

poblacion fue de 0.38 equivalente a un Ay de 21.18 % y un Amax de 1.79 (Cuadro 36).
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Los resultados obtenidos denotan que existe diferenciacidon dimensional en cuanto a la
distribucion de las especies en los diferentes estratos; la diferenciacion esta dada
principalmente a que Pinus johannis con 232 individuos ha! equivalente a un 88.21 % de la
poblacién total, es la especie que conforma la poblacion siendo el estrato inferior (lll) el
dominante; la no equitatividad de la distribucién de individuos ha en las diferentes zonas de
altura, esta diferenciada en un 78.82 % con respecto a Amax, |0 cual indica que solo una especie
domina en una zona de altura (Cuadro 36).

Pinus johannis es la especie que presentd mayor altura en la poblacién (12.12 m),
siendo la Unica con distribucién en el estrato |; en el estrato Il es nula la presencia de especies;
con respecto al estrato lll, la especie que presentd mayor altura fue Pinus cembroides (2.45
m), aunque solo representa el 11.41 % de la poblacion total con 30 individuos ha™, Pinus
johannis presentd una altura de 2.12 m, teniendo menor dominancia en altura con respecto a

Pinus cembroides (Cuadro 36).

Cuadro 36. Distribucién vertical de especies; Poblacidon Salaverna, Mazapil - Concepcidén del
Oro, Zacatecas.

Estrato % Especie Ind ha! 1Aa IAr Hp % VI
I 100 - 80 Pinus johannis 1 0.02 1.18 12.12 0.38 2.26
1] 0-50 Pinus johannis 232 0.11 6.17 2.12 88.21 83.46
Pinus cembroides 30  0.25 13.82 2.45 11.41 14.27

Total 263 0.38 21.18 100 100

Ind hal: Individuos ha’; 1Aa: indice A de Pretzsch absoluto; IAr: indice A de
Pretzsch relativo; Hp: Altura promedio en metros; IVI: indice de valor de
importancia; %: contribucidn en porcentaje de los individuos ha™.

Posicion sociologica

El valor fitosocioldgico calculado para cada estrato refleja la importancia de aquellas
especies que en su composicion vertical presentan mayor nimero de individuos en el estrato
inferior (Ill) o igual a la de los estratos | y Il (Acosta et al., 2006).

La posicion sociolégica del conjunto de especies indicd la expansion vertical que
presentan las especies en los diferentes estratos o zonas de altura, considerando el nimero
de individuo ha; este indice confirmd la importancia ecoldgica que tiene cada especie en los

diferentes estratos en los cuales se distribuye en valores absolutos y relativos.
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Aun cuando los valores fitosociolégicos fueron altos en el estrato inferior (l11) para todas
las especies asociadas con Pinus johannis en las seis poblaciones evaluadas, esta especie
resultd ser la que contribuye mas a las comunidades vegetales en las cuales se distribuye; sus
valores relativos en cuanto a la posicion socioldgica en las seis poblaciones aportan mas del 50
% de la conformacion vertical de las poblaciones.

Con los altos valores de posicién socioldgica relativa (conjuncidn de los tres estratos)
Pinus johannis aun cuando carezca de dominancia en altura, por su dominancia sociolégica en
el estrato inferior es la especie mds importante, la cual contribuye a la conformacion vertical
de las especies lefiosas de las poblaciones evaluadas, ya que los bajos valores obtenidos en las
especies lenosas asociadas no garantizan una continuidad en la masa forestal de las
poblaciones estudiadas.

La influencia de la abundancia en nimero de individuos ha™ que ejerce Pinus johannis
sobre las especies lefiosas asociadas, puede deberse principalmente a la composicion y
heterogeneidad en edades, ya que Pinus johannis es una especie de lento crecimiento; Wier
(2011) explica que estas especies, en particular los pinos pifioneros pueden alcanzar una
longevidad de 100 hasta 450 afios, durante los cuales aun presentarian escasa dominancia
apical, en algunos casos puede que hasta la edad de 100 afnos empiecen a producir sus
primeros conos.

Lo anterior precisa que las especies que presenten mayor altura no son las especies
mas importantes, dominantes o las que definan la masa forestal, ya que una especie con poca
dominancia apical puede representar una comunidad vegetal mejor por su aportacion a la
continuidad sucesional, debido a su capacidad de adaptacion que le hace no sobrepasar el
estrato inferior.

Los resultados de los valores fitosocioldgicos y de posicién socioldgica relativa y
absoluta obtenidas para Pinus johannis y las especies lefiosas asociadas se presentan en los
Cuadros 37 (Mesa de las Tablas), 38 (San Antonio de la Osamenta), 39 (La Siberia), 40 (Mesa

del Rosario), 41 (Laguna de Sanchez) y 42 (Salaverna) para cada poblacién evaluada.
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PSA: Posicion socioldgica absoluta; PSR: Posicién socioldgica relativa; N*: nimero total

de individuos de todas las especies; Nt: numero total de individuos de toda la especie; n:

numero de individuos del sub-estrato; Vf: Valor fitosocioldgico.

Cuadro 37. Posicion socioldgica absoluta y relativa; Poblacion Mesa de las Tablas, Arteaga,

Coabhuila.

Estrato de Altura

Especie 1] Il [ PSA PSR Nt
n/N* Vf n/N* Vf n/N* Vf

Pinus johannis 347 9 0 1 1 1 3243 86.56 348
Pseudotsuga menziesii 20 9 12 1 2 1 201 536 34
Pinus pseudostrobus 19 9 11 1 2 1 191 5.09 32
Pinus cembroides 11 9 0 1 0 1 103 274 11
Quercus laeta 1 9 0 1 0 1 9 1025 1
Total 398 23 5 3746 100 426

Cuadro 38. Posicidn sociolégica absoluta y relativa; Poblacién San Antonio de la Osamenta,

Santa Catarina, Nuevo Ledn.

Estrato de Altura

Especie 1] I I PSA PSR Nt

n/N* Vf n/N* Vf n/N* Vf
Pinus johannis 148 9 7 1 0 1 1316 59.83 155
Pinus cembroides 84 9 20 1 1 1 765 34.76 105
Pinus pseudostrobus 7 9 2 1 2 1 66 300 11
Quercus laeta 6 9 0 1 0 1 53 241 &6
Total 245 29 3 2200 100 277

Cuadro 39. Posicion socioldgica absoluta y relativa; Poblacién La Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn.

Estrato de Altura

Especie 1] Il I PSA PSR Nft
n/N* Vf n/N* Vf n/N* Vf

Pinus johannis 63 7 28 3 1 1 523 63.18 92

Pinus cembroides 34 7 12 3 1 1 274 33.08 47

Pinus pinceana 4 7 1 3 0 1 31 374 5

Total 101 41 2 827 100 144
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Cuadro 40. Posicion socioldgica
Nuevo Ledn.

absoluta y relativa; Poblacién Mesa del Rosario, Santiago,

Estrato de Altura

Especie Il 1] I PSA PSR Nt
n/N* Vf n/N* Vf n/N* Vf

Pinus johannis 107 9 2 1 0 1 939 57.59 109
Quercus laeta 30 9 9 1 0 1 273 16.72 39
Pinus greggii 20 9 3 1 3 1 181 11.13 26
Juniperus erythrocarpa 10 9 0 1 0 1 88 537 10
Pinus cembroides 10 9 0 1 0 1 88 537 10
Pinus pseudostrobus 6 9 9 1 0 1 62 383 15
Total 183 23 3 1631 100 209

Cuadro 41. Posicién socioldgica absoluta y relativa; Poblacion Laguna de Sanchez, Santiago,

Nuevo Ledn.
Estrato de Altura
Especie I Il I PSA PSR Nft
n/N* Vf n/N* Vf n/N* Vf

Pinus johannis 239 10 O 1 O 1 2324 75.65 239
Pinus pseudostrobus 57 10 6 1 3 1 563 18.34 66
Pinus cembroides 13 10 0 1 0 1 126 411 13
Quercus laeta 6 10 O 1 0 1 58 190 6
Total 315 6 3 3072 100 324

Cuadro 42. Posicion socioldgica absoluta y relativa; Poblacién Salaverna, Mazapil - Concepcién

del Oro, Zacatecas.

Estrato de Altura

Especie 1] Il [ PSA PSR Nt
n/N* Vf n/N* Vf n/N* Vf

Pinus johannis 232 10 O 1 1 1 2312 88.55 233

Pinus cembroides 30 10 O 1 0 1 299 11.45 30

Total

262 0 1

2611 100 263

indice de Esbeltez

Los resultados obtenidos en la poblacién mesa de las tablas denotaron que todas las

especies presentan un indice de esbeltez admisible, los cuales estdn por debajo de un

coeficiente de esbeltez (IE < 100) de 100 (Serrada, 2008), lo cual indica que en su composicién

(relacién altura — didmetro basal) vertical los individuos denotan ser una masa forestal

resistente a daflos mecanicos por factores abidticos.
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La mayoria de las especies tiene una relacion estable en cuanto a la relacién altura y
didametro basal (h/db), a excepcion de Pinus johannis en el estrato | con un indice de esbeltez
de 106.88 superando el coeficiente de esbeltez IE < 100, lo cual indica que ademas de ser un
individuo fragil en ese estrato, presenta una desproporcion en cuando h/db, haciéndolo mas
susceptible a danos mecdanicos (Cuadro 43).

Pinus johannis presenta un indice de esbeltez estable (30.51) en el estrato lll, ostentado
en que tiene una buena relaciéon proporcional h/db, indicando que es una especie que presenta

un éptimo desarrollo en el estrato inferior (lll) en esta poblacion(Figura 7) (Cuadro 43).
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Figura 7. Relacidn altura-didametro basal; Poblacion Mesa de las
Tablas, Arteaga, Coahuila. DBp disminuye cuando Hp aumenta.

Cuadro 43. indice de esbeltez; Poblacién Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

Estrato % Especie Ind ha! Hp(m) DBp(m) IE
I 100 - 80 Pinus pseudostrobus 2 15.37 042 36.86
Pseudotsuga menziesii 2 13.92 0.33 4231
Pinus johannis 1 13.36 0.13 106.88

I 80-50 Pinus pseudostrobus 11 10.62 0.25 41.71
Pseudotsuga menziesii 12 10.70 0.23 46.79

i 0-50 Pinus johannis 347 1.84 0.06 30.51
Pinus pseudostrobus 19 3.68 0.08 48.04
Pinus cembroides 11 2.38 0.06 39.73
Pseudotsuga menziesii 20 3.61 0.06 64.70
Quercus laeta 1 5.80 0.35 16.57

Ind hal: Individuos ha?; Hp: altura promedio; DBp: didametro basal
promedio; IE: indice de esbeltez.
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El indice de esbeltez que presentaron las especies de la poblacién San Antonio de la
Osamenta cumplen con el criterio IE < 100, por lo cual se considera una masa estable y
proporcional en cuanto a su relacion h/db; las especies que presentaron mayor IE, fueron Pinus
johannis en el estrato | con un IE = 53.28 y Pinus cembroides en el estrato Ill con un |E =52.28;
estas especies presentaron una buena relacién en cuanto a su altura promedio y el diametro

basal en los estratos Il y Il (Figura 8) (Cuadro 44)

Altura promedio
(Hp) (m

Hp
H DBp

Pinus cembroides I
Pinus johannis |
Pinus cembroides I
Pinus johannis I
Pinus pseudostrobus |
Pinus johannis I
Pinus cembroides |

Quercus laeta

Pinus pseudostrobus

0.64 024 0.21 031 034 0.08 0.07 0.13 O0.
Didmetro basal promedio (DBp) (m)

~

0

Figura 8. Relacion altura-didmetro basal; Poblacion San
Antonio de la Osamenta, Santa Catarina, Nuevo Ledn. DBp
disminuye cuando Hp aumenta.

Cuadro 44. indice de esbeltez; Poblacion San Antonio de la Osamenta, Santa Catarina, Nuevo
Ledn.

Estrato % Especie Ind ha! Hp(m) DBp(m) IE

[ 100 - 80 Pinus cembroides 1 13.30 0.64 20.78
Pinus johannis 2 1290 0.24 53.28

Il 80-50 Pinus cembroides 20 8.37 0.21 40.28
Pinus johannis 7 8.01 0.31 25.44

Pinus pseudostrobus 2 7.95 0.34 23.18

0-50 Pinus johannis 148 2.92 0.08 38.30

1 Pinus cembroides 84 3.90 0.07 52.28
Quercus laeta 6 3.51 0.13 26.45

Pinus pseudostrobus 7 4.39 0.10 44.21
Ind ha: Individuos ha?; Hp: altura promedio; DBp: didmetro basal
promedio; IE: indice de esbeltez.

69



La Siberia presentd especies con indice de esbeltez menores a 50 en los diferentes
estratos, por lo cual cumplen con el criterio de IE < 100, considerandose una masa estable y
proporcional en cuanto a su relacion h/db; las especies que presentaron mayor IE fueron, Pinus
pinceana con un IE = 42.06 y Pinus cembroides con un |IE = 34.96, ambas en el estrato Ill, en el
estrato Il Unicamente Pinus cembroides con un |IE = 31.67; Pinus johannis obtiene un valor alto
de esbeltez en el estrato Ill con un IE = 29.86,.y presenta una buena relacidn en cuanto a su

altura promedio y el didmetro basal en los estratos Il y Il (Figura 9) (Cuadro 45).
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Figura 9. Relacién altura-diametro area basal; La Siberia, Zaragoza,
Nuevo Leén. DBp disminuye cuando Hp aumenta.

Cuadro 45. indice de esbeltez; Poblacién La Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn.

Estrato % Especie Ind ha' Hp(m) DBp(m) IE
I 100 - 80 Pinus cembroides 1 7.52 0.36 21.12
Pinus johannis 1 6.41 0.24 26.93
Il 80 -50 Pinus johannis 28 4.49 0.16 27.25
Pinus cembroides 12 4.33 0.14 30.11
Pinus pinceana 1 4.75 0.15 31.67
1] 0-50 Pinus johannis 63 2.61 0.09 29.86
Pinus cembroides 34 2.08 0.06 34.96
Pinus pinceana 4 1.80 0.04 42.06

Ind ha’: Individuos ha; Hp: altura promedio; DBp: didmetro basal
promedio; IE: indice de esbeltez.
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En la poblacién Mesa del Rosario las especies en el estrato |, Il y Il presentan un indice
de esbeltez menor a 50; en el estrato Il la Unica especie que presentd un IE mayor al promedio
fue Pinus cembroides (IE = 60.95); el IE de Pinus johannis no presenta variacién, ya que oscila
entre 34 a 35 en el estrato Il y Il (Figura 10) (Cuadro 46).

Pinus johannis presenta buena relacidén en cuanto a su altura promedio y el diametro
basal en el estrato lll, por el contrario en el estrato Il su relacién es muy baja debido al bajo
nimero de individuos ha que presenta, manifestado ser una especie que no se desarrolla

bien en estratos superiores en esta poblacién (Figura 10) (Cuadro 46).
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Figura 10. Relacién altura-didmetro basal; Mesa del Rosario,
Santiago, Nuevo Ledn. DBp disminuye cuando Hp aumenta.

Cuadro 46. indice de esbeltez; Poblacién Mesa del Rosario, Santiago, Nuevo Ledn.

Estrato % Especie Ind ha' Hp(m) DBp(m) IE
I 100 - 80 Pinus greqggii 3 13.13 0.51 25.58
Il 80-50 Pinus pseudostrobus 9 9.72 0.29 33.90

Pinus greqgii 3 10.70 0.42 25.28
Quercus laeta 9 8.00 0.22 36.73
Pinus johannis 2 7.90 0.23 35.03
i 0-50 Pinus johannis 107 3.23 0.09 34.25
Quercus laeta 30 4.37 0.14 30.50
Pinus greggii 20 4.38 0.13 34.54
Juniperus erythrocarpa 10 2.63 0.08 32.75
Pinus pseudostrobus 6 3.29 0.09 38.71
Pinus cembroides 10 2.45 0.04 60.95

Ind ha: Individuos ha?; Hp: altura promedio; DBp: didmetro basal
promedio; IE: indice de esbeltez.
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Las especies asociadas presentes en Laguna de Sanchez presentaron un indice de
esbeltez alto en el estrato inferior (lll) y bajo en el estrato superior (I y Il); en el estrato | y Il
Pinus pseudostrobus presentd un IE menor de 40; la especie que presentd bajo IE con fue
Quercus laeta (IE = 15.93); en el estrato lll Pinus johannis con el IE mas alto de toda la poblacion
presentd un IE = 103.13, seguido de Pinus pseudostrobus con un IE = 87.11, Pinus cembroides
IE = 68.92 y Quercus laeta |E = 15.93 (Cuadro 47).

La desproporcién en la relacion h/db que presenta Pinus johannis, se debe
principalmente a sus bajos valores de didmetro basal; esta poblacién fue la Unica que presentd
alto valor en IE con respecto al estrato inferior (lll) en relacién a Pinus johannis, lo que asociado
al alto valor de correlacién (0.8364) que se obtuvo en el indice de valor de importancia para
esta especie respecto a la edafologia, indicaria que en esta poblacion la especie esta afectada
por este factor ambiental en relacién a su drea basal (m? ha'), denotado en sus bajos valores

de dominancia absoluta y relativa (Figura 11) (Cuadro 29y 47).
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Figura 11. Relacién altura-diametro basal; Laguna de Sanchez,
Santiago, Nuevo Ledn. DBp disminuye cuando Hp aumenta.
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Cuadro 47. Indice de esbeltez; Poblacién Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Ledn.

Estrato % Especie Ind ha* Hp (m) DBp (m) IE
I 100 - 80 Pinus pseudostrobus 3 19.35 0.51  38.07
Il 80 -50 Pinus pseudostrobus 6 15.00 0.38 39.74

[l 0-50 Pinus johannis 239 6.60 0.06 103.13
Pinus pseudostrobus 57 9.60 0.11 87.11
Pinus cembroides 13 4.90 0.07 68.92
Quercus laeta 6 4.30 0.27 15.93

Ind ha': Individuos ha?; Hp: altura promedio; DBp: didmetro basal
promedio; IE: indice de esbeltez.

La poblacién Salaverna presentd un IE < 100, por lo que en su composicidn vertical los
individuos presentan una buena relacion en cuanto a su altura promedio y el didmetro basal
en los estratos | y I, ya que en esta poblacién no se presentd ningun individuo en el estrato Il;
Pinus johannis presentd un IE = 85.35 en el estrato |, siendo este individuo el que presenta
mayor |E de la poblacién; en el estrato Ill Pinus cembroides obtuvo un IE = 29.48 y Pinus

johannis |E = 21.24 (Figura 12) (Cuadro 48).
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Figura 12. Relacidon altura-diametro basal; Salaverna, Mazapil -
Concepcién del Oro, Zacatecas. DBp disminuye cuando Hp aumenta.

Cuadro 48. indice de esbeltez; Poblacién Salaverna, Mazapil - Concepcién del Oro, Zacatecas.

Estrato % Especie Ind ha! Hp(m) DBp(m) IE
| 100 - 80 Pinus johannis 1 12.12 0.14 85.35
i 0-50 Pinus johannis 232 2.12 0.10 21.24

Pinus cembroides 30 2.45 0.08 29.48
Ind ha': Individuos ha; Hp: altura promedio; DBp: didmetro basal
promedio; IE: indice de esbeltez.
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4.1.3. Diferencias estructurales Pinus johannis

Las poblaciones evaluadas en el noreste de México denotaron que Pinus johannis es la
especie que tiene mayor valor de importancia ecoldgica en la estructura de las comunidades
vegetales en las cuales se distribuye; como especie dioica presenta individuos hembra y macho
en sus poblaciones, por lo cual la aportacién de cada uno contribuye en diferente proporcién
al valor ecolégico total de la especie.

En la distribucion horizontal, el individuo hembra domina en cuatro poblaciones (Mesa
de las Tablas, Mesa del Rosario, Laguna de Sanchez y Salaverna), denotando por la mayor
presencia de numero de individuos ha™ con diametros basales mayores respecto al individuo
macho; el individuo macho domino Unicamente en dos poblaciones (San Antonio de la
Osamentay La Siberia), denotado principalmente por la presencia de individuos ha™* con mayor
didmetro basal con respecto al individuo hembra.

Respecto a la distribucidon vertical, el nimero de individuos ha' presente en los
diferentes estratos fue el principal factor de contribucién al valor ecolégico de la especie; el
individuo hembra domino en cinco poblaciones (Mesa de las Tablas, Mesa del Rosario, Laguna
de Sanchez, San Antonio de la Osamenta y Salaverna), y el individuo macho solo en una (La
Siberia); el area basal y altura no representan variables que definan la contribucién ecolégica
principalmente, debido a que individuos de menor dominancia apical de Pinus johannis
contribuyen mas a este parametro estructural, y respecto a la hembra en las poblaciones que
domina presenta poca dominancia en area basal.

En la poblacién Mesa de las Tablas, Pinus johannis presenta el valor de importancia mas
alto (57.37 %) en el componente horizontal; de este porcentaje la hembra aporta el 33.38 %y
el macho 23.99 %, siendo estos los mas importantes; en la estructura vertical la especie aun
cuando no es la mas dominante en altura o representativa en todos los estratos tiene un valor
sociolégico de 86.56 %, aportando la hembra el 52.40 % y el macho 34.16 % (Cuadro 49)
(Apéndice 7).
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Cuadro 49. indice de Valor de Importancia, individuos hembra y macho Pinus johannis;
Poblacidn Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

Estrato % Especie Hp(m) Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
I 100 - 80 P. pseudostrobus 1537 2 047 028 732 1 385 3.88
Ps. menziesii 1392 2 047 0.18 456 1 385 296
P. johannis hembra 1336 1 0.23 0.01 032 1 3.85 1.47
Il 80-50 P. pseudostrobus 10.62 11 258 0.59 1533 2 7.69 8.54
Ps. menziesii 10.70 12 2.82 0.55 14.25 2 7.69 8.25

I 0-50 P.johannis hembra 1.72 210 49.30 1.05 27.21 5 19.23 31.91
P. johannis macho  1.96 137 32.16 0.80 20.59 5 19.23 23.99
P. pseudostrobus 3.68 19 446 0.16 4.03 5 19.23 9.24

P. cembroides 238 11 258 0.08 201 2 7.69 4.09
Ps. menziesii 3.61 20 469 0.07 190 1 385 348
Q. laeta 5.80 1 0.23 0.10 249 1 3.85 219
Total 426 100 3.87 100 26 100 100

Hp: Altura promedio; Aa: Abundancia absoluta; Ar: Abundancia relativa; Da: Dominancia
absoluta; Dr: Dominancia relativa; Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa; IVI:
Indice de valor de Importancia.

El valor de importancia relativo obtenido en la estructura horizontal de la poblacion
San Antonio de la Osamenta fue de 52.16 %, aportando la hembra 24.78 % y el macho 27.37
%; considerando a la especie como individuos separados, su valor de importancia es menor
con respecto al Pinus cembroides, el cual presentd un valor de importancia relativo de 37.93
% (Cuadro 50).

Sociolégicamente del 59.92 % obtenido en la estructura vertical, el macho aporta el
21.68 %y la hembra el 38.24 %; el individuo macho tiene la menor contribucién socioldgica en
los diferentes estratos, siendo sobrepasado por Pinus cembroides con un valor sociolégico de
34.76 %; la baja presencia de individuos ha en el estrato lll del individuo macho es el principal

factor de su baja aportacién (Apéndice 8).
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Cuadro 50. Indice de Valor de Importancia, individuos hembra y macho Pinus johannis; San
Antonio de la Osamenta, Santa Catarina, Nuevo Ledn.

Estrato % Especie Hp(m) Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
| 100 - 80 P. cembroides 1330 1 036 032 869 1 3.23 4.09
P. johannis macho 1290 2 0.72 0.14 3.75 1 3.23 257
Il 80-50 P.cembroides 837 20 7.22 0.80 2153 3 9.68 12381
P. johannis macho 8.62 6 217 045 12.19 3 9.68 8.01

P. pseudostrobus 7.95 2 072 0.25 688 1 3.23 361

P. johannis hembra 7.40 1 0.36 0.09 242 1 3.23 2.00
11 0-50 P.johannis hembra 2.35 95 3430 0.54 14.68 6 19.35 22.78
P. cembroides 390 84 30.32 0.50 13.41 6 19.35 21.03
P. johannis macho  3.48 53 19.13 0.44 11.89 6 19.35 16.79

Q. laeta 351 6 217 0.10 282 2 6.45 381

P. pseudostrobus 4.39 7 253 006 172 1 3.23 249

Total 277 100 3.70 100 31 100 100

Hp: Altura promedio; Aa: Abundancia absoluta; Ar: Abundancia relativa; Da: Dominancia
absoluta; Dr: Dominancia relativa; Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa; IVI:
Indice de valor de Importancia.
En La Siberia el valor de importancia relativo obtenido por Pinus johannis fue de 65.72
%, aportando el 23.39 % la hembray el 42.33 el macho; al contrario de |la poblacién San Antonio
de la Osamenta, en esta el individuo hembra es la que menos contribuye a valor de importancia
ecoldgico de la especie, siendo superado por Pinus cembroides con un valor de importancia de
30.70 % (Cuadro 51).
En la estructura vertical la posicion socioldgica total de Pinus johannis fue de 63.19 %,
aportando el 21.65 % la hembra y el 41.84 % el macho; Pinus cembroides presentd un valor

relativo socioldgico (33.08 %) mas importante que el individuo hembra (Apéndice 9).
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Cuadro 51. indice de Valor de Importancia, individuos hembra y macho Pinus johannis; La
Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn.

Estrato % Especie Hp(m) Aa Ar Da Dr Fa Fr VI

I 100 - 80 P. cembroides 7.52 1 069 010 593 1 294 3.19
P. johannis hembra 6.41 1 0.69 0.04 265 1 294 2.09

Il 80-50 P.johannis macho 4.57 23 15.97 0.64 38.08 4 11.76 21.94
P. cembroides 433 12 8.33 0.22 13.09 5 14.71 12.04

P. johannis hembra 4.40 5 3.47 0.09 526 4 11.76 6.83

P. pinceana 4.75 1 069 002 105 1 294 156

1] 0-50 P.johannis macho 2.53 40 27.78 0.26 15.75 6 17.65 20.39
P. cembroides 208 34 23.61 0.14 808 5 14.71 15.47

P. johannis hembra 2.69 23 1597 0.16 9.77 6 17.65 14.46

P. pinceana 180 4 278 0.01 035 1 294 202

Total 144 100 1.68 100 34 100 100

Hp: Altura promedio; Aa: Abundancia absoluta; Ar: Abundancia relativa; Da: Dominancia
absoluta; Dr: Dominancia relativa; Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa; IVI: indice
de valor de Importancia.

De un valor de importancia relativo total de 38.97 % obtenido en la poblacion Mesa del
Rosario, la hembra aporta el 20.87 % y el macho 18.10 %; el individuo macho es la cuarta
especie respecto a aquellas que presentan mayor valor de importancia ecoldgica; en segundo
lugar esta Pinus greggii (20.50 %), seguido de Quercus laeta (18.61 %) (Cuadro 52).

Sociolégicamente en la estructura vertical la hembra aporta el 35.55 % y el macho 22.11
% de un total de 57.66 %, siendo los individuos dominantes respecto a las especies lefiosas con
quien se encuentra asociada en esta poblacién (Apéndice 10).

En la poblacion Laguna de Sanchez Pinus johannis obtuvo un valor de importancia de
51.06 %, contribuyendo el 33.18 % la hembra y el 17.88 % el macho; los individuos hembra 'y
macho por separado tienen menor valor de importancia, siendo Pinus pseudostrobus la
especie con un valor de importancia (36.74 %) mas alto (Cuadro 53).

Verticalmente la hembra aporté el 58.24 % y el macho 17.41 %, del total de 75.65 % de
la distribucion socioldgica total; como individuos aislados el individuo macho presenté menor

valor de importancia que Pinus pseudostrobus con una PSR de 18.34 % (Apéndice 11).
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Cuadro 52. Indice de Valor de Importancia, individuos hembra y macho Pinus johannis; Mesa
del Rosario, Santiago, Nuevo Ledn.

Estrato % Especie Hp(m) Aa Ar Da Dr Fa Fr VI

I 100 -80 P. greggii 13.13 3 1.44 0.62 14.15 1 2.78 6.12
Il 80-50 P. pseudostrobus 9.72 9 431 064 1451 3 8.33 9.05
P. greggii 10.70 3 1.44 0.45 1032 3 833 6.70

Q. laeta 800 9 431 047 1071 1 2.78 5.93

P. johannis hembra 8.00 1 0.48 0.09 2.07 1 278 1.78

P. johannismacho 7.80 1 048 0.01 022 1 278 1.16

1] 0-50 P.johannis hembra 2.48 66 31.58 0.40 9.04 6 16.67 19.09
P. johannis macho  3.97 41 19.62 0.64 1455 6 16.67 16.95

Q. laeta 437 30 14.35 0.55 12.56 4 11.11 12.68

P. greggii 438 20 957 035 792 2 556 7.68

Jun. erythrocarpa 263 10 4.78 0.10 2.16 3 8.33 5.09

P. pseudostrobus 3.29 6 287 006 142 3 833 4.21

P. cembroides 245 10 4.78 0.02 037 2 556 3.57

Total 209 100 4.41 100 36 100 100

Hp: Altura promedio; Aa: Abundancia absoluta; Ar: Abundancia relativa; Da: Dominancia
absoluta; Dr: Dominancia relativa; Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa; IVI:
indice de valor de Importancia.

Cuadro 53. indice de Valor de Importancia, individuos hembra y macho Pinus johannis; Laguna
de Sanchez, Santiago, Nuevo Ledn.

Estrato % Especie Hp(m) Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
| 100 - 80 P. pseudostrobus 1935 3 093 062 1574 1 4 6.89
Il 80-50 P. pseudostrobus 15,00 6 1.85 0.83 21.07 1 4 8.97
11 0-50 P.johannis hembra 7.90 184 56.79 0.74 18.76 7 28 34.52
P. pseudostrobus 9.60 57 17.59 099 2505 5 20 20.88

6

4

1

P. johannis macho  5.30 55 16.98 0.34 8.66 24 16.54
P. cembroides 490 13 4.01 0.06 1.57 16 7.20
Q. laeta 4.30 6 185 0.36 9.14 4 5.00
Total 324 100 3.94 100 25 100 100
Hp: Altura promedio; Aa: Abundancia absoluta; Ar: Abundancia relativa; Da: Dominancia
absoluta; Dr: Dominancia relativa; Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa; IVI:
indice de valor de Importancia.

La poblacién Salaverna donde se presentaron pocas especies asociadas, Pinus johannis
obtuvo un valor de importancia del 85.73 %, contribuyendo el macho 40.38 % y la hembra
45.34 %; en la estructura vertical el macho contribuye en un 35.52 % y la hembra 53.03 % de

un total de 88.55 % (Cuadro 54) (Apéndice 12).
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Cuadro 54. indice de Valor de Importancia, individuos hembra y macho Pinus johannis;
Salaverna, Mazapil - Concepcidn del Oro, Zacatecas.

Estrato % Especie Hp(m) Aa Ar Da Dr Fa Fr VI
I 100-80 P.johannis macho 12.12 1 0.38 0.02 053 1 588 2.26
i 0-50 P.johannis hembra 2.00 139 52.85 1.43 47.89 6 35.29 45.34
P. johannis macho 224 93 3536 1.30 43.70 6 35.29 38.12
P. cembroides 245 30 1141 0.23 7.88 4 23.53 14.27
Total 263 100 2.9820 100 17 100 100
Hp: Altura promedio; Aa: Abundancia absoluta; Ar: Abundancia relativa; Da: Dominancia
absoluta; Dr: Dominancia relativa; Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa; IVI: indice
de valor de Importancia.

4.2. Regeneraciéon

De las seis poblaciones evaluadas, Pinus johannis Unicamente presentd regeneracion
natural en dos poblaciones, Salaverna en Mazapil - Concepcidn del Oro, Zacatecas y Laguna de
Sdnchez en Santiago, Nuevo Ledn; las cuatro poblaciones restantes presentaron nula
regeneracion.

Los valores de regeneracion de Pinus johannis detonaron que la poblacion Salaverna
cuenta con 20 individuos ha™ en la categoria diamétrica de 2.5 cm y 250 individuos ha'en la
categoria diamétrica de 5 cm en una superficie de 2301.427 ha; la poblacion Laguna de Sdnchez
presenté 6 individuos ha™ en la categoria diamétrica de 2.5 cm y 409 individuos ha en la
categoria diamétrica de 5 cm en una superficie de 199.971 ha.

El modelo de densidad univariante gaussiana indicd que la densidad de plantulas en la
categoria diamétrica de 2.5 cm en ambas poblaciones fue de 0.78 plantulas ha; la proyeccion
de densidad realizada, considerando los individuos ha* que presentan la categoria diamétrica
de 2.5 cm, por el valor que devuelve la funciéon de densidad, por la categoria considerada,
expreso que en la poblacién Salaverna deberia presentar una densidad de 39 individuos hay
en Laguna de Sanchez 12 individuos ha™.

Con respecto a los individuos de la categoria diamétrica de 5 cm, Salaverna presentd
0.98 individuos ha y Laguna de Sanchez 0.91 individuos ha?; la proyeccién de densidad
obtenida para Salaverna fue de 1225 individuos ha y Laguna de Sdnchez de 1867 individuos

hal, ambas respecto a la categoria diamétrica de 5 cm.
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Considerando que las poblaciones evaluadas son rodales irregulares, las densidades
obtenidas con la funcién univariante gaussiana se normalizaron para asi ajustar la
discontinuidad de las clases diamétricas, obteniendo asi la regeneracidon esperada que deberia
existir proporcionalmente con respecto al nimero de individuos adultos.

La poblacién Salaverna considerando el niumero de individuos ha™ registrados en el
muestreo, presenta una densidad normalizada de 133 individuos ha? para la categoria
diamétrica de 2.5 cm y 117 individuos ha para la categoria diamétrica de 5 cm; tomando en
cuenta el nimero de individuos ha obtenidos de la funcién de densidad, para la categoria
diamétrica de 2.5 cm se obtuvieron 287 individuos ha y para la categoria diamétrica de 5 cm
se normalizo a 232 individuos ha (Cuadro 55).

Los resultados obtenidos para la poblacién Salaverna indican que para la categoria
diamétrica de 2.5 cm, existe una diferencia de 154 individuos ha; respecto a la categoria
diamétrica de 5 cm, existe una diferencia de 115 individuos ha; estas diferencias indican que
la regeneracion natural esta por debajo de lo que deberia realmente existir, considerando la

densidad proyectada (Figura 13).

Cuadro 55. Proyeccion densidad de regeneracién natural; Poblacién Salaverna, Mazapil -
Concepcidn del Oro, Zacatecas.

CD *Ind ha! **Ind ha! TEST. BALANC. A T1EST. BALANC. B

2.5 20 39 133 287
5 250 1225 117 232
10 243 243 90 152
15 143 143 69 100
20 67 67 53 65
25 33 33 41 43
30 20 20 31 28
35 20 20 24 18

CD: Categoria diamétrica; *: Individuos ha? muestreo; **
Individuos ha™ proyeccion funcién de densidad; *: estructura

balanceada respecto a *; TT: estructura balanceada respecto a
%k %k
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Individuos ha

100

50

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 325 35 37.5

Densidad balanceada Individuos obtenidos en muestreo

- - — - Densidad balanceada estimada con Funcién de densidad

Figura 13. Grafico proyeccion de regeneracion, funcion univariante gaussiana; Poblacion
Salaverna, Mazapil - Concepcidn del Oro, Zacatecas.

La poblacién Laguna de Sanchez presentd 96 individuos ha™ en la categoria diamétrica
de 2.5 cmy 78 individuos ha en la categoria diamétrica de 5 cm, resultado de la normalizacion
de la densidad original; la proyeccién de densidad en la categoria diamétrica de2.5cm, obtuvo
una densidad de 196 individuos ha! y 147 individuos ha! en la categoria diamétrica de 5 cm
(Cuadro 56).

La diferencia entre la densidad original y la proyectada esta dada en la categoria
diamétrica de 2.5 cm por 100 individuos ha y 69 individuos ha™ en la categoria de diamétrica
de 5 cm, lo cual expresa que la densidad de plantulas en esta poblacién presenta un nivel bajo
de establecimiento (Figura 14).

Ambas poblaciones presentan bajas densidades de regeneracion natural, presentando
proporciones de 0.78 individuos ha™, lo cual es contrastantes respecto a la superficie de
distribucién de la especie; la funcion de densidad permitido ver el comportamiento de la
regeneracion considerando el nimero de individuos ha presente en las categorias diamétrica

en la cual se deberia encontrar la maxima densidad de plantulas y juveniles.
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Cuadro 56. Proyeccién densidad de regeneracién natural; Poblaciéon Laguna de Sanchez,
Santiago, Nuevo Ledn.

CD *Ind ha! **Ind ha! TEST. BALANC. A T+EST. BALANC. B

2.5 6 12 96 196
5 409 1867 78 147
10 180 180 50 83
15 49 49 33 47
20 37 37 21 27
25 6 6 14 15
40 3 3 4 3

CD: Categoria diamétrica; *: Individuos ha? muestreo; **
Individuos ha proyeccion funcién de densidad; *: estructura

balanceada respecto a *; T7: estructura balanceada respecto a
*k 3k

250

200

150

100

Individuos ha

50

2.5 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425

Densidad balanceada Individuos obtenidos en muestreo

- - — - Densidad balanceada estimada con Funcion de densidad

Figura 14. Grafico proyeccién de regeneracién, funcidon univariante gaussiana;
Poblacidn Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Ledn.

4.3.  Analisis Cluster.

El andlisis cluster se realizd en la estructura horizontal tomando como pardmetro de
similitud el indice de valor de importancia, y para la estructura vertical la posicidn socioldgica
relativa; la medida de similitud se evalué con el indice de Bray-Curtis y el método de

aglomeracion completo.
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Considerando el indice de valor de importancia como pardmetro de similitud, se
obtuvieron cinco grupos, de los cuales solo dos presentaron un porcentaje de similitud por
encima del 90 %; el primer cluster esta formado por la poblacién de Laguna de Sanchez y San
Antonio de la Osamenta, con una distancia de 1.06 y un porcentaje se similitud del 98.94 %, y
el segundo cluster esta conformado por la poblacién Mesa de las Tablas y Laguna de Sanchez,

con una distancia de 5.81 y un porcentaje de similitud del 94.18 % (Cuadro 57 y 58) (Figura 15).

Cuadro 57. Cluster indice de Valor de Importancia, poblaciones de Pinus johannis.

Clusters Distancia Semejanza Unidn principal Unidn secundaria

5 1.06 98.94 2 5
4 5.82 94.18 1 2
3 12.55 87.45 1 3
2 25.34 74.66 1 6
1 37.49 62.51 1 4

Cuadro 58. Matriz de semejanza indice de Valor de Importancia, poblaciones Pinus johannis.

Poblaciones 1 2 3 4 5 6
1.- Mesa de las tablas 95.24 93.22 80.90 94.18 80.18
2.- San Antonio de la Osamenta 88.49 85.53 98.94 75.65
3.- La Siberia 74.45 87.45 86.79
4.- Mesa del Rosario 86.57 62.51
5.- Laguna de Sanchez 74.66

6.- Salaverna

MRO

SA

SIB

|: LS
SAQ

—MT

0. % Similitud 50. 100

MRO: Mesa del Rosario; SA: Salaverna; SIB: La Siberia; LS: Laguna de Sanchez;
SAO: San Antonio de la Osamenta; MT: Mesa de las Tablas.

Figura 15. Analisis cluster indice de valor de importancia Bray-Curtis
poblaciones Pinus johannis.
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Tomando como parametro de similitud la posicion socioldgica relativa, las poblaciones
denotaron altos porcentajes de semejanza; se obtuvieron cinco cluster, de los cuales cuatro
presentaron porcentajes de similitud por encima del 90 % y uno con 78.05 %; los dos grupos
con porcentajes de similitud altos son: San Antonio de la Osamenta, Mesa del Rosario y La
Siberia con un porcentaje del 97.29 %, 97.28 % y Mesa de las Tablas con Salaverna 98.86 %
(Cuadro 59y 60) (Figura 16).

Cuadro 59. Cluster Posicion Sociologia Relativa, poblaciones de Pinus johannis.

Clusters Distancia Semejanza Unidn principal Unidn secundaria

5 1.14 98.86 1 6
4 2.70 97.30 2 4
3 5.42 94.58 2 3
2 7.86 92.14 1 5
1 21.94 78.06 1 2

Cuadro 60. Matriz de semejanza Posicidn Sociolégica Relativa, poblaciones Pinus johannis.

Poblaciones 1 2 3 4 5 6
1.- Mesa de las tablas 81.74 84.39 79.14 93.27 98.86
2.- San Antonio de la Osamenta 97.28 97.30 88.32 80.64
3.- La Siberia 94.58 91.02 83.28
4.- Mesa del Rosario 85.66 78.06
5.- Laguna de Sanchez 92.14

6.- Salaverna

— SIB

MRC

{ SAC
LS
SA
4[ MT

0. % Similitud 50. 100

MRO: Mesa del Rosario; SA: Salaverna; SIB: La Siberia; LS: Laguna de
Sanchez; SAO: San Antonio de la Osamenta; MT: Mesa de las Tablas.

Figura 16. Analisis cluster posicidn socioldgica relativa Bray-Curtis
poblaciones Pinus johannis.
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5. DISCUSION
5.1. Estructura de poblaciones

En el presente trabajo se utilizaron diferentes metodologias para el analisis estructural
de las poblaciones de la especie en estudio, cada método permitié analizar la distribucion
horizontal y vertical con diversos parametros, brindando informacion relevante y detallada en
el estudio de estas comunidades. Los métodos seleccionados estuvieron en funcion de los
objetivos planteados y de las variables dasométrica consideradas en la evaluacién de campo.

Los resultados estuvieron condicionados a las dimensiones de las dreas de estudio, ya
que su amplitud condiciond la factibilidad en la obtencién de datos como posicién del arbol,
rumbo, distancia entre individuos, porcentaje de cubierta de copas, sitios rectangulares
(obtencién de perfiles estructurales mas detallados), tamafo, niumero y distribucién de las
unidades de muestreo que hubieran permitido aplicar otras metodologias que reforzarian el
contenido del estudio.

Con la caracterizacion estructural de las seis poblaciones evaluadas de Pinus johannis
Robert-Passini en el noreste de México, y los resultados obtenidos que determinan la
dominancia de Pinus johannis en el estrato horizontal y vertical en los diferentes componentes
estructurales analizados, se encuentra evidentemente que esta especie esta adaptada a
regiones fisiograficas con pendientes pronunciadas y suelos poco desarrollados con material
calcdreo, resultado de su alta correlacion con estos factores ambientales (Apéndice 13).

La importancia ecoldgica en base a la caracterizacion estructural de las poblaciones de
Pinus johannis en el noreste de México no han sido estudiada por muchos autores; Gonzales
(1988) estudio la poblacion de Pinus johannis en Concepcion del Oro Zacatecas, encontrando
qgue en el estrato arbustivo Pinus johannis es la especie mds importante considerando la
abundancia, dominancia y frecuencia relativa; Barrera (2007) encontré que las densidades de
la especie en las poblaciones de San Antonio de la Osamenta, Mesa del Rosario, Laguna de
Sanchez y el Cerro el Coahuilén, son de 505, 1070, 1080 y 855 individuos ha, acorde a la

secuencia anterior.
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5.2. Estructura Horizontal
Abundancia

La abundancia en las seis poblaciones evaluadas vario de 92 individuos ha? a 348
individuos ha’, presentdndose la mas baja densidad en la poblacién La Siberia en Zaragoza,
Nuevo Ledn con una abundancia relativa presente de 63.89 %, y la mas alta en la poblacién
Mesa de las Tablas equivalente a una abundancia relativa del 81.69 %. Con respecto a estos
valores de abundancia, el individuo macho y hembra aportan en diferente proporcion a este
parametro ecoldgico.

El individuo macho presenté mayor abundancia solo en la poblacién La Siberia (63
individuos ha macho; 29 individuos ha! hembra), en las cinco poblaciones restantes la
hembra domina en abundancia con respecto al individuo macho (Cuadro 61).

Barrera (2007) determind la abundancia de la especie sin evaluar densidades separadas
respecto a individuos machos y hembras; encontré que el mayor nimero de individuos ha! de
Pinus johannis con sus especies asociadas se encuentra en la poblacidon Laguna de Sanchez con
1080 individuos ha™ y Mesa del Rosario con 1070 individuos ha, mientras las poblaciones con
menor densidad fueron San Antonio de la Osamenta (505 individuos ha) y Cerro el Coahuildn
(855 individuos ha™).

Los valores de abundancia respecto a los obtenidos por Barrera (2007), denotan que
las seis poblaciones evaluadas tienen densidades bajas comparadas con los resultados
obtenidos en su trabajo de investigacion, especificamente en las poblaciones evaluadas en
similitud en ambos trabajos; los valores de abundancia obtenidos en el presente trabajo no
superan las densidades obtenidas por Barrera en las poblaciones evaluadas.

Aun cuando las densidades son bajas respecto al trabajo realizado por Barrera, Pinus
johannis en las poblaciones evaluadas en el presente trabajo, obtuvo una abundancia superior
respecto a sus especies asociadas, siendo este parametro uno de los mds importantes en la

atribucion ecoldgica de la especie en la distribucidn horizontal.
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Cuadro 61. Valores de abundancia, dominancia, frecuencia e IVIl, poblaciones de Pinus
johannis.

Poblacion H M Aa Ar Da Dr Fa Fr IVI  IVITotal

X 211 4953 1.07 2753 6 23.08 33.38
Mesa de las tablas X 137 32.16 0.80 20.59 5 19.23 23.99 > 37

. X 96 347 0.63 17.11 7 22.58 24.78
San Antonio de la Osamenta X 61 22.02 1.03 27.84 10 32.26 27.37 °>1°

La Siberia X 29 201 0.30 17.68 11 32.35 23.39 65.72
X 63 438 090 53.83 10 29.41 42.33 '

. X 67 32.06 0.49 11.11 7 19.44 20.87

Mesa del Rosario X 42 2010 0.65 1477 7 19.44 1810 -7
, X 184 56.79 0.74 18.76 6 24.00 33.18

Laguna de Sanchez X 55 1698 034 866 7 2800 17.88 ~10°
X 139 529 1.43 47.89 6 3529 4534

Salaverna 85.73
X 94 357 132 4424 7 41.18 4038

H: individuo P. johannis hembra; M: individuo P. johannis macho; Aa: abundancia absoluta; Ar:
abundancia relativa; Da: dominancia absoluta; Dr.: dominancia relativo; Fa: frecuencia
absoluta; Fr: frecuencia relativa; IVI: indice de valor de importancia total por poblacién.

Dominancia

Las poblaciones evaluadas presentaron valores de dominancia altos; el valor mas alto
se presentd en la poblacidon Mesa del Rosario con 4.4062 m? hal, y el més bajo en La Siberia
con 1.6798 m? hal. Considerando Unicamente a Pinus johannis su participacién en la
estructura horizontal presenta dominancias de 1.87 m? ha't en Mesa de las Tablas, 1.66 m? ha
1 San Antonio de la Osamenta, 1.20 m? ha La Siberia, 1.14 m? ha! Mesa del Rosario, 1.08 m?
ha Laguna de Sanchez y 2.75 m? ha! Salaverna.

La contribucién del individuo macho y hembra se reparte en una proporcion de tres y
tres, teniendo mayor aportacion la hembra en cuanto dominancia en las poblaciones de Mesa
de las Tablas, Laguna de Sanchez y Salaverna, y el individuo macho en las tres poblaciones
restantes (Cuadro 61). La especie ocupa el segundo lugar en dominancia en las poblaciones
Mesa del Rosario (dominancia de Pinus greggii, 1.43 m? ha!) y Laguna de Sdnchez (dominancia
de Pinus pseudostrobus, 2.44 m? ha), en las poblaciones restantes domina como la especie

gue mas aporta a este parametro ecoldgico.
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Meza (2006) en su estudio ecolégico del bosque pifionero de Pinus cembroides,
encontré que en las exposiciones sur y norte Pinus cembroides ejercié una dominancia
respecto a las especies asociadas, presentando una dominancia relativa del 92.10 % en la
exposicion norte y 100 % en la exposicidn sur; en el presente estudio Pinus johannis ejerce una
dominancia relativa de 44.95 % en la poblacién San Antonio de la Osamenta, 48.12 % Mesa de
las Tablas, 71.50 % La Siberia y 92.12 % Salaverna; en las poblaciones donde no domina
presenta una dominancia relativa de 25.88 % (Mesa del Rosario) y 27.42 % (Laguna de

Sanchez).
Frecuencia

Los resultados obtenidos indican que las especies que denotan un patrén de
distribucién de frecuencia mas particular son Pinus johannis y Pinus cembroides; la especie con
mayor frecuencia absoluta en las seis poblaciones evaluadas en el noreste de México fue Pinus
johannis con una frecuencia relativa del 52.66 %, seguida de Pinus cembroides con 19.53 % y
Pinus pseudostrobus 13.61 %, las especies restantes estdn por debajo de una frecuencia
relativa del 6 %.

El analisis estadistico de Kruskal-Wallis realizado para este estudio indicé que Pinus
cembroides es la especie que tiene mayor asociacion en toda la distribucién de Pinus johannis
en el noreste de México con un grado de significancia estadistica del 95 %, siendo esta la Unica
especie indicadora, ya que las especies asociadas restantes muestran diferencias significativas
en cuanto a su distribucidn y escasa presencia en las poblaciones de Pinus johannis.

Flores-Olvera (1985) encontré que Pinus cembroides es una especie que se distribuye
con mucha frecuencia en las montaias del norte de México; asociado a esto descubrid que es
una especie que se adapta a condiciones ambientales dificiles (precipitaciones variables,
heladas, nevadas y sequias) y a condiciones edéficas de suelos calcareos, someros, con poca
profundidad.

Resultado de lo manifestado anteriormente, lo obtenido en el presente trabajo, en el
cual se sefiala a Pinus cembroides como una especie indicadora de Pinus johannis ya que se
asocia en toda su distribucidn, esta correlacionado con lo que manifiesta Flores-Olvera (1985)
ya que Pinus johannis es una especie que se distribuye en condiciones abidticas dificiles
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(nevadas, sequias, precipitaciones variables) y suelos delgados, someros, calcareos y de poca
profundidad, acorde a lo obtenido en la descripcion del sistema ambiental para el presente

estudio.
indice de valor de importancia

La especie que presentd una alta participacion en la estructura horizontal en las seis
poblaciones evaluadas, considerando los pardmetros de abundancia, dominancia y frecuencia
fue Pinus johannis con un valor de importancia mayor del 50% en cinco poblaciones, a
excepcion de la poblacion Mesa del Rosario donde presenta un valor de importancia de 38.97
% (Cuadro 61); en el presente estudio se obtuvo que Pinus johannis es la especie mas
importante en las poblaciones evaluadas.

El valor de importancia de la especie esta contribuido en mayor proporciéon por el
individuo hembra, ya que solo en las poblaciones de San Antonio de la Osamenta y La Siberia
el individuo macho contribuye mas que la hembra a este atributo ecolégico (Cuadro 61).

Se encontrd similitud en la importancia ecolégica de Pinus johannis con respecto al
trabajo realizado por Gonzales (1988), aunque este fue realizado Unicamente en la poblacion
de Concepcion del Oro; encontré que esta especie es la mas importante con un valor de
abundancia relativa del 55 %, dominancia relativa de 85.29 % y frecuencia relativa de 41.67 %
para el estrato arbustivo; los resultados obtenidos se puede relacionar con los resultados
obtenidos por Gonzdles (1999) y Meza (2006) con respecto a las especies pifoneras Pinus
culminicola y Pinus cembroides.

Gonzales (1999) encontré que Pinus culminicola domina en el gradiente 2 (3300 msnm)
con un valor de importancia de 133.66 % y en el gradiente 3 (3500 msnm) con un valor de
importancia del 100 %; Unicamente en el gradiente 1 (3100 msnm) presenta un valor de
importancia del 63.66 %, sobrepasado por Pinus hartwegii con un valor de importancia de
136.33 %; Meza (2006) obtuvo un valor de importancia de 261.52 % para la exposicion norte y
300 % para la exposicién sur (considera el maximo valor de indice de valor de importancia con

un 300 %), siendo Pinus cembroides la especie mas importante.
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5.3. Estructura Vertical

En relacidén a la estructura vertical, las poblaciones de Pinus johannis presentan mayor
porcentaje de individuos en el estrato inferior, notandose una diferenciacion dimensional en
cuanto a su distribucién en los diferentes estratos por lo cual los individuos de Pinus johannis
presentan una distribucién heterogénea en la continuidad vertical de las poblaciones en las
que se distribuye; la altura mayor (13.36 m) y baja (1.84 m) la presentd en la poblacion Mesa
de las Tablas.

En relacién a los individuos macho y hembra la dominancia en altura presenta mucha
variacion; el individuo macho domina en altura a la hembra en las poblaciones de San Antonio
de la Osamenta (8.33 m), Salaverna (7.18 m) y Mesa del Rosario (5.89 m), mientras la hembra
domina en altura al macho en las poblaciones Mesa de las Tablas (7.54 m), La Siberia (4.50 m)
y Laguna de Sanchez (7.90 m) (Cuadro 62).

Pinus johannis denotd ser una especie con poca dominancia apical, debido a su
dominancia en niumero de individuos ha? en el estrato inferior en todas las poblaciones;
presentd valores de posicidn sociologia relativa mayores del 50 % en todas las poblaciones,
revelando esto que es una especie bien adaptada a estratos inferiores, tolerante a la sombra
y que presenta una capacidad de establecerse y sobrevivir ante la competencia (Cuadro 62)
(Apéndices 7, 8,9, 10, 11y 12).

Respecto al indice de esbeltez presentaron buenas proporciones de didmetro basal/
altura, a excepcion de la poblacién Laguna de Sdnchez con un indice de esbeltez de 145.76 en
el individuo hembra, ademas de que en esta poblacién el individuo macho obtuvo el mas alto

valor de indice de esbeltez (71.82) con respecto a las demds poblaciones (Cuadro 62).
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Cuadro 62. Atributos verticales de las poblaciones de Pinus johannis.

Poblacidn H M G Hp(m) PS PS Total IE
Mesa de las tablas X 0.7967 1.96 34.16 86.56 30.87
X 0.5327 7.54 52.40 68.50
San Antonio de la Osamenta X 03437 833 21.68 59.92 40.82
X 0.3168 4.88 38.24 29.19
La Siberia X 04521 355 4184 63.19 27.53
X 0.0990 4.50 21.35 28.83
Mesa del Rosario X 0.3254 5.89 22.11 57 66 52.09
X 0.2447 5.24  35.55 29.70
Laguna de Sanchez X 0.3409 530 1741 75 65 71.82
X 0.7388 7.90 58.24 145.76
Salaverna X 0.6596 7.18 35.52 88.55 52.88
X 14280 2.00 53.03 22.27

H: individuo Pinus johannis hembra; M: individuo Pinus johannis macho; Hp: altura promedio
en metros; PS: posicién socioldgica relativa individuo hembra y macho; IE: indice de esbeltez.

Son pocos los estudios que utilicen la metodologia de posicidon socioldgica relativa e
indice vertical A en estudios de bosques de pinos, y menos en especies pifioneras, por lo cual
el parametro mas utilizado es la dominancia en altura; relacionando los resultados obtenidos
en el presente trabajo con otros estudios, se encontré que Meza (2006) descubrié que Pinus
cembroides presentd una altura promedio de 5.73 m en la exposicion norte y 5.13 m en la
exposicidn sur, siendo estos valores menores respecto a la altura obtenida de Pinus johannis
en la poblaciones evaluadas en el noreste de México.

Hernandez-Reyna & Garcia-Moya (1985) encontraron que para las localidades de San
Luis Potosi y Guanajuato donde realizaron la caracterizacién fisico-bidticas de Pinus
cembroides, esta especie presenta una altura promedio de 0.1 m en el estrato herbdceo y de
0.15 a 8.5 m en el estrato arbustivo y arbdreo; considerando a Pinus johannis como especie
(sin dividir individuo hembra y macho), presenta alturas mayores a las registradas por
Herndandez-Reyna & Garcia-Moya (1985), sin embargo al realizar al division por el caracter

dioico de Pinus johannis, Pinus cembroides presenta mayor altura con respecto a estos.
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5.4. Regeneracion natural

La regeneracion presente en las poblaciones evaluadas en el noreste de México
presentan pocos individuos ha?, presentdndose solo regeneracion en las poblaciones de
Laguna de Sdnchez y Salaverna con proporciones de 0.78 plantulas ha™.

La densidad de pldntulas en Laguna de Sanchez fue de 6 individuos ha®, con una
densidad proyectada de 12 individuos ha, que al normalizarla con la curva de liocourt denotd
una proyeccion de densidad de 96 individuos ha™ para los individuos muestreados y para la
funcidn de densidad de 196 individuos ha™.

Para la poblacidon Salaverna se obtuvo una densidad en el muestreo de 20 plantulas ha
Ly una densidad proyectada de 39 individuos ha™'; al realizar la proyeccidon normalizada con la
curva de liocourt se obtuvo una densidad proyectada de 133 individuos ha para los individuos
muestreados y 287 individuos ha para la funcién de densidad. En ambas poblaciones hay una
diferencia en cuanto nimero de individuos ha™ respecto a lo obtenido por la funcién de
densidad normalizada por la curva de Liocourt.

Barrera (2007) en el estudio que realizé de las poblaciones de Pinus johannis encontro
densidades de regeneracidon superiores a los 1000 individuos ha' de aquellos individuos
menores a 5 cm de didmetro basal; en la poblacién Laguna de Sanchez encontré una densidad
de regeneracién de 1675 individuos ha'; en Mesa del Rosario 2375 individuos ha?; Cerro el
Coahuildn 2050 individuos hal; las densidades de regeneracion tomadas en su estudio estan
referidas en conjunto con todas aquellas especies asociadas con Pinus johannis, sin embargo
no hace referencia especificamente a condicién de regeneracién de Pinus johannis.

Los valores obtenidos por Barrera (2007) denotan proporciones de regeneracion muy
buenas, sin embargo al contrastar esa condicion en proporcion a las evaluadas
especificamente en el presente trabajo respecto a Pinus johannis, esta especie presenta una
regeneracién casi nula, ya que en este estudio, de las seis poblaciones evaluadas solo dos

presentaron individuos (densidades bajas) y las cuatro restantes ningun individuo.
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6. CONCLUSIONES

La especie pifionera Pinus johannis presenta el mayor valor de importancia ecolégica y
posicién sociolégica en las seis poblaciones evaluadas, siendo la especie que define la
estructura horizontal y vertical de las poblaciones en las cuales se distribuye en el noreste de
México.

La hembra presenta mayor contribucién al valor ecolégico con respecto a la macho en
la estructura horizontal y vertical.

Conocer la posicidn socioldgica relativa permitido conocer la expansion vertical de las
especies en base al nimero de individuos ha, ya que este método permite determinar que
no toda aquella especie que domine en altura es la que tiene mas aportacién en la distribucidn
vertical de la poblacion, si no que aquella que por sus caracteristicas genéticas o fisioldgicas se
distribuya uniformemente en los tres estratos o domine un estrato.

El dosel inferior de las poblaciones evaluadas estd dominado por Pinus johannis,
encontrandose a esta especie como dominante en su distribucién vertical.

Los factores abidticos que influyen ecolégicamente en el valor de importancia de las
seis poblaciones evaluadas de Pinus johannis son la pendiente y la edafologia.

Pinus cembroides es la especie que tiene mayor asociacion en toda la distribucion de
Pinus johannis en las poblaciones evaluadas en el noreste de México.

La condicion actual de la regeneracién natural esta por debajo de la proporcidn con
respecto al nimero de individuos ha? que realmente deberia estar presente, existiendo asi
una escasa densidad de regeneracién para remplazar el arbolado adulto en las seis poblaciones
evaluadas.

Se acepta la hipdtesis nula (Ho), ratificando que Pinus johannis es la especie mas
abundante, dominante, frecuente y sociolégicamente representativa en los diferentes estratos

de las poblaciones evaluadas en el noreste de México.
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7. RECOMENDACIONES

Estimar el tamano de muestra adecuado y en su caso aumentar el nimero de unidades
de muestreo en las poblaciones evaluadas, considerando las variables en campo como posicién
exacta de los arboles y distancia entre individuos.

Tomar datos sobre el patrén espacial de los individuos a estudiar, encontrando asi
patrones de correlacidn entre las distintas variables dasométricas a evaluar que premitiran
identificar aquellas que pudieran inferir sobre el proceso sucesional.

Inferirir sobre el estado de la regeneracidn a partir del efecto de distancia con respecto
a la fuente de semilla mds cercana en especies que no presenten regeneracién y el porcentaje
de recubrimiento de copa para determinar el porcentaje de radiacidén solar total directa y
difusa (MJ m™ afio™!), y la porcidn del cielo visible en estratos, obteniendo asi modelos de
simulacién de desarrollo de los individuos en los diferentes estratos, ya sea por su alta
capacidad de captar luz o por el incremento o disminucién de los individuos en relacién a la
Posicidn socioldgica - clase diamétrica.

Realizar un andlisis de la regeneracion potencial a través de un modelo estocastico
utilizando las variables: produccién de semillas, drea de dispersion de semilla, semillas llenas,
semillas maduras, depredacion de semillas, germinancion, nimero de plantulas y mortalidad
y altura de crecimiento, produciendo asi una distribuciéon de los resultados similar a la

encontrada en la naturaleza.
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9. APENDICE
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Apéndice 1. Poblacidn Pinus johannis M.-F. Robert-Passini, Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

100°2410"W 100°23'20"W 100°22'30"W

Superficie: 262.85 ha.
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Apéndice 2. Poblacidn Pinus johannis M.-F. Robert-Passini, San Antonio de la Osamenta, Santa Catarina, Nuevo Ledn.

100°34'0"'W 100°32'0"W 100°30'0"W
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Superficie: 631.92 ha.
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Apéndice 3. Poblacidn Pinus johannis M.-F. Robert-Passini, La Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn.

99°49'20"W 99°48'40"W 99°48'W

Superficie: 120.10 ha.
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Apéndice 4. Poblacion Pinus johannis M.-F. Robert-Passini, Mesa del Rosario, Santiago, Nuevo Ledn.

100°30'50"W 100°30'W 100°29'10"W 100°28'20"W

Superficie: 278.16 ha.
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Apéndice 5. Poblacidn Pinus johannis M.-F. Robert-Passini, Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Ledn.

100°21'40"W 100°20'50"W 100°20'W
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Superficie: 199.97 ha.
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Apéndice 6. Poblacion Pinus johannis M.-F. Robert-Passini, Salaverna, Mazapil - Concepcién del Oro, Zacatecas.

101°33'0"W 101°30'0"W 101°27'0"W

Superficie: 2301.43 ha.
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Apéndice 7. Perfil estructura vertical, individuos hembra y macho Pinus johannis; Poblacién

Mesa de las Tablas, Arteaga, Coahuila.

ESTRATO -
1 |

+ Pinus johannis hembra

& Pinus johannis macho

= Pinus pseudostrobus
Pinus cembroides
Quercus loeta

Pseudotsuga menziesii
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Pinus pseudostrobus
Pinus cembroides
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A0 R T L T S S o L L L L L

20 10

Amax = 2.8904

A) PSR: Posicidn Socioldgica Relativa; importancia
ecoldgica a través de la expansion vertical que
presentan las especies en los diferentes estratos.

B) Altura promedio (Hp).
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Apéndice 8. Perfil estructura vertical, individuos hembra y macho Pinus johannis; Poblacién
San Antonio de la Osamenta, Santa Catarina, Nuevo Ledn.
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- | 1l]'[]|+80%

* Pinus johannis hembra
& Pinus johannis macho
* Pinus pseudostrobus

Pinus cembroides
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Quercus loeta

Aa=1.6058 Ar=159.2978 Amax = 2.7081
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Especie

Pinus johannis hembra
Pinus johannis macho
Pinus pseudostrobus
Pinus cembroides
Quercus laeta

A) PSR: Posicidn Sociolégica Relativa; importancia
ecolégica a través de la expansiéon vertical que
presentan las especies en los diferentes estratos.

B) Altura promedio (Hp).
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Apéndice 9. Perfil estructura vertical, individuos hembra y macho Pinus johannis; Poblacidn La
Siberia, Zaragoza, Nuevo Ledn.

& Pinus johannis hembro

& Pinus johannis macho

e

g = =+ Pinus pinceona

&

w Pinus cembroides
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Pinus johannis hembra
Pinus johannis macho
Pinus cembroides

Pinus pinceana

A) PSR: Posicién Socioldgica Relativa;
importancia ecolégica a través de |la
expansion vertical que presentan las
especies en los diferentes estratos.

B) Altura promedio (Hp).
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Apéndice 10. Perfil estructura vertical, individuos hembra y macho Pinus johannis; Poblacién
Mesa del Rosario, Santiago, Nuevo Ledn.

& Pirus johanmis hembro
= Pirus johanmis mocho
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A) PSR: Posicién Sociolégica Relativa;
importancia ecolégica a través de |la
expansion vertical que presentan las especies
en los diferentes estratos.

B) Altura promedio (Hp).
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Apéndice 11. Perfil estructura vertical, individuos hembra y macho Pinus johannis; Poblacién
Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Ledn.
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importancia ecoldgica a través de la expansién
vertical que presentan las especies en los
diferentes estratos.

B) Altura promedio (Hp).

115



Apéndice 12. Perfil estructura vertical, individuos hembra y macho Pinus johannis; Poblacion

Salaverna, Mazapil - Concepcién del Oro, Zacatecas.
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Apendice 13. Matriz de correlacion de factores ambientales y atributos estructurales.

Variables D G FRE AP VI PSR ALT EXP PEN PRC TEM EDA
D 1

G 0.4299 1

FRE *-0.7827 -0.3567 1

AP *-0.9084 -0.4372 *0.8048 1

VI 0.1942 *0.7974 0.0526 -0.3327 1

PSR *0.8350 0.6960 -0.6449 *-0.9214 0.6516 1

ALT 0.1922 04757 0.0331 -0.2045 0.6669 0.4910 1

EXP -0.1264 *0.7158 0.1599 0.2701 0.4718 0.0189 0.1993 1

PEN 0.1821 -0.6242 -0.4869 -0.2167 *-0.8035 -0.1694 -0.6055 *-0.7444 1

PRC -0.6348 *-0.8999 0.5027 0.4794 -0.5330 -0.6629 -0.3954 -0.6691 0.4404 1

TEM -0.0897 0.2127 0.4951 0.3793 0.1621 -0.2076 -0.0623 0.6467 -0.5856 -0.3234 1

EDA 0.1392 *0.8701 -0.2494 -0.3426 *0.8364 0.5945 0.4682 0.5423 -0.5671 -0.5868 -0.1212 1

D: densidad, nimero de individuos ha; G: drea basal, m? ha!; FRE: frecuencia; AP: altura promedio; IVI: indice de valor de importancia;
PSR: posicion socioldgica relativa; ALT: altitud, metros sobre el nivel del mar (msnm); EXP: exposicion; PEN: pendiente; PREC:
precipitacion; TEMP: temperatura; EDA: edafologia;*: Valores diferentes de 0, con un nivel de significacién a =< 0.05; no se encontrarén
valores altamente significativos a =< 0.001 y el resto de valores obtenidos son no significativos.
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