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Resumen

RESUMEN

México es el segundo centro de diversidad de los pinos y en particular
de los pertenecientes al grupo Cembroides. En este grupo se incluyen dos
especies que comparten una amplia drea de simpatria que va del noroeste
hasta el centro de México, en su limite meridional. Ellas son Pinus cembroides
Zucc. y Pinus johannis Rob.- Pass. Estos pinos se caracterizan por producir
pifiones entre otros bienes y servicios a la comunidad, de ahi que se les

denomine pinoneros.

El trabgjo se presenta en seis capitulos que abordan, mediante una
revision de literatura y trabajo de campo, la evolucidén y ecologia de los
pifionares, desde su origen y diversificacidon en general, hasta su distribucién,
su variacion morfolégica, ecologia de poblaciones y sinecologia. Lo
informaciéon comresponde a los pinonares de las seranias meridionales de
San Luis Potosi, localizados alrededor del sitio de referencia conocido como

La Amapola, municipio de San Luis Potosi.

El capitulo 1 es una resena bibliogrdfica sobre el origen y diversificaciéon
de los pifioneros, en el que se discute porqué el sudoeste de Estados Unidos
y el norte de México son el principal centro secundario de especiacién del
pifonero, qué evidencias existen para demostrar su antigbedad, cudles
especies conforman el grupo Cembroides y qué dfinidades se establecen
entre ellas. Se¢ destaca que los pinoneros han evolucionado desde el
Eoceno, hace 43 Ma, que el sudoeste de Estados Unidos y el norte de

México fueron los refugios meridionales de las especies de la subseccion

]




Resumen

Cembroides, que el volcanismo! y el fuego fueron los factores de seleccidn
para la evolucion de los pinos junto con el incremento de la aridez, y que en
la actualidad posiblemente el fuego, como factor de intervencion, sigue
siendo la fuerza selectiva en el proceso de diferenciacion. Las variedades de
P. cembroides (aparte de su reciente evolucidn taxondmica y diferenciacion
en especies), se consideran razas geogrdficas de origen Cuaternario,
surgidas hace 2 Ma o menos. Las semejanzas de las especies del complejo
Cembroides se basan en sus adaptaciones para la aridez, estimadas en
caracteres vegetativos y reproductivos, los cuales se detallarGn en el

capitulo de fenética.

El capitulo 2 trata del drea de estudio a la que se hard referencia en los
capitulos posteriores. El Grea de estudio se denomina Sierra San Miguelito-
Carranco, localizada en San Luis Potosi, México. En este capitulo se elabord
la cartografia de uso del suelo de los pinonares y de otros tipos de
vegetacion aledanos o asociados con el bosque, incluyendo los cuerpos de
aguaq, las dreas agricolas y las erosionadas. Este estudio se basdé en una
seccion de la imagen proveniente del sotélite Landsat-TM del afio 1992 y
aerofotografias 1:50 000 de 1947 y 1:20 000 de 1995. La subimagen del drea
estudiada consta de 859 x 598 pixeles {unidades de 30 x 30 m), lo cual se

estima en aproximadamente 462.31 km2. El trabajo incluyd una clasificacion

Volcanismo, término comrecto en lugar de vulcanismo. Volcanismo es una palabra
derivada de volcan (Dr. Enrique Martinez Herndndez, comunicacidon personal, Instituto de
Geologia, UNAM; véase: Herndndez Martinez, E. v S. Lozano G. 19%94. Volcanismo, cambios
climaticos y sucesién de floras, durante el Neogeno de la Cuenca de México. IX Coloquio
de Paleobotanica y Palinologia, Resimenes. México, D.F. p.48-49.). El Diccionario Larousse
llustrado define la palabra volcanismo como: Geol.Conjunio de las manifestaciones
volcdnicas y de las teorias que explican sus causas.
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supervisada entre lo observado en la imagen y lo visto en el campo, por o
que se hizo el cotejo con muestras de suelo, geologia y vegetacién. El
andlisis de la separabilidad de la radiancia que permitié la clasificaciéon de la
imagen se realizd con el método de componentes principales. El primer
componente explicd el 88% de la variacién de la imagen; de 16 clases
espectrales consideramos sélo 10, que van desde cuerpos de agua hasta
suelo desnudo. Los bosques de Pinus cembroides y P. johannis no pudieron
ser identificados por separado debido a la poca diferenciacién espectral.
Aun asi, los resultados obtenidos con la imagen TM en o relativo al pironar
versus otros usos del suelo fueron satisfactorios; el pinonero ocupa el 70% del

dreq.

El capitulo 3 se refiere a la historia natural y biologia de Pinus
cembroides y Pinus johannis del Altiplano Mexicano. La informacion esta
basada en literatura para el drea y en observaciones de campo. En este
capitulo se consideran las semejanzas y diferencias en la distribucidn
geogrdfica y de hdbitat de las especies, asi como su respuesta a las
restricciones hidricas, a lo 14bil del sistema de apareamiento, al menos para

P. johannis, a las interacciones bidticas y, a la quimica de sus oleo-resings.

El mapa de distribucién geogrdfica de P. johannis es Unico en cuanto a
que senala mas superficie de Ia estimada en los mapas cldsicos, en razén de
que M.-F Passini estableciera en 1994 que P. discolor Bailey & Hawks. es
sinbnimo de P. johannis. Las caracteristicas ecofisiolégicas de Pinus
cembroides sl. y de P. johannis tienden a ser divergentes, dado que P.
cembroides se adapta a una condicidn xero-mesoctérmica mds variada, con

tendencia xeérica, lo que le confiere una mayor eficiencia en el uso del agua
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que la de P. johannis; por tal motivo, P. johannis vive subordinado a P.

cembroides.

La produccién de semilla es mayor en P. cembroides que en P.
johannis, en parte quizd debido a las diferencias en la expresién sexuval. P.
johannis produce el doble de conos que P. cembroides, aunque con baja
proporcion de semilla viable y menor capacidad germinativa. La fenologia
reproductiva  estd desfasada entre las dos especies, pero eso
aparentemente no excluye la posibilidad de hibridacion; falia probar este
fendmeno. La asemejanza en la composicidon de las oleo-resinas entre las
especies, es producto de la divergencia evolutiva ocumida entre Pinus
cembroides y Pinus johannis y, ain actualmente, explica la diferenciacion
fitoguimica de algunas poblaciones que se hallan geogréficamente

separadas por la barrera que representa el Altiplano.

El capitulo 4 presenta el andlisis fenético de los pinonares del Aitiplano
Mexicano. En él, ademds de P. cembroides y P. johannis se incluyd a P.
culminicola de Nuevo Ledn como poblacién de referencia, por haber sido
durante algun tiempo parte de la controversia taxondmica con respecto al
status de Pinus cembroides var, bicolor, P. discolor, P. culminicola var.
discolor y P. johannis. En el andlisis s& consideraron poblaciones de P.
cembroides y P. johannis de San Luis Potosi y Querétaro, y poblaciones
yuxtapuestas de Concepcion del Oro, Zacatecas, para verificar la identidad
de las especies con base en un andlisis fenético. Se trabajaron 25 caracteres
cudlitativos y cuantitativos con diversos niveles, para 27 poblaciones, las
cuales fueron analizadas por métodos de agrupamientos y de ordenacién.

Los resultados mostraron que en alopatria y en simpatria las especies

4
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mantienen su identidad; que existen poblaciones morfolégicamente
intermedias entre P. cembroides y P. johannis en las dos dreas de simpatria;
que el patrdon de variacion es discreto en P. johannis y que en él se
distinguen tres subgrupos geogrdficos, los pinos del norte, los del centro vy los
del sur del Altiplano; que la semejanza fenética de las poblaciones de P.
johannis de Zacatecas con respecto a las de San Luis Potosi y Querétaro, es
menor que la existente entre el topotipo de P, johannis de Zacatecas y P.
culminicola de Nuevo Ledn; y que los caracteres importantes para distinguir
entre P. cembroides y las otras especies son, primordialmente, el color y ia
fertilidad de la semilia, las dimensiones del cono, el color y anchura de la
acicula; en segundo lugar, la fisonomia; y, por Ultimo, ias dimensiones de las

semillas.

El capitulo 5 trata del estudio sobre la ecologia de poblaciones de las
dos especies de interés, Pinus cembroides y P. johannis. Este estudio incluyd
poblaciones puras y mixtas de ambas especies pinoneras sujetas a las
mismas presiones antropégena?, pero con diferente intensidad de
aprovechamiento, si bien ésta no fue cuantificada. Las poblaciones
estudiadas varian en densidad, componentes reproductivos, estructura de la
poblacién y tasa de crecimienio poblacional, estimada a partir de una

tabla de vida vertical.

Los bosques puros de Pinus johannis son doblemente mds densos que
los de P. cembroides, pero en simpatriq, la densidad entre ambas especies

es 1:1. En cuanto a produccién de pindn, los bosques puros producen mas

? Antropégena. En el sentido de biégena, cuando el hombre es el que actoa. E medio
antropégena es el modificado por el hembre y sus actividades. No debe decirse antropdgeno en
lugar de antropégena. Por razén etimolégica, anfropdgena tiene el sentido expresado, mientras
que antropdgenco significa productor de hombre o de hombres {Font-Quer, 1985).
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que los bosques mixtos, Y P. cembroides es cinco veces mas productivo que
P. johannis; en los bosques mixtos la diferencia de productividad entre
ambas especies es insignificante, La probabilidad de sobrevivencia de las
semillas a plantulas es muy baja. La estructura de las poblaciones en ambas
especies, tanto en bosque mixto como puro, estd sesgada hacia individuos
jovenes, mds en P. cembroides que en P. johannis. Estas distribuciones son
leptocurtica y platicurtica, respectivamente. Es obvio que P. cembroides es
objeto de sobreutiizacién, principalmente entre las clases de mayor
tamano. Los indicadores de crecimiento de las poblaciones muestran que
en los cuatro casos estudiados, las poblaciones estdn en un estado de
crecimiento de moderado a alto, por lo que pudo tambén calcularse un
indice de cosecha de drboles, el cual se recomienda no rebase como
maéximo el ocho porciento, aunque en ciertas poblaciones este porcentaje

cosechable se limita a un dos porciento.

El capitulo é versa sobre la sinecologia de los pifionares del sudoeste de
San Luis Potosi, México. Por Io comuUn se ha considerado que los pifonares
de Pinus cembroides y P. johannis son floristicamente semejantes, a pesar de
las preferencias microclimaticas de cada especie. La hipétesis plantea que
a P. cembroides se asociarian especies mds xéricas que a P. johannis. El
trabajo de campo se realizé en La Amapola, San Luis Potosi, dentro de una
seleccion de 40 de 106 sitios de muestreo permanente. En cada sitio se
utilizaron dos lineas Canfield de 20 m; se registraron 95 especies en las lineas.
La informacién se clasificd con base en densidad mediante el andlisis de

especies indicadoras de dos vias (TWINSPAN), un procedimiento de
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clasificacién multivariables. Para la ordenacion de ias especies por sitios, por
medio de un andlisis candnico de correspondencia, se ulilizé la pendiente y
la crienacion, y la densidad fue empleada como covariable; el programa
utilizado fue CANOCO.

La lista de especies corresponde en mds del 60% a estratos de tamano
intermedio, de entre 25 y 100 cm de altura. Asteraceae, Poaceae y
Lamiaceae presentan la mayor rigueza. En el estrato inferior son
representativas las Fabaceae y en el superior las Pinaceae, Fagaceae y
Cupressaceae. Las técnicas mullivariables muestran diferencias en la
composicién floristica entre los bosques de P. cembroides y P. johannis,
incluso con los bosques mixtos © las transiciones hacia los encinares
arbustivos. Se definieron, ademds, los grupos de especies que se localizan
en los sitios planos, abiertos y secos hacia las faldas de las sierras o en las
exposiciones sur-sudoeste, principalmente asociadas a P. cembroides, de las
especies que preferencialmente se localizan a mayor altura, sobre terrenocs
con lomerios a escarpados, algo mds humedos y frescos por efecto
adiabdtico y exposiciones norte-noreste, asociadas a P. johannis. La
orientaciébn como factor del medic reveld ser mas importante que la

pendiente para definir la preferencia de las especies.

El estudio comparado de P. cembroides y P. johannis muestra que
ambas especies son muy cercanas por su historia evolutiva, pero en el

proceso de diferenciacion en tiempo ecoldégico, muestran divergencia en su

3 Los métodos estadisticos mullivariados se basan en las mditiples variables (Pla, 1986; Zavala Hurtado, 1984) que
pueden estar implicitas en un estudio ya sea ecoldgico, de morfologia, etc. Por conviccidn y de acuerdo con el Dr.
Rogelic Aguire Rivera, en lugar de mullivariado debe usarse el término multivariable, ya que dichas técnicas
estadisticas analizan fas interrelaciones posibles de las muchas variables involucradas en un estudio, con el fin de
encontrar los posibles patrones de respuesta producidos por el andlisis. No debe decirse mulfivariade aunque sea ia
expresién comin, porgue vaniado es el parficipio pasado del verbo variar, cambiar,
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historia natural y biologia, sus mecanismos y caracteres de diferenciacién a
nivel morfolégico y poblacional, sus interacciones bidticas (sinecoldgicas), y
su respuesta a la intervencién humana. P. johannis por ser menos afectado
por el hombre, probablemente logre alcanzar en algin futuro una
estructura poblacional mds estable que P. cembroides. Esta Oltima especie,
que representa ahora a la especie de pinoneros mds importante en el pais,
puede estar en serio peligro por la presidn humana, al cosecharse maés del
95% de su produccion de semilla anual, al incrementar la frecuencia de los
disturbios como el fuego, el apacentamiento y la tala, y al no guspiciar la
repoblacién de las dreas fuertemente alteradas desde principios de siglo.
Debe enfatizarse que del buen manejo de estos bosques depende la
persistencia de este recurso natural y, en consecuencia, (os bienes y servicios
que ia comunidad pueda derivar de ellos, como un recurso de

aprovechamiento moltiple.
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SUMMARY

Mexico is second in diversity for pines, especially for those belonging to
the Cembroides group. This group includes Pinus cembroides Zucc. and P.
johannis Rob.-Pass., two sympatric species along their distribution range from
Northwestern to their southern limit in Central Mexico. These species produce
pinyons ("pificnes”), among other goods and services, from which their name

was derived, pinyon pines.

This thesis contains six chapters which consider the ecology of pinyon
pines, from their origin and diversification, to their local distribution,
morphological variation, population and phytosociology. The information,
some bibliographical and other derived from field data, concerns the pinyon
pine woodlands of San Luis Potosi Southern Ranges located nearby La

Amapola, San Luis Potosi, México.

Chapter One is a bibliographical synthesis on the origin and
diversification of pinyon pines. It emphasizes the pinyon pines evolution
during the Eocene Period ca. 43 My b.p., indicating that Southwestern United
States and Northern Mexico were the Southernmost refugia for the species
belonging to the Cembroides subsection; that volcanism and fire were the
selection forces for evolution of the pinyon pines along with the increase in
aridity, and that at present time, fire continues to be a selective force for
differentiation. The varieties of Pinus cembroides (besides their recent

taxonomic evolution and speciation) are considered as geographical races
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of Quaternary origin ca. 2 My b.p. The affinities of the species of the
Cembroides group are based on their adaptations to aridity reflected on
morphometric and reproductive traits which are considered in more detail

Chapter Four.

Chapter Two deals with the study area which will be referred to in the
following chapters. The study area of San Miguelito-Carranco Sierra is
located in the Southern portion of San Luis Potosi State, Mexico. The
cartfography and land use of the pinyon-pine woodlands and other
vegetation types including forests, water bodies, agricultural land and
eroded land was elaborated. This study covered an outline of the Landsat-
TM imagery of 1992 and aerial photographs 1:50 000 from 1967 and 1: 20 000
from 1995. The 859 x 598 pixels was the subimage of the study area and
covers approximately 460 km2. The study included a supervised classification
by ground checking for geology, soils and vegetation data. The analysis wos
camied out with Principal Component Analysis. The first principal component
explained 88% of the variation of the imagery; from the sixteen spectral
classes detected only ten were relevant, which ranged from water bodies to
bare ground. In spite of the fact that our area of interest was the pinyon
pine woodlands the species could not separated due to the limited spectral
differentiation among the two species, although the results obtained from
the TM-imagery related to the pinyon pines were satisfactory; pinyon pine

woodland covers 70% of the areaq.

Chapter Three refers to the natural history and the biology of Pinus
cembroides and Pinus johannis in the San Luis Potosi Southern Ranges. The

information is based on published literature for the area, as well as fieid data.

10




Summary

In this chapter similarities and differences are considered in the geographic
and ecological distribution of species, as well as their response to the water
relations, the lability of the breeding systems, at least for P. johannis, the
biotic interactions and the chemical taxonomy of the oleo-resins. As far as
the geographic distribution is concerned, the map for Pinus johannis is unique
since it does show a larger area than the one reported previously by M.-F.
Passini in 1994, which considers P. discolor Bailey & Hawks. as a synonym of P.
johannis. The ecophysiological features of P. cembroides s.). and P. johannis
tend to be divergent, since P. cembroides thrives better in @ more variable
xero-mesothermic condition with a xeric trend, which confers this species a
higher water use efficiency than Pinus johannis. As a result, this latter species
is subordinated to P. cembroides. Seed production of P. cembroides
outyields P. johannis due, in part, to the sexual expression {[monoecious versus
dioecious). P. johannis produces twice as much cones than P. cembroides
but with lower proportion of viable seed and lower germinability. The
phenology is somewhat different between the two pinyon pine species
studied, though inbreeding is not ruled out and it does deserves further
attention. The chemical taxonomy demonstrates, in part the genetic

variation between both species and the differentiation of some populations.

Chapter Four presents the phenetic analysis of these pinyon pines of the
Mexican Highlands, including Pinus culminicola Andresen & Beaman of
Nuevo Ledn as a reference population and also for having been part of the
taxonomic controversy for some time. Sympatric populations of Pinus
cembroides and Pinus johannis from San Luis Potosi and Querétaro were
considered, as well as the juxtaposed populations from Concepcidén del Oro,

Zac., to ratity or rectity the taxonomic identity based on the phenetic
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analysis. Qualitative and quantitative characters for 27 populations were
considered for analysis by grouping and ordination with the NTSYS Program.
Also, the results showed that in dllopatry and in sympaitry the species
maintain their identity, though there are morphologically intermediate
populations between Pinus cembroides and P. johannis in two areas of
sympatry, the pattern of variation is discrete in Pinus johannis and three
subgroups are differentiated within it: the northern one, the central and the
southern one. The phenetic similarity between the populations of Pinus
johannis in Zacatecas in relation to the ones from San Luis Potosi and
Queréetaro indicates that these are further apart from the topotype of Pinus
johannis from Zacatecas and P. culminicola from Nuevo Ledn, and the
important traits to distinguish Pinus cembroides from the other species are: for
the first principal component, seed color and seed viability, cone
morphometry, needle color and width; for the second principal component,

physiognomy; and for the third component seed dllometry.

Chapter Five refers to the population ecology of the two species of
interest, Pinus cembroides and Pinus johannis. The study considers pure and
mixed populdtions of both species under the same anthropogénic pressures
but with different intensity of use. The populations varied in density,
reproductive traits, population structure and growth rate. The Pinus johannis
woodlands were twice as dense as those of Pinus cembroides in pure stands,
but in sympatry, the density of each specie was equal. Seed productivity in
pure woodlands was greater than the mixed ones. Pinus cembroides
produced five times more seeds that Pinus johannis; in mixed woodlands the
difference was small. The survival of seeds to the seedling stage is very low.

The population structures of both species and woodland conditions was

12
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similar, the size structure was right skewed, more in Pinus cembroides than in
P. johannis, and they were leptokurtic and platikurtic, respectively. There was
an overutilization of the larger size classes of P. cembroides. The population
growth indicators show that in the four studied cases, the populations have
moderate fo high level growth rates, thus, | could estimated an harvest
index , which it is commendable do not pass a maximum of eight percent,

however, in one population this percentage is limited to two percent.

Chapter Six is based on analyses of the synecology of the pinyon pine
community of southern San Luis Potosi. There has been a tendency to
considered the pinyon pine woodlands of Pinus cembroides and Pinus
johannis as fioristically similar, in spite of specific microclimatic requirements of
each species. The hypothesis anticipates that Pinus cembroides would be
associated to more xeric species than Pinus johannis. Field work was caried
out in La Amapola, SLP. selecting 40 out of 106 permanent sampling sites; in
each site two 20 m Canfield lines were layed out. Ninety five species were
registered on the lines. The information was classified on the basis of density
with TWINSPAN, a multivariate classification procedure. The ordination of the
species in the sites was done with CCA, using slope and azimuth; density was
considered as a covariable. More than 60% of the species corresponded to
the intermediate size stratum, from 25 to 100 cm height. The families with the
greatest contribution of species were Asteraceae, Poaceae and Lamiaceae.
in the lower layer predominated Fabaceae and in the upper layer,
Pinaceae, Fagaceae and Cupressaceae. The multivariate technigques
showed differences in floristic composition between the Pinus cembroides
and Pinus johannis woodlands, even with the mixed woodlands or the

ecotones toward the oak woodiands. Furthermore, it was defined that the
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species groups belonging to the plains, open areas, dry areas, toward the
ravines of the mountain ranges or the south-southern exposures, were mainly
associated 1o Pinus cembroides, the species located at higher elevation on
hills and escarpments, somewhat more humid and mild due to an adiabatic
effect and to the north-northeastern exposures associated to Pinus johannis.
Azimuth as environmental factor was more important than slope in defining

species preference.

In summary, Pinus cembroides and Pinus johannis are closely related
species due to its evolutionary history, but in ecological time, the
differentiation process showed divergence in their natural history, biology,
traits and mechanisms of differentiation to morphological and population
levels, their biotic interactions and their response 1o anthropogenic
influences. Pinus johannis is less affected by man and could reach, in the
future, a more stable population structure than Pinus cembroides. This later
taxon,, which represents the most important pinyon pine species of the
country, is under siege by human pressure, since more of the 5% of pinyons is
harvested annually, and these communities are subject to fire, grazing.
Iog'ging, and lack of natural recruitment and/or reforestation on the highly
disturbed areas since the early 1900's. It should be remembered that the
sustainability of these multiple use woodlands depends on o good

management to maintain the provision of goods and services for the users.
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INTRODUCCION

Los pifoneros son los pinos mds importantes de las regiones frias,
mediterrdneas y secas del mundo. Los pifionares se distribuyen entre las

longitudes 120° Oeste y 140° Este y , entre las latitudes 18 a 60° N (Figura 1).

120° Qeste 140° Este
60°N 60°N
20°N_,,. G . 20°N
J ‘ :
[ A
[ ]/
\ 111/ /
\ 1{/// \ 17777 ALY
\ 111/ / 17 \\\ 1177/ AN 11/
\ 1ir/ /

Figura 1, Distibucién mundial de los pifionares (Bailey y Hawksworth, 1987; Passini, 1987;
Pemry, 1991; Faron y Styles,1997). Lista de especies indicadas en el mapa: (sab)
Pinus sabiniana Dougl.; (cov) P. coulteri B.Don; { @) P. cembroides s.l. Iucc.; (p) P.
pinceana Gordon; (tor) P. toreyana Pany; (¢) P. cembra L.; {L) P. pinea L.; (k) P.
koraiensis Sieb. & Zucc.: (s) P. sibirica Du Tour, (b} P. bungeana Iucc.: (a) P.
amandii Franchet ; {g) P. gerardiana Wall.). P. zedowski Madrigal et Caballero,
pifionero de México, es una especie cuestionable como pifionero, pues en
opinién de Styles (1983) no qjusta a la clasificacién de Little y Critchfield {1969) y
come caracteristica diferencial presenta las semillas aladas.
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=

La distribucién mundial de las especies de piflonero obedece a sb\
origen, drea de diversificacién y a su adaptacion en medios limitantes,
como aquéllos donde el clima supera los 170 dias con nieve al aio (Pinus
sibiica, P. cembra), o a medios donde la precipitacién anual apenas
alcanza los 300 mm (P. cembroides). Las especies de pihonero
reconocidas actualmente para México por Farjon y Styles (1997} estdn
dentro del género Pinus, subgenero Strobus, secciones Pamyanae y Strobus,
y en ésta quedan incluidas dos subsecciones: Nelsoniae y Cembroides, de
tal forma que la lista de la Figura 1 casi s&e mantiene, a excepcidon de los
modificaciones efectuadas a las especies del grupo Cembroides. La
subseccidon Cembroides, de acuerdo con Faron y Styles (1997), la
comprenden: Pinus cembroides Zuccarini subsp. cembroides var.
cembroides, P. cembroides subsp. cembroides var. bicolor Llittle, P.
cembroides subsp. lagunae Robert-Passini, P. cembroides subsp. orizabensis
D.K. Bailey; P. culminicola Andresen et Beaman:; P. remota {Little) D.K. Bailey
& F.G. Hawksworth; P. monophylla J. Tomey & Frémont y P. quadrifolia
Parlatore ex Sudworth,

De acverdo con la fitogeografia de los pinonares mexicanos, Pinus
cembroides subspecie cembroides (Figura 2), ocupa la mayor superficie
sobre el Altiplano Mexicano (Figura 3.2) y de esta especie, las subspecies

cembroides y bicolor (esta Ultima antes reconocida como especie, P.
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johannis Rob.-Pass.*) (Figura 3), ocupan una amplia drea de simpatria, a
pesar de que la distribucién actual de P. johannis es discontinua (Figura

3.3). Se notard de estas Figuras, que seguimos la denominacion existente
antes de 1997.

-

Figura 2. Pinus cembroides Zucc.

* Las autoridades de tos nombres de los especies comesponden con: Brummitt, R. K. & C. E. Powell,
{Eds.). 1992. Authors of plant names. Royal Botanic Gardens, Kew.
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Figura 3. Pinus johannis Rob.-Pass. con porte arbéreo, arbustivo y en acercamiento.
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La simpatria de P. cembroides y P. johannis permite pensar que la
diferenciacion de estas especies a partir del ancestro comun Pinus
cembroides s.. tuvo lugar en el mismo medio y quizd, surgid como
respuesta a las presiones de seleccidn naturales y las favorecidas por la
actividad humana, ya que existe el antecedente de que Pinus es un
género que invade las areas con disturbio y que, incluso, los pifonares han
incrementado su superficie en los Ultimos dos siglos, después de haberla
reducido por los intensos aprovechamientos humanos tales como la
recolecta de semilla, de madera y leha (varios autores citadas por Baskin,
1999; Romero ef al., 1999). A fines del siglo XX, la actividad maderera, la
industria, la urbanizacion y los cambios en el usufructo de la tierra, han

influido para que se tenga una intensidad variable de uso de los pinonares.

La pregunta central que surge con respecto al efecto humano sobre
los pifionares es: 3Existe una clara diterenciaciéon morfoldgica y ecoldgica
entre los pificnares del centro del Altiplano Mexicano?, Responder a lo
anterior significa reunir informacién sobre: gcudndo surgié Pinus cembroides
y desde cudndo ha sido utilizado por el hombre?, 3cudles son las pruebas
de que el hombre ha dlterado el entorno de los pinonares y cudl ha sido la
respuesta de éstos a la alteracién del medio?, zqué aspectos de la
biologia de los pinonares han sido afectados por el disturbio?, sla
coexistencia ha conducido a la diferenciacién del nicho ecolégico en
poblaciones simpd&tricase, sde qué manera han sido afectados los
diferentes niveles de organizacidn ecoldgica: los individuos, las

poblaciones y las comunidades?
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Con base en lo anterior, el objetivo de esta tesis es demostrar que
Pinus cembroides y Pinus johannis se han diferenciado en tiempo geoldégico
y ecoldgico por diversas presiones selectivas; varias de ellas pudiesen
sustentarse en registros paleontologicos, datos argueoldgicos y geoldgicos,
otras pueden ser reveladas con datos morfologicos, poblacionales vy

sinecologicos.

Se considera importante probar Ia hipdtesis de que Pinus cembroides y
Pinus johannis se han diferenciado ecolégicamente, enire otras causas, por
efecto de la intervencién humana, lo cual posiblemente debe reflejarse en

aspectos como:

a) La historia sobre el origen y evolucién de los pitonares como especies
aprovechadas por el hombre.

b) La biogeografia.

c) La biologia e historia natural.

d) La semejanza y diferencia en las relaciones fenéticas de sus
poblaciones.

e) La estructura y tendencicl de crecimiento de sus poblaciones vy,

f) La fidelidad de cada especie a diferentes asociaciones vegetales

Al reunir las pruebas y deducir la ruta de diferenciacion de ambas
especies, quizd se tengan las respuestas buscadas, tanto de indole bésica
como de aplicacién de dicho conocimiento, que conduzcan al mejor
entendimiento de su evolucidn, su respuesta a la intervencién y su

persistencia como recurso natural.
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CAPITULO 1

ORIGEN Y DIVERSIFICACION DE LOS PINONARES

¢ Porqué el sudoeste estadounidense y el norte de México se consideran el
principal centro secundario de especiacién del pifionar y desde cuando?

¢Cuantas y cudles son las especies de pifionero que existen en México?
(Figura 1.1.)

¢ Qué especies se incluyen en el grupo Cembroides y qué caracteristicas las
hacen dfines?
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30° N

25° N

15° N

Figura 1.1. Distribucidn de los pifioneros mexicanos.
La posicidn taxondmica comesponde con la clasificacion de Farjon y Stytes (1997).

Pinus cembroides subsp. cembroides var. cembroides ( @) P. culminicola {#) P. pinceana (¥)
Pinus cembroides subsp. cembroides var, bicolor {{J) P. monophylla (V) P. nelsonii (O}

Pinus cembroides subsp. orizabensis (A) P. remota (») P. zedowski | )
Pinus cembroides subsp. lagunae (+) P. quadrifolia (3€) P. maximartinezii (RA)
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Resumen

Se analiza mediante informacién bibliografica, porqué el sudoeste de
Estados Unidos junto con el norte de México ha sido considerado el principal
centro secundario de especiacion de los pifioneros, desde cudndo ha
existido este grupo de pinos y porqué se habla del Grupo Cembroides como

un grupo de pifioneros taxondmicamente dificiles de distinguir.

Summary

This contribution attempts to examine why Southwestern USA together
with Northern Mexico has been considered as the main secondary center of
speciation of the pinyon-pines. Also, the origin of this group is analyzed,
including reasons as to why this is referred to as the Cembroides Group,

whose members are difficult to identify.

Intfroduccién

La evolucibn del paisaje desde tiempos remotos se evidencia
geolégica y paleontolégicamente por las modificaciones en el espacio
sobre la topografia, la formacién de suelo, los cambios climdaticos y de
vegetacién, a través del tiempo. Tales modificaciones surgieron a raiz del

cambio en las fuerzas internas de la corteza terrestre, entre ellas, el
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volcanismo!, el cual iniciaimente fue la causa de la diferenciacion

geogrdfica, ecoldgica y morfolégica de los pinos (Millar, 1993).

El origen, la radiacién y la diversificacion de los pinos, en particular de
los pinoneros, es producto no sélo de dichos cambios en el paisaje, sino
ademds de la creciente tendencia a la aridez, de la seleccidn natural sobre
todo por parte del fuego, del clima y de las barreras reproductivas, que se
dieron en algunos grupos por aislamiento asociado al volcanismo. Por ello,
en cuanto a los pifioneros se refiere, muestran una reciente y constante
evolucién, mediante la existencia de complejos de especies, formacidn de

variedades y hasta de nuevas especies.

El interés de este capitulo es: 1) revisar la hipdtesis que afirma que el
sudoeste de EE.UU. vy el norte de México conforman el principal centro
secundaric de especiacion del pinonero, 2) presentar una revisidn sobre |a
época geoldégica en que se origind este grupo de pinos, y 3) describir
porqué actualmente se habla del grupe Cembroides sensu Robert (1978)-
Passini2 (1982 b, 1991, 1993) como un grupo de pifoneros taxondmicamente

dificiles de distinguir del original Pinus cembroides.

' Volcanismo, término comecto en lugar de vulcanismo, es una palabra derivada de
volcan (Dr. Enrique Martinez Herndndez, comunicacidn personal, Instituto de Geologia,
UNAM; véase: Herndndez Martinez, E. vy S. Lozano Garcia. 1996. Volcanismo, cambios
climaticos y sucesién de floras, durante el Neogeno de ta Cuenca de México. IX Coloquio
de Paleobotdnica y Palinologia, Resimenes. México, D.F, p.48-49.). El Diccionario Larousse
llustrado define la palabra volcanismo como: Geol.Conjunto de las manifestaciones
volcdanicas y de las teorias que explican sus causas.

2Robert y Passini es ia misma persona, quien ha publicado como Robert, M.-F.; Robert-
Passini, M.-F. y también como Passini, M.-F.
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Origen y evolucién de los pinoneros americanos

La biogeografia de los pinos parece apoyar la hipdtesis de que la
migracion del género Pinus ocumié sobre los continentes por dos
mecanismos: por deriva latitudinal y por expansién-contraccién en altitud,
desde el Mesozoico Tardio hasta el Terciario Medio. De acuerdo con lo
anterior, los poblaciones de pinos se establecieron a través de latitudes
medias por el Mesozoico en la antigua Laurasia y de ahi se fragmentaron y
desplazaron hacia latitudes altas y bajos, aunque migraron sélo durante el
Eoceno a Iatitudes intermedias sobre los alliplanos vy, por 0ltimo,
reaparecieron ampliamente a través de latitudes intermedias entre el
Oligoceno y el Mioceno, para permanecer asi por el resto del Terciario
(Millar, 1993).

El origen, primer centro de diversidad y la dispersiéon de los pinos hacia
el este y el oeste a través de Lavrasia (Figura 1.2}, aparentemente ocurrid
durante la era Mesozoicq, en el Tridsico, hace 200 millones de anos, bajo un
clima tempiado-cdlido, equiprobable y de poca gradacién latitudinal. La
migracién temprana y radiacién de los pinos fue favorecida en el Mesozoico
por dos razones: condiciones climaticas favorables y ausencia, en latitudes

medias a altas, de angiospermas.
Con el cambio de clima a cdlido-humedo en el Cenozoico durante el

Terciario Temprano (Paleoceno, hace 54 millones de afios) y con la

competencia impuesta por las angiospermas, que ocuparon los hdbitats de
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latitudes intermedias-bajas, los pinos tendieron a refugiarse3 por migracion
del sur al norte, en dreas particulares (mas frias y secas, propias de la flora
boreal) que el ambiente cdlido y himedo ocupado por la flora tropical
(Figura 1.3), y fue durante el Eoceno, cuando la diferenciacion hacia nuevas
especies del género Pinus adquirid mayor retevancia, estimado esto por la

rapidez con gue aumentd el nUmero de especies.

EUROPA
Y ASIA

Figura 1.2. Laurasia, primer centro de diversidad de Pinus sp. Deriva latitudinal del
género (flechas) durante el Mesozoico, hace 225 a 65 millones de

anos. Fuente: Eguiluz (1987).

Srefugiarse. Aclo de concentrarse en un refugio. Refugio. Lugar de reducida exlensién y de condiciones
excepcionaimente favorables para determinada estirpe o determinadas estirpes. en un medio general que les es
hostil {Font Guer, 1953.).
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Los refugios climdaticos hacia donde migraron los pinos fueron tres (Millar,
1993): a) la zona circumpolar de alta latitud; b) las dreas secas de bajas
latitudes y disyuntas de Norteamérica y Eurasia; y, ¢) dos sitios de latitud
media de Norteamérica {ldaho y Colorado, EE.UU.), poblados solamente

durante los periodos frios del Eoceno (Figura 1.3).

Figura 1.3. Distribucién de los pinos fésiles de depdsitos del Eoceno. El mapa
representa las paleocoordenadas estimadas para el mundo del

Paleoceno, hace 54 millones de aios. Fuente: Millar {1993).
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Millar (1993) considera que la extirpacion de los pinos de las latitudes
medias durante este periodo, aunada al tectonismo y migracién, condujo a
la extincidn de muchas especies, pero a la vez, a la creacién de varios
nuevos centros de diversidad de pinos y a la evolucién de nuevos lingjes,
debido a la recién creada heterogeneidad del medio. Las montafias
creadas por plegamientos o volcanismo constituyeron nuevos refugios
(Martinez y Ramirez, 1996), se dio diversidad climatica por efecto de altitud y
de sombra orografica, evolucidon de suelos, etc. Desde el punto de vista
biolégico, dichos cambios en el paisgje significaron bameras para la
migracion y el flujo genético, o que causd fragmentacion y aislamiento de
linajes, favoreciéndose con ello la divergencia y especiacion en pinos y

también en encinos (Martinez y Ramirez, 1996).

En cuanto a la evolucidon de los pinos en Norteameérica, se supone que
durante el Eoceno los refugios del sur fueron ocupados por tres
subsecciones: Australes en el este de Estados Unidos y Centroaméricq, y
Leiophyllae y Cembroides que se limitaron a los refugios del oceste de
Norteameérica, desde donde radiaron subsecuentemente (Figura 1.4). E
mapa de los refugios ocupados por los pinos del grupo de los pifoneros
(Cembroides) presentado por Millar (1993}, confirma que los pifioneros han
existido en el sudoeste de Estados Unidos y el norte-centreo de Meéxico, y
que por evidencias fésiles en la diversificacion de las especies, dicha drea
representa el segundo centro de diversidad para el género (Brown,1957;
Axelrod, 1972; Eguiluz 1987).
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160 120 80 40

Figura 1.4, Refugios ocupados por los pinos en Norteamérica durante el Eoceno,
hace 54 a 38 milones de afos. Subsecciones: Australes (A},
Leiophyllae (L) y Cembroides {C). Modificado de Millar (1993).
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Axelrod (1983} y Millar (1993) coinciden en sefalar que el lingje
ancestral de la subseccidn Cembroides se refugid en México durante el
Terciario Temprano, y que de ese tiempo para acd han ocurrido los mayores
pulsos de radiacién, bajo el supuesto de gue el Pleistoceno ha sido el fiempo
en que mds se ha diversificado la subseccién. La antigbedad de los fosiles
americanos afines a la subseccidn Cembroides, de acuerdo con la revisidon y
descripcion hecha por Axelrod y Raven (1985) y Axelrod (1986), data del
Eoceno, precisamente de hace 47 Ma (Pinus ballii Brown, Green River flora),
el Mioceno 26.5 Ma (P. sanjuanensis Axelrod, Creeden flora) y del Plioceno
13 Ma (P. kelloggii Webber, Stewart Spring flora), y de 5 a 6 Ma (P. lindgrenii
Knowilt., Bruneau flora). Entre el clima del Terciario Medio y el actual parece
no haber una diferencia significativa, de manera que aparentemente el
entorno drido en el que ha ocumido la especiacién en esta subseccioén, es
muy semejante al que prevalece actualmente en el Altiplano Mexicano
{Axelrod 1986).

Van Devender et al. (1987) suponen que las variedades de P.
cembroides reconocidas actualmente son razas geogrdficas recientes,
probablemente de origen Cuaternario, hace unos dos millones de afos
(puesto que no se ha comprobado por registro fésil -Dr. E. Martinez,
comunicacién personal). En épocas reciente, P. cembroides se ha
dispersado de sur a norte, de la Sierra Madre Criental hacia Texas y de la
Sierra Madre Occidental hacia Arizona y Nuevo México; en esa misma
direccién ha sido la ruta de migracién del género Pinus, luego de la

expansidén de las angiospermas (Millar, 1993).
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Ecologia y evolucion de los pifioneros

Ecolégicamente, los pinares se identifican como propios del estado
seral final de un climox eddfico propiciado por volcanismo (Martinez y
Lozano, 1996). De acuerdo con estos autores, el volcanismo constituyd un
mecanismo de modificacién del paisgje, cuya consecuencia, el fuego, fue
la presidon de seleccidn que conduciria a la diversificacion biclégica, tanto

de los pinares como de los encinares de Norte América.

Otra fuente de variaciéon que ha inducido a la variacién de ias especies
fue el cambio climdtico, de tropical a seco, modificacién del entorno que
ha permanecido desde el Eoceno, hace 40 millones de anos, hasta la
época reciente. La sequia que caracteriza al medio &rido favorecié el
desarrollo de la flora Madro-Terciaria de la cual se originaron ios chaparrales,
los pastizales, las sabanas y los desierfos {Martinez y Lozano, 1996}. Los pinos
existentes en el Foceno predominaron y se diversificaron sobre las

formaciones montanosas de la Sierra Madre Oriental y algunos, en particular

Ios del grupo Cembrmdes se dlspersoron por sobre las montanas de bcuo

al’ruro que como islas quedoron inmersas en el Alhpiano Mex1cono parq
luego ampliar su drea geogrdfica y dispersarse hacia el noroeste de México

y el suroeste de EE.UU.

En opinidn de Axelrod (1986), Pinus del Terciario tuvo que adaptarse a
a) sitios mds secos que el antiguo paleoclima tropical, b) responder a la
pobreza de los suelos dada, en parte, por la baja disponibilidad de

nutimentos y, c) indirectamente, protegerse via competencia por
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fotosintatos, contra los patégenos y otros herbivoros que afectaban a las

aciculas.

De acuerdo con los registros, los pifionares fésiles eran at parecer,
miembros subordinados de una rica vegetacion lefosa, mientras que ahora
conforman, en su mayoria, el estrato superior en forma dominante (Axelrod,
1986). Seguin la riqueza actual de especies, Axelrod {1986) postula que
muchas razas y variedades de Pinus han surgido recientemente, quizd por
hibridacidon e introgresién aunque faltan evidencias para tal afrmacién, lo
gue explicaria que en el presente haya mas especies que hace 70 millones

de anos (Cretdcico Inferior), y abarquen amplias areas de distribucion.

Axelrod (1986) sugiere que en la actualidad, los disturbios antropdgenas
como el fuego v la talq, han sido capaces de generar nuevas subespecies y
variedades, en razén de que los pinos, en general, son oportunistas y

aprovechan los espacios donde la competencia es reducida.

Desde el punto de vista morfolégico, las especies del Grupo
Cembroides se caracterizan por una reduccion en el nimero de aciculas,
de cinco en P. culminicola y cuatro en P. quadrifolia, a tres en P. johannis y

P. cembroides, a dos en P. edulis y hasta una acicula en P.remotay P.

* De acuerdo con Font-Quer [1953), el significade de anfropdgena. anfropégeno y anfropoegénico es el siguiente:
Anfropdgena. El senfido de bidgena, cuando el ser vivo que achia es el hombre, El medio antropdgena serd el
rmodificado por el hombre y sus actividades. No debe decirse antropdgeno en lugar de antropégena . Por razdn
etimologica, esta Oimo voz tiene el senfido expresado, mientras que entropdgeno significa productor de hombre o
de hombres; -génico, ca. sufijo equivalente a -geno.-gena. Por el sufijic, anfropogénico es equivalente o

anfropégeno.
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monophylla (Passini 1982b). Segun Malusa (1989), la reduccion en el nimero
de aciculas representa una adaptacidn contra el estrés hidrico, mediante lo
limitacién de la transpiracién, al reducir el drea foliar por fasciculo. Lo mismo
proponen Yahez y Garcia (1975), y Benavides y Garcia (1987, 1989),
quienes ademds confirman que P. cembroides [(W=-0.7464 MPa promedio al
afio) es mdés eficiente en el uso de agua que P. johannis (¥=-0.8800 MPa
promedio al aino). Mc Cunne (1988) se refirid al grupo de pinoneros
conformado por P. cembroides, P. edulis, P. monophylla y P. quadrifolia,
como "tolerante a las restricciones”. Las caracteristicas comunes de estos
pinos son: porte bajo, aciculas persistentes (en la mayoria de los casos duran
alrededor de siete anos), semillas dpteras, corteza delgada, crecimiento
lento y madurez tardia. A la perennidad se le atribuyen ventajas primarias,
como favorecer la conservacibn de nuirimentos y responder
oportunamente al aprovechar las pocas condiciones favorables dentro de

un periodo generalmente desfavorable.

En cuanto a las semillas, el grosor de la lesta parece constituir un
atributo de balance con los Cbmpromisos ecolégios de la naturaleza en la
relacién dispersidn-depredacion, ya que afecta el establecimiento de las
semillas y el aumento en el drea potencial de distribucion de los pinos
(Malusa, 1992). Mientras mdas delgada sea la testa de las semillas, mas facil

serd para los depredadores, consumir el endospermo.
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Taxonomia y problemas asociados con la identificacién de los pihoneros

Los pifoneros son pinos pertenecientes al subgénero Haploxylon,
seccidn Paracembra, subseccion Cembroides. Pemry (1991) incluye en la
subsecciébn Cembroides a 11 especies y una subspecie, de las cuales la
mayoria han conformado al llamado "Complejo Cembroides” (Lanner, 1974)
0 mas recientemente llamado “Grupo Cembroides” [Robert-Passini 1981;
Passini 1982 a, b, 1983, 1985, 1987, 1991, 1993). Las especies de este grupo
son afines morfolégica y ecolégicamente, lo que ha dificultado una

diferenciacién taxonémica clara.

Con base en Robert-Passini {1981) y en la conclusion de Malusa (1992),
los pificneros mexicanos endémicos, P. maximartinezii Rzed., P. pinceana
Gordon y P. nelsonni Shaw, parecen ser ajenos al grupo de 1os "verdaderos
pinoneros” (Subsec. Cembroides), debido a que dichas especies presentan
en forma Unica dentro del género, semillas dpteras grandes adheridas a las
escamas del cono. De acuerdo con los resultados de Malusa (1992}, P.
edulis comparie con P. cembroides peduinculos cortos, P. remota se
aproxima a P. monophylla en su madera y a P. californiarum por tener mas
canales resiniferos y semillas mds alargadas. P. edulis se acerca a estos taxa
por tener conos resinosos y testas delgadas. P. quadrifolia, P. discolor, P.
johannis y P. culminicola son parecidos en cuanto a lo resinoso de sus conos.
Los llamados "pifioneros verdaderos' por Malusa (1992} incluyen a P.

culminicola, P. discolor y P. johannis, caracterizados por presentar sus conos
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pequenos y la liberacién tardia de polen, mas probablemente como un
cardcter heredado de su ancestro, el cual aparentemente vivid a altitudes
superiores a los 3400 m snm, condiciones que limitan y retrasan la estacién
de crecimiento y de liberacion del polen. P. remota, P. cembroides, P. edulis
y P. monophylla se semejan por presentar cuatro © menos aciculas y por
tener estomas dorsales. P. monophylia posee conos largos y una acicula por

fasciculo.

Las posibilidades de un origen hibrido se le atribuyen a P. remota. Esta
sugerencia la hizo Little en 1968 y posteriormente Betancourt (citado por
Malusa 1992), quien en 1987 argumentd sobre la extensa distribucién
durante el Pleistoceno, de formas ancestrales semejantes a P. californiarum
y P. monophylla. En la actualidad estos taxa carecen de diferencias
fenoldgicas. También se argumenta que P. quadrifolia probablemente
surgid de la hibridacién entre el ancestro de cinco aciculas llamado P.
juarezensis + P. juarezensis x P. monophylla (P. californiarum), o que se
ratifica en la segregacién taxondmica de la subseccidén Cembroides
presentada por Zavarin (1987). Tanto P. remota como P. quadrifolia parecen
ser taxa labiles (Que cambian de posicidn ) en el andlisis filogenético de
Malusa (1992). No se ha demostrado la hibridacién en Greas de simpatria o
de infrogresién en alopatria, de P. quadrifolia con P. monophylla (Snajberk et
al. 1982), al menos en relacidén con los terpencides, a pesar de que hay
individuos morfolégicamente intermedios que comparten caracteres de

ambas especies. Entre ofros detalles genéticos probables, estd la posible

35



Origen y diversificacion

introgresion que Lanner {1975) sugirié sobre el diecismos de P. cembroides
var. bicolor. Su hipotesis es que la dieciade P.cembroides var. bicolor
proviene de P. edulis (dieco) introgresado en P. cembroides [monoico),
favorecida tal introgresién por su simpatria. La posibilidad de intercambio
genético entre las especies no se ha probado, aungue se sospecha la
inexistencia de hibridacidn o introgresidn (Bailey et al, 1982; Zavarn vy

Snajberk, 1986). simplemente por falta de evidencias.

Conclusiones

E origen y primer centro de diversidad de Pinus estuvo en la Laurasia.
hace aproximadamente 200 millones de anos, pero la radiacién mds
significativa para los pifioneros se dio durante el Eoceno, hace 43 Ma.
cuando se crearon refugios debido a la elevacidn de montafias que
significaron bameras para la migracién y flujo genético, produciéndose
fragmentaciones y aislamientos de lingjes y, con ello, divergencia y
especiacion. Los refugios meridionales para las subsecciones Australes,
Leiophylloe y Cembroides estuvieron ubicados en el Sudeste de Estados
Unidos y el Norte de México, por lo que ésta zona resulid ser el segundo

centro de diversificacion.

5 Diecismo, forma de referirse al fendmeno de diecia. Diecia, forma comrecta de referirse a
dioecia. Diécico se refiere a dioico, pero la forma corecta de dioico (ca) es dieco (ca).
Fuente: Font-Quer {1953).
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El lingje ancestral de la subseccién Cembroides, refugiado en México
durantie el Eoceno radidé en varias especies fosiles registradas, pero su mayor
diversificaciéon que conformé la subseccidon como se conoce actualmente

sucedid entre el Mioceno v el Pleistoceno, hace entre 26 y 2 Ma.

E! volcanismo y el fuego fueron en el pasado las presiones de seleccién
mas importantes para la evolucidon de Pinus en Norteamérica. Se considera
gue la posible evolucidn actual de los pinos puede ser producto de una
respuesta oportunista ante los disturbios antropdgena como el fuego vy la
tala; tal respuesta se observa en los amplios patrones de variacion
morfoldgica encontrada en P. cembroides, ademd@s de Pinus montezumae,

P. oocarpa y P. pseudostrobus.

Para explicar esta variacion, no se descarta el efecto de fa hibridacién
e infrogresidn genética, aunque faltan pruebas al respecto. Las variedades
de P. cembroides parecen ser razas geogrdficas recientes de origen
Cuaternario, hace unos 2 Ma o menos, lo cual falta demostrarse por la

carencia de registros fésiles.

Las especies del Grupo Cembroides son afines en cuanto a su
adaptacién a la aridez, por lo que tienden a la reduccién en el numero de
aciculas, a ser perennes, de porte bajo, lento crecimiento, fenologia de
primavera-verano, maduracién tardio y produccién ciclica. Como las
semillas son Gpteras, la dispersion la efectdan aves y roedores. La amplia
variacion y el traslapamiento morfométrico de los caracteres dificulta la

clara distincién entre las especies de este Grupo.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO: LA AMAPOLA, SIERRA SAN MIGUELITO, SAN LUIS
POTOSI, MEXICO. CARTOGRAFIA Y USO DEL SUELO MEDIANTE
IMAGEN LANDSAT-TM

Como La Amapola, SLP. {Figura 2.1) es el lugar de referencia para los estudios de historia
natural, semejanza fenética, ecologia de poblacicones y sinecologia de los pifionares,
cabe preguntarse si:
¢ Es posible conocer la superficie ocupada por cada especie de pifionero?
¢ Es identificable la fima espectral de cada especie cuando estas se encuentran en
simpatria?

L Qué ofro uso del suelo puede distinguirse en dicho paisaje?

Figura 2.1. Ubicacién de la Sierra San Miguelito (@) en el estado de San Luis
en unda imagen LANDSAT-TM. La subimagen estudiada del drea
(22° 00.0' a 22°13.9’ Norte y 101°14.56' a 100° 54.78' Qeste)
consta de 859 x 598 pixeles, equivalentes a 46, 231 hectdreas.
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Resumen

Se realizé la cartografia de uso dei suelo de la Siera de San Miguelito,
San Luis Potosi, México, mediante percepcion remota y verificacion en el
campo. Los objetivos fueron identificar los tipos de uso del suelo y el
porcentaje de cobertura vegetal. Se utilizaron tas bandas TM {longitudes de
onda Thematic Mapper) 1, 2, 4, 5 y 7 del satélite LANDSAT fechadas el 30 de
abril de 1992) y aerofotografias 1: 50, 000 {1967) y 1: 20, 000 (1995). Se realizbé
una clasificacién supervisada con ubicacién de campos de entrenamiento y
aerofotografias. La verificacidn en el campo incluyd muestras de suelo, de
geologia y de vegetacién. La radiancia de las bandas para cada uso dei
suelo fue anadlizada para precisar la separaciéon de las clases espectraies.
Mediante componentes principales se pudo confirmar que las bandas mas
Utiles para el propésito de generar nuevas bandas a la imagen clasificada
fueron las TM5, TM7 y la TM2, las cuales explicaron el 88% de variaciéon de la
imagen. La confusion promedio entre ciases espectrales fue de 13%
(distancia Jeffries-Matusita). Se obtuvieron 16 clases espectrales que van
desde cuerpos de agua hasia suelo desnudo; la cubierta vegetal ocupa el
67 % del drea y el pinonar puro y mezclado representan sélo el 28% del

areaq.

Summary

Remote sensing and field information were used in the San Miguelito

Sierra, San Luis Potosi, Mexico, to estimate percent plant cover and land use.
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Data were obtained from bands 1, 2, 4, 5y 7 of LANDSAT-TM (30 04 92} and
aerial photographs 1: 50, 000 (1967) and 1: 20, 000 (1995). A supervised
classification was conducted by using training areas. Field data gathered
included geology, soils and vegetation sampling. The information was
analyzed by principal component analysis. The results showed that the most
useful bands were 5, 7 and 2. The first component explained 88% of the
imagery variation. Mean confusion was 13% [distance Jeffries-Matusita).
Sixteen spectral classes were generated ranging from water bodies to bare
ground. Vegetation occupies 67% of the area and Mexican pinyon pine
only 28%.

Introduccidn

La percepcidon remota con imagenes de satélite resulta Ofil para
registrar el tipo, distribucién y condicién de la vegetacidén existente en un
area {Mc Daniel y Hass, 1982). El diagnéstico se basa en al menos la
composicion de especies y su cobertura. El uso de imdagenes facilita el
desarrollo de programas de aprovechamiento de recursos en los que se
requiera caracterizar el uso del suelo {Poulton et al. 1968, Del Carmen vy
Valérico, 1994; Bonifaz y Gémez, 1996} v, en los que se pretenda destacar y
dar seguimiento a problemas como la deforestacion, la contaminacién, el
cambio climdtico global, etc. La informacién obtenida para una superficie
dada, puede aplicarse para regiones extensas y puede conformar, si se
deseaq, un registro continuo y sistematizado (Passini y Lacaze, 1990; Garcia y

Alvarez, 1994).
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Los resultados obtenidos con las imagenes LANDSAT Thematic Mapper
(TM) en la cartografia de los recursos naturales son confiables en la mayoria
de los casos, ya que se comprueba con verificacidbn de campo, la
congruencia entre la informacién de la imagen y lo presente en el campo.
Esta tecnologia ha sido valorada y validada para el Inventario Nacionai
Forestal Mexicano (Sorani et al., 1994) vy por Gonzdlez y Lozano (1994),
guienes elaboraron modelos ecoldgicos de distribucidn de la cobertura

vegeial en la Siema Madre Orientat con imagen LANDSAT-TM,

E propésito de este trabajo fue identificar y cartografiar los usos del
suelo en La Amapola, Siera de San Miguelito, San Luis Potosi, México,
mediante imagenes LANDSAT- TM y fotografias aéreas escala 1: 50, 000 y 1:
20, 000. También se pretendié estimar la extension representada por cada
clase espectral y calcutar la cobertura de los pifonares en esta zona. La
intencién fue detectar los diferentes usos del suelo, ademas del forestal y
diferenciar entre las firmas especirales de ambas especies pifoneras, por si

mds adelante se hace un seguimiento multitemporal del drea.

La ubicacién del poblado y bosgue de “La Amapola"”, Municipio de San

Luis Potosi, SLP., México, se ilustra en la Figura 2. 2.
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Figura 2.2. Area de estudio en La Amapola, San Luis Potosi, México. En gris SCUro se marca

el area con pinonar, en gris muy claro el pastizal y las dreas agricola y
erosionada. Modificada de CETENAL, 1973. Carta de uso del suelo F-14 A-83,
Tepetate. Escala 1:50 000. Secretaria de la Presidencia. México, D.F.
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La litologia de la regién de La Amapola esta dominada por riolita que,
junto con tobas, ignimbritas, andesita, lutita, traquita y dacita, constituyen
serranias, pisos de valle y grdbenes (Labarthe et al.,1982). Los cerros son
angulosos, escarpados y fracturados. Los llanos estan rellenos de aluvidn. Las
serranias tienen direccidon NO-SE y presentan altitudes entre 1950 y 2800
msnm. Las pendientes oscilan entre el 5 y el 50%. Las corrientes fluviales
drenan hacia la cuenca endorreica de Villa de Arriaga y Sierras Inferiores y a
la exorreica del rio Santa Maria. Existen nueve cauces importantes
(CETENAL, 1973 a.b) y alli se localiza el reservorio de agua mas importante
para ia ciudad de San Luis Potosi, conocido como la depresidn de El Pegje.
El suelo predominante es el litosol con textura media. El clima es del tipo

BS kw, el menos seco de los secos; estd caracterizada por una temperatura

media anual de 16.6°C y pluviosidad media anual c_i_e 395.1 mm (Garcid,_ o

1988). En los bosques de esta zona dominan P.cembroides Zucc. y P.
johannis M.F. Robert, en masas puras, mixtas o asociadas con Quercus

potosina Trel, principalmente.
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En el tiempo de la Coloniq, los pifionares fueron aprovechados para
maderaq, lefia y carbén, tanto para las minas y fabricas, como para las
casas, segun consta en los informes que los subdelegados de la Intendencia
de San Luis Potosi le rindieron al Conde y Rey Revillagigedo (Belirdn, 1956).
Desde fines del siglo XVIII hasta principios del sigio XX, con el desarrollo de ia
red feroviaria de la ciudad de San Luis Potosi y todo el pais, los bosques

fueron arrasados.

Para fines del siglo XVIII el Intendente de San Luis Potosi, Diaz de
Salcedo, indicd que en el Cerro El Astillero y en la Sierra Real de Catorce, de
San Luis Potosi, donde antes “no habia donde poner un pie por los
innumerables pinones, encinos y otfros drboles”, se devastd por diversos
motivos, entre ellos, el descubrimiento de la gran rigueza forestal, la falta de
respeto a las disposiciones legales y las diferencias de atencién a la tiema
entre hacendados e “indios " (Beliran, 1956). Diaz de Salcedo destacod que
las Haciendas de Bledos [area circunvecina de La Amapola), Tepetate,
Cuesta de la Negra y Santa Maria del Rio manifestaban falta de maderaq,

cuando anteriormente ta poseian en abundancia y en bosques virgenes.

En la actudlidad, el bosque de la Amapola es joven e incoetdneo
(Duran, 1991). La recoleccion de pindn es de las actividades mas
importantes en la regién. Se recogen 36 toneladas al afo segin la
Subdelegacion Forestal de San Luis Potosi, a razon de 35 kg hat aho', con
un precio al productor de ocho pesos y al consumidor hasta de 150, lo cual
convierte a la recoleccion de pindn en un negocio poco rentable para los

productores (Garcia y Flores, 1996), quienes en ocasiones optan por otras
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actividades. De los pifioneros también se derivan otros aprovechamientos
como son el forestal, para construccion y combustible, produccién animal
en agostaderos, fauna silvestre y extraccidn de otros productos de

recolecciéon (Aguirre, 1979; Flores, 1985).

Método

Los sitios utilizados para la caracterizacidon de los pinonares fueron
localizados alrededor del poblado de La Amapola vy en fotografias oéreas
escala 1: 50, 000 del 19 de mayo de 1947, zona 4a-PEMEX, linea de vuelo 10,
y en aerofotografias escala 1; 20, 000 del 23 de marzo de 1995, zona F 14-A-
83, linea de vuelo 585. Las coordenadas de la imagen Landsat Thematic
Mapper utilizada fueron 100° 54.78" a 101° 14.56’ iongitud Ceste y 22° 00' a
22°13.9' de latitud Norte, del 30 de abril de 1992.

El mapeador temdtico (TM) del satélite Landsat cuenta con siete
bandas {longitudes de onda, nm}: TM1=0.45 a 0.52, azul; TM2=0.52 a 0.40,
verde; TM3=0.63 a 0.69, rojo; TM4=0.74 a 0.90, infrarojo cercano; TM5= 1.55 a
1.75, infrarojo medio; TM6=10.4 a 12.5, inframojo térmico; TM7= 2.05 a 2.35,
infrarrojo lejano. Las bandas trabajadas fueron TM1, TM2, TM4, TM5 y TM7. La
TM3 no se consiguid, por lo que donde fue necesario utilizaria se substituyd
por la TM2, como se ha hecho en otros trabajos (Martinez, 1993, 1994),
suponiendo que la banda verde es también Uil para el propdsito de
desiindar la refiectancia de la vegetacion. La TMé se consideré irelevante

por ser solamente un indicador térmico.
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Los campos de entrenamiento, necesarios para la clasificacién de la
imagen Thematic Mapper, se definieron con base en las caracteristicas
ambientales clave para la localizacién de las especies y a la vez, con las
diferencias morfolégicas gruesas que permitieran identificar a las diferentes

especies de pifionero por fotografia aérea (Cuadro 2.1}.

Cuadro 2.1. Caracteristicas y afinidades fisicas de Pinus cembroides y P.
johannis (Avila, 1985; Cetina, 1984; Herndndez, 1985).

Caracteristica Pinus cembroides Pinus johannis
Hébito Arbéreo Arbustivo
Color* Verde oscuro Verde amarillento
2.56Y /4 Dorso:7.5GY8/2;
Vientre:2.5GY8/4
Copa Piramidal Redondeada
Humedad de! suelo Areas algo secas Areas hUmedas
Posicidn en la pendiente Parte media a baja Sin preferencia
Exposician S.SONO N, NE
Asociacién con encino Baja a media Alta

*Munsell Color Chart for Plant Tissues, McBeth Division of Kofimorgen Instruments Corporation. New York.

La radiancia media y su desviacion estdndar para cada clase de uso
del suelo en cada banda se analizaron antes de clasificar a la imagen. Con
los datos anteriores se hizo un andlisis grafico de la separacion entre las
clases especitrales. El grado de confusion junto con los resultados del andlisis
de componentes principales, permitieron seleccionar las bandas en las que

mejor se identifican los tipos de vegetacion o de uso del suelo.
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La seleccidn de las bandas en las gue mejor se identifican los usos del

suelo, se realizd a partir de los siguientes métodos:

1. Obtencién de la radiancia medic y la desviacion estandar para
cada clase de uso del suelo en cada banda: longitud de onda registrada

en los 859 x 598 pixeles de la imagen.

2. Con los datos anteriores se hizo el andlisis grafico para cada banda,
con ¢l fin de mostrar lo separacién (separabilidad estadistica) entre clases
espectrales. La idea de esto es obtener el menor traslapo! posible de

radiancia entre clases espectrales.

3. Los mismos datos son aprovechados para estimar el grado de
confusibn promedio entre clases espectrales, mediante el indice de
distancia Jeffries-Matusita. Este indice indica que a mayor distancia entre las
radiancias comparadas, menor es la confusion al momento de clasificar ia
imagen. Un porcentagje de confusidn bagjo, alejado del 100%, indica una
mayor separacidon enire clases espectrales, y en consecuencia, debe

esperarse una mejor identificacién de las clases.

4. A continuacidn se hizo un andlisis de componentes principales con
base en las radiancias por banda, para determinar qué bandas contribuyen
a explicar {detectan mejor), la mayor variacién en la imagen. E primer

componente explica la mayor variacion en la radiancia por banda de la

(

|

! Traskapo, Palabra corecia en lugar de frasiape. Afonso, M_ 1992, Nuevo diccionario de la lengua espoiiola.
México, D. F,
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imagen del drea. Las bandas que explican mejor el coeficiente de
covarianza en cada componente presentan un coeficiente de correlacion
alto, por ser las mejores estimadoras de la variacién entre clases espectrales;
estas bandas fueron seleccionadas para generar nuevas combinaciones de
bandas y obtener, mediante ese proceso de seleccion, una mayor precision

en la imagen clasificada.

La generacién de nuevas bandas a partir de las originales se hizo con
el fin de identificar las dos especies de pino y discriminar entre el suelo y ta
vegetacién, principalmente. Ademdas de utilizar los resultados del andlisis de
componentes principales para estos propoésitos, también se emplearon otros
cdlculos: digebra de bandas, indices de vegetacion e indice de brillo de
svelo, como los citan McDaniel y Haas (1982), con el fin de poder
caracterizar areas que en algin momento resultaban problematicas para

identificar por la indefinicidn de sus firmas spectrales.

Algebra de bandas:

Suma:TM4+TM2; Resta: TM4-TM2; Cociente: (TM4/TM2)2

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada {IVDN)
IVDN= (TM4-TM2)/{TM4+TM2)

indice de brillo del suelo (18S)
IBS= (0.433TM1)+{0.632 TM2) + (0.506 TM4) + (0.264 TM5)
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Estos cdlculos se hicieron para diferenciar y clasificar "areas problema’
dificiles de separar, como por ejemplo, donde por cotejo de campo se
observd que habia pastizal pero la imagen mostraba absorcién en el negro,
lo que hacia pensar en cuerpos de agua, o donde los liquenes le imprimian

una coloracion no propia a un pedregal de riolitg, etc.

Para la clasificacién de la imagen se utilizd el sistema de informacion
geogrdfica WIS (Integrated Land and Water Information System) version
1.4, para converlir la imagen digital {columnas e hileras de numeros
productos de ta radiancia} en una imagen rastreada (mapaq); el Sistema
Personal Interactivo en Percepcién Remota (SPiPR} versidon 2 y el Sistema de
Informacién Geogrdafica |DRISI, para seleccionar la subimagen del drea de
interés que se pretende clasificar y hacer los cdlculos de dlgebra de bandas
y componentes principales. Algunos indices para minerales e hidrotérmicos,
fueron obtenidos del programa ERDAS y analizados con ILWIS: éxido de fierro
= TM2*/TM1; minerales arcillosos = TM5/TM7; minerales ferrosos = TM5/TM4;
composicion mineral = TM5/TM7 + TM5/TM4 + TM2*/TM1 y composicion
hidrotermat = TMS/TM7 + TM2*/TM1 + TM4/TM2* {* la banda 2 sustituyé a la 3).

Para la clasificaciéon de la imagen se empled el método de andlisis de
pixeles (cada pixel en una banda corresponde a la intensidad promedio de
luz en una superficie de 60 m por lado) de mdaxima verosimilitud {el que
asigna pixeles a una clase de radiancia por probabilidad), con

distancia=60m.
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Se realizé una clasificacién supervisada con ubicacion de campos de
entrenamiento mediante trabajo de campo y aerofotografia. El objetivo de
ia clasificacion supervisada es comoborar que, efectivamente, los usos del
suelo segun la imagen clasificada comesponden inequivocamente con os

datos de campo.

La verificacion de la clasificacién en el campo se hizo en 20 sitios. En
cada sitio se registré el tipo de roca madre, se tomaron muestras de suelo de
los primeros 20 cm de profundidad para determinar el color en seco y en
hiumedo, analizar la textura y el contenido de materia orgdanica. Se trazaron
dos lineas de Canfield de 20 m de largo por sitio, para cuantificar la
proporcidon de cobertura vegetal (herbdceaq, arbustiva y arbérea) y de suelo
desnudo; para este propésito se utilizaron las féormulas de cobertura de |a

linea interceptrz que aparecen en el manual de Cox (1985).
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Resultados

La fotointerpretacion permitié la identificacién de las dreas cubiertas
por pino, encino, pastizal, roca, area agricola, cuerpos de agua, erosién y
una zona en la parte alta de la siera que por verificacién de campo se
determiné que estaba dominada por manzanita (Comarostaphylis polifolia
Kunth). Sin embargo, fue imposible diferenciar las areas de Pinus cembroides
de las de P. johannis, debido a que en vista superior y en blanco y negro, no
presentan diferencias contrastantes en cuanto a su forma, tamarno vy
tonalidad. incluso sobre la imagen TM la reflectancia de ambas especies es
semejante, de modo que existe cierto traslapo y confusidn entre clases
espectrales en cada banda (Apéndice 2.1}, por lo gque ta amplitud de

radiancia consignada para los pinonares incluye a ambas especies.

Los pinonares fueron diferentes de otros tipos de vegetacidon como los
encinares o los pastizales, debido a que éstos tienen mayores valores de
radiancia (refitejan mds luz); no obstante, se presenté un cierto traslapo entre
los méximos y minimos de rc:diohc:ic_:xl pof clase espectral en cada banda
(Figura 2.3).

Se carece de valores caracteristicos para cada especie y para cada

tipo de aprovechamiento, salvo para la erosién, cuerpos de agua y rocas.
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Figura 23. Grado de confusién {Radiancia Minima, Media y Maxima) de las clases

espectrales, obtenidas de la imagen TM del 30 de abril de 1992, en la sierra de
San Miguelito, S.LP.: (PEP) Presa del Peqgje; {(PCL) Presa Canada de Lobos;
{MAT) Matormral; (ENP} Encinar-Pifionar; {PIN) Pinonar exposicion Nordeste; {PIE)
Pinonar-encinar; (PIP) Pinonar-pastizal; (PAP) Pastizal-pinonar; (POP) Pastizal a
oriflas del pifionar; (PAS) Pastizal; (PAE} Pastizal-erosion; {ERP) Erosion-Pastizal;
(PER) Pastizal-erosidn-roca; (ROE) Roca-erosién; (PMP) Pasfizal-manzanito-
pifonar.
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En la imagen clasificada los pinonares se confunden entre si, no tanto
con el encino, el pastizal y una drea donde solamente existe suelo desnudo,
rocas y algo de liquen. Para esta fase, las bandas Utiles fueron la TM7, TMS,
T™M2 y TM1{Cuadro 2.2¢); al momento de clasificar toda la imagen dieron
mejor resuliado la bandas TM7, TM5 y TM1 por tener mayor amplitud de
variacién en los valores de radiancia (TM1=50-170, TM2=18-84, TM4=13-112,
TM5=8-211 y TM7=2-139 nm)}, Apéndice 2.1.

Con los programas SPIPR-Il e IDRISI, y con base en los campos de
entrenamiento, se crearon 16 clases especirales (Figura 2.4); sin embargo, al
clasificar la imagen se redujeron a 10, corespondientes a cuerpos de aguaq,
vegetacion de pino-encino, pastizal, matorral, erosion, roca y diversas
combinaciones de estas clases. tas bandas 5 y 7 resultaron mdas Utiles
(Cuadro 2.2.a0) porque las frecuencias de reflectancia tienen una distribucion
normal. Por otra parte, el primer componente principal explica el 88 % de la
variacién en la reflectancia total de la imagen(Cuadro 2.2.b) y se relaciona
con las bandas TMS, TM7, TM2 y TM1; los valores de correlacién {Cuadro 2.2¢)
entre las bandas 5,7,2,1 y el primer componente principal lo comroboran:
0.985, 0.971,0.925 y 0.841.

La menor distancia Jeffries-Matusita, es decir, la mayor semejanza entre
firmas espectrales, se dio entre Pinus cembroides y Quercus potosina (0.83),
mientras que la mayor distancia o diferencia se presentd entre los cuerpos
de agua y la erosion {0.999). La mayor confusion obtenida con el SPIPR-II fue

de 17.7 %, el cual es un valor aceptable.
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a}  Clases especirales sin relacion con el pinonar
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T I 1
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b) Clases especirales relacionadas con el pincnar

Figura 24. Firmas de las clases espectrales sin relacion o relacionadas con el pifionero, obtenidas con
{DRISI, en la Sierra San Miguelito. Imagen Thematic Mapper del 30 de abril de 1992. PEP,
Presa El Peaje; PCL, Presa Cafiada de Lobos; MAT, Matorral; PAS, Pastizal; PAE, Pastizal-
erosion; ENP, Encinar-pastizal; PER, Pastizal-erosion-roca; ROE, Roca-erosion; EPI, Encinar-
pifionar; PIN, Pificnar exposicion noreste; PIE, Pifionar-encinar, PIP, Pifionar-pastizal; PAP,
Pastizal-pifonar; POP, Pastizal a criflas de pifionar; PMP, Pastizal-manzanita-pifionar.

54




Area de estudio

Cuadro 2.2. Resultados del andlisis de componentes principales para la imagen

de La Amapola, SLP: a) matrz de covaranza, b} vector de valores
propios, ¢)cormelaciéon entre componentes principales y bandas. Los
valores subrayados son fos mds altos y 1os que resaltan la importancia
de las bandas, por ser las que representan la mayor variacion de la

imagen.

a)  Matriz de covarianza entre las bandas Landsat-TM utilizadas
Bandaos ™I ™2 ™4 TMS ™7
™I 281.3 155.1 110.1 345.0 255.1
TM2 93.9 68.3 228.3 170.0
T™M4 127.6 221.4 135.4
TM5 755.2 530.9
™7 403.5

b) Vector de valores propios para cada componente principal (CP)

CP1 CcP2 CP3 CP4 CPS
Valor propio 1459.2 1148 72.33 12.35 287

% govcﬁanza 87.8 69 4.4 0.7 0.2

c} Correlacion enfre componentes principales {CP) y bandas (TM )
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
™1 0.841 0.540 0.016 0.026 -0.037
™2 0.925 0.338 -0.055 0.036 0.160
™4 0.718 -0.016 0.687 0.108 -0.004
TM5 0.985 -0.151 0.016 -0.075 0.001
M7 0.971 0.110 -0.169 0.125 0.014
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Con la verficacion de campo se comprobd que los resultados
obtenidos con SPIPR concuerdan con los datos de vegetacion [Apéndice
2.2), pues el error de clasificacion de la imagen mds alto fue de 20 %, para
una superficie conformada por roca, pastizal disperso, liguen y matorral gue
se confunde con la vegetacion de pino y encino. El area cubierta con
vegetacion es del 67 % con IDRISI y del 70 % con SPIPR. La superficie de

pifionar estimada por la imagen fue del 28 % (Figura 2.5).

Los indices, junto con los datos de suelo y material parental (Apéndice
2.3), permitieron diferenciar el Grea confusa de la vegetacion con pino. Se
obtuvieron resuliados satisfactorios con el indice de composicion
hidrotermal, ya que separé el drea confusa de la vegetacién de pino y se
juntd con el pastizal y algo de matomral; ademds, se logré identificar un
cuerpo de agua {presa San Anionio} que no habia aparecido con ningun
otro método. Con los indices de vegetacion e hidrotermal se tratd de
identificar a la presa en una imagen compuesta, lo cual se logrd con la
combinacion de las bandas TMS, TM7 y TMI (en el azul, verde y rojo,
respeclivamenle}, uliizando raiz cuadrada de la radiancia regisirada en

cada pixel. Esia presa comprende una superficie de 20.245 ha.

La clasificacion espectral diferencid claramente un drea por los valores
especificos de su radiancia, gque de acuerdo con su firma espectial
comrespondia a un cuerpo de agua no aparente cartograficamente. Por
colejo de campo se identificé como ia presa Canada de Lobos, construida

recienfemente, cuya superlficie aproximada es de 25.83 ha, de acuerdo con
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el nimero de pixeles. La parte de la presa El Pegje que se incluyd en la

fraccidn de imagen comprende una superficie de 81.0 ha (Figura 2.5).
Las presas ocupan el 0.22% del drea, el pifonar puro y mezclado

28.12%. el encinar-pastizal 25.95%. el pastizal 9.74%, el drea erosionada con

algo de pastizal o roca 35.69% y una fraccién de 0.28% no fue clasificada.
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 —— Presa El Peaje (PEP) 76
: =l Presa Cafiada de Lobos (PCL) 23
_ Piflonar exposicion noreste [PIN) 4 800
Pifonar-encinar {PIE) 6900
L— 1 Encinar-Pastizal {ENP) 12 000
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Figura 2.5. Sierra San Miguelito, San Luis Potosi, México: imagen clasificada por usos del
sueto obtenida mediante el método de maxima verosimilitud.
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Discusidn

Pinus cembroides y P.johannis no se diferencian claramente por los
datos de ta imagen espectral, a pesar de las caracteristicas distintivas
mencionadas en el Cuadro 2.1. Como la reflectancia del pino en el
infrarrojo cercano disminuye al incrementarse la cubierta de arboles debido
al sombreado (Colwell, 1974), se vuelve mas dificil separar a las especies,
sobre todo en las dreas sombreadas de una drea accidentada {Sorani et al.,
1994). Bonifaz y Gomez (1996} comentan que las especies forestales no
pueden ser separadas sélo con datos espectrales; para ello es necesario
hacer uso de los sistemas de informacién geogrdfica (SIG) como ILWIS |, ya
que los factores abidticos (exposicion, elevacién, pendiente, precipitacion,
temperatura, edafologia y geologia) tienen una clara relacién con los
patrones de distribucion de la vegetacion (Gonzdlez y Lozano, 1994), tal
como lo demostraron White et al. (citados por Gonzdlez y Lozano, 1994}, ol
lograr idenfificar la composicién de la vegetacion en nivel de género con

un 73 % de exactitud?, y en nivel de especie conun 58 %.

En el caso de los pinoneros estudiados se traté de diferenciar a las
especies mediante el modelo de elevacion del terreno utilizando el sistema
de informacién geogrdfica ILWIS; sin embargo, la escala a la cual fue
generado el modelo (1: 250 000) no permitid hacer uso, por ejemplo, de la

exposicion, ya que se requeria una escala mayor, minimo 1: 50 000 o de

[ 1
2 Exactitud. Proximidad con la que se hace una medicién en particular. Aungue exactitud
y precision suelen utilizarse como sinénimos, no debe ser asi. Precision se refiere a la
magnitud por alta probabilidad, de la diferencia entre dos tatamientos, que un
experimento sea capaz de detectar (Little y Hills, 1978).
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preferencia 1: 20 000, para tener un acercamienfo como el de las

fotografias aéreas.

Las bandas gque dieron mejor resultado para la clasificacion de la
imagen fueron la TM5, TM7 y TM1, debido a que son las que presentan una
amplitud de reflectancia mayor (6-211, 0-139 y 49-170, respectivamente) y
una desviacion estandar mayor (27.3, 20.1 y 16.4, respectivamente), con lo
cual los componentes del paisaje o diferentes tipos de uso tienen un mayor
contraste (Pardi y Santos, 1994). Para Sorani et al. (1994) fueron mas Utiles las
bandas TM4, TM5 vy TM3. Al aplicar a las cinco bandas el andlisis de
componentes principales, se confimé que el primer componente estd
relacionado con las bandas TMS5, TM7 y TM1, las que explican el 88 % de la
variacion de la imagen. Este resultado es cercano al obtenido (90 %) por
Pardi y Santos (1994), con la diferencia de que las bandas TM4 Y TM5 (78
60%, respectivamente}, son las que contribuyeron mdas al valor del primer

componente principal.

La informacién de los campos de entrenamiento dio 16 clases, pero al
clasificar la imagen solamente se generaron 10, debido a que el traslapo
entre varias clases hacia que Ila imagen clasificada fuera poco
comprensible. La reduccidén de clases espectrales para clasificar la imagen
es un procedimiento vdlido de agrupamiento de clases que comparten una
amplia variacion de radiancias. Asi, Martinez {1993,1994) pasé de 22 clases
espectrales a 15, y Garcia y Alvarez (1994}, quienes generaron originalmente

95 clases, se quedaron con 29.
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El método de asignacién que dio mejores resultados fue el de maxima
verosimilitud, en concordancia con los resultados obtenidos por Garcia y
Alvarez (1994}, Pardi y Santos (1994), Villers-Ruiz ef al. (1994) y Martinez (1993,
1994}, quienes lograron una mejor clasificacidén de la imagen al emplear
dicho método. La distancia Jeffries-Matusita, basada en la Distancia
Euclidiana, permite conocer la separacién o grado de confusién entre las
clases espectrales generadas con base en los datos de los campos de
entrenamiento (Martinez, 1993, 1994; Gonzdlez y Lozano, 1994)}; sin embargo,
no siempre un valor alto de la distancia Jeffies-Matusita significa que los
resultados de la imagen clasificada concuerdan con la realidad, debido a
qQue se pueden crear clases inexistentes. En tal caso, la informacién de

campo es indispensable.

La exactitud promedio de la imagen de La Amapola fue del 87 %.
Fueron claramente definidos los cuerpos de agua, la erosidn, el pastizal y el
pinar-encinar; sin embargo, no se logrdé separar la actividad agricola del
pastizal vy de la erosidon, debido al gran froslapo de los valores de

reflectancia.

La confusion entre la agricultura de temporal, el suelo desnudo, el
pastizal y el matorral, se debe principaimente, a que la vegetacion
herbdceaq, tiene una reflectancia muy parecida a la del suelo desnudo,
debido a su estado fenolégico {senescente y/o seco por la época) y a la
cubierta de polvo, y como se observd en los resultados de la vetificacion de
campo, la diferencia de color entre vegetacién y suelo o costra del suelo no

es lo suficientemente grande como para que cada componente presente
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un patrén de radiancia caracteristico. Ademds, dadas las condiciones de
poca cobertura vegetal en la época de toma de la imagen (abril), el
espectro del suelo y de las plantas s& combinan interactivamente para
producir un espectro compuesto (Huete, 1988). Por otra parte, la
acumulacién del mantillo tiene un efecto lineal en las radiancias, es decir, su

firma espectral tiende a parecerse ala del suelo (Tucker, 1979).

El error de clasificacién de la imagen en el presente trabajo {13%) es
aceptable. Garcia y Alvarez (1994) con imdagenes TM tuvieron 84.4% de
exactitud al clasificar la imagen en 29 clases (15.6% de error). Gonzdlez y
Lozano (1994} tuvieron mejor exactitud (91.7%; 8.3% de error); sin embargo,
ellos también utilizaron los datos de exposicién, elevacion, pendiente,
precipitacidn y temperatura. Evans ef al. {1992) tuvieron una precision del
78%; y Wiliamson {1994) tuvo una r2 = 0.71 entre los datos de campo vy los
estimados, para una cubierta de darboles usando imédgenes TM, con un error
+ 143% vy 11.2% para suelo desnudo. Westin y Lemme (1978) separaron

cuatro categorias de uso con 10% de error, utilizando imdgenes MSS.

La distancia Jeffries-Matusita permite conocer la separacién o grado de
confusidn entre las clases espectrales generadas con base en los datos de
los campos de entrenamiento {Martinez, 1993, 1994; Gonzdlez y Lozano,
1994); sin embargo, no siempre un valor alto de la distancia Jeffries-Matusita
significa que los resultados de la imagen clasificada concuerdan con la
realidad, debido a que se pueden crear clases inexistentes. En tal caso, la

informacién de campo es indispensable.
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En un inicio no se detectd la presa San Antonio debido a que su
radiancia es muy parecida al la de los alrededores, pastizal abierto, o
pastizal con roca. En la época de muestreo el vaso de alimacenamiento no
tenia agua, por lo tanto, podemos decir que la Presa San Antonio en la
fecha de toma de la imagen (abril de 1992} tampoco tenia aguaq, pero si

contenia vegetacion herbdcea en su interior.

Conclusiones

Pinus cembroides, P. johannis y Quercus potosing no pudieron ser
identificados por separado en la imagen clasificada, debido a su poca
diferenciaciéon espectral. Aun asi, los resultados obtenidos con la imagen TM
en lo relativo a la superficie, orientacién y combinacidén de cubiertas
vegetales asociadas al pinonar, son satisfactorios, ya que el emor de
clasificaciéon de la imagen fue aceptable {13%). La generacién de nuevas
bandas como los indices de vegetacidén, cocientes, componentes
principales, etc., resultaron ser una herramienta adicional Otil para la

identificacion de los componentes del paisgje representados en la imagen.

El andlisis de las graficas de frecuencia de cada clase espectral en cada
una de las bandas, ayudd a explicar los resultados obtenidos y a elegir la
banda de mdas utilidad en la clasificacidn.  La utilizacién del indice de
composicidn hidrotermal es de gran ayuda en la identificacion de los

cuerpos de agua.
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Apéndice 2.1. Estadisticas de las radiancias (nm) de las clases espectrales,
con base en tos campos de entrenamiento.

CLASE ESPECTRAL TM1 ™2 TM4 TMS TM7
Presa El Peaje
Minima 58 21 13 8 2
Mdxima 64 27 14 14 9
Media 62 24.8 14.7 1.4 5
Desviacidn estandar [ ¥4 1.32 0.5 1.57 1.54
Presa Cafada de Lobos
Minma 44 25 15 13 5
Médma BS 37 22 24 13
Media 77.6 337 18.5 17.4 8.4
Pesviocion estandar 4.7% 2.75 1.11 243 191
Maioral
Minima 50 18 21 20 [}
Maxima 59 22 7 2 13
Media 52.9 193 313 24.4 9.1
Desviacion estdndar 1.89 Q.75 2.4 226 1.57
Enclne-Plne
Minima 50 9 P 26 8
Maxdma 78 35 58 48 25
Media 60 243 38.9 357 15.1
Desviocion esidndar 487 27 5.49 5.42 248
Fino exposicldn nareste
Mirma 36 2 35 41 15
Maxma 77 a5 76 58 2
Medla 65.2 27.1 48.7 49.9 21.2
Desviacién estandar 4.1 22 7.4 34 2.44
Pino-Encino
Minima
Madma £ 2 42 54 20
Madia 89 40 73 72 »
Desviocion estdndar 67.2 28.7 57.4 64,2 28.1
793 3.77 46.59 356 33
Pino-Pastizol
minima 64 28 47 70 2
Mddima 112 51 N 181 57
Medla 820 348 46,9 B85.2 0.7
Desviacion eskindar 1013 485 73 7.43 604
Pasfizal-Pino
Minima a5 42 57 99 48
Madma 120 56 3 115 &9
Media 103.7 48 741 106.8 56.3
Desviaclon estandar 7.82 337 8.26 351 3.7
Pastfzal a orilkes de pino
Minima 81 37 81 108 54
Masma 145 &7 88 129 80
Media 114 54.5 749 120.1 56.8
Desviacidn estandar 14.68 629 5.55 3.37 4.4
Pastizat
Mirlma N 45 [-1.] 125 bé
Mdaxima 153 72 4 143 94
Media 152 57 777 1324 768
Desviacién esténdar 16.4 6.97 7.27 3.57 5.02
Pastizak-Erosion
Minima 93 48 b6 139 78
Madma 126 44 8¢ 155 104
Media No.l 56.8 80.2 147.8 89.7
Desviacldn estandar 7.73 424 381 346 4,29

64




Area de estudio

CLASE ESPECTRAL ™1 TM2 ™4 TM5 TM7
Pastizat-Roca-Erosidn
Minima 105 54 82 142 98
Madma 139 74 101 184 131
Medic he.g 64.2 920 173 1102
Desviaclén estdndar 53 224 29 3.2 5.29
Roca-Erosion
Minima 10 52 84 177 108
Méxima 154 B4 12 21 133
Media 1259 &7 96.5 188 121.7
Desvioclon estdndar j:¥:) 5.72 5.67 52 6.57
Plne-manzanita
Minima 17 52 [ 8 49
Mdaxdma 170 78 101 150 73
Mextla 137 638 85 120 64.4
Desviacksn estandar 728 3.49 43 .44 5.4%
Marzanita
Minlma V27 40 80 124 68
Médma 140 &% 4 160 93
Media 133 65 B6 143 78
Desviacion esiandar 3.42 2n .53 9.08 574
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Apéndice 2.2. Porcentagje de cobertura vegetal en los sitios de verificaciéon
de Ia imagen clasificada en La Amapola, SLP.

SITIO

ESTRATO ARBOREC

ARBUSTIVO-HERBACEQ  ROCA

PIEDRA

MANTLLO

SUELO
DESNUDO

HECES

QUEPOT 5147
PINCEM 1234
PIN JOH 617

QUEPOT  &0.0
PIN CEM 50
PIN JOH 2.5

PN JOH 5228
PINCEM 1271
NO HAY

QUE POT 30

PINCEM 20
QUE MIC DISPERSO

NO HAY

NO HAY, ES UNA PARCELA

NOC HAY

ACA SCH MLIY DISPERSA

NO HAY

NO HAY. PERO EXISTE
YUC FIL MUY DISPERSA

NO HAY

STELUC

MUH RIG
COM DIA
QPL ROB

No hay

PP FiM
STE STE
MUH LAN

NO HAY

HAP VEN
BOU SCO
ARI DIV

MUH RIG

ERA INT
ARI DIV
HAP VEN
MIM MIN

2.7
0.2
0.19%
0.04

0.82
0.59
o

1.03
4.78
1.85
001

0.25
0.25
0.25
025

NO HAY, ES UNA

PARCELA

HAP VEN
BRI VER
BOU 5CO
ERA INT
CAR RAM

HAP TEN
BRI VER
CPU RAS
DAL BIC
JAT SPA
ARi DIV
BOUSCO
ERA INT
DIC ARG

ARI DIV
BRO ANO
ISC VEN
MIC KUN
CPU RCB

BOU SCC
MUH RIG
MIC KUN
ARI OV

DIC ARG

150 VEN
BOU SCO
ARI DIV
MIC KUN
BRO ANO
BRI VER

5.55
4.82
099
0.93
019

5.31
4.69
377
3.77
307
212
0.74
0.45
o3

10.39
4,22
1271
235
B.64

24.81
7.62
2.55
0.40
017

27.22
873
0.40
7.10

017
A70

533

200

99

66

285

65

10,97

12.5

31.42

1.73

13.14

27.71

447

18.55

10.47

87.51

62.48

2.0

59.94

.77

[=]

202
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SO ESTRATO ARBOREQ ARBUSTIVO-HERBACED  ROCA PIEDRA MANTILLO SUELO HECES
DESNUDO
13 NO HAY CAMPOSDECULTVO O ] 0 100 0
14 NO HAY MO HAY 100 0 0 0 0
15 NG HAY RHA MIC 2017 0 66.23 1.9 20 0
JAT5PA 1.07
MM MIN 50
HET CON [+£
ARIDIV 273
16 NO HAY NG HAY 1} 100 0 0 o
17 COMPUN 45 NO HAY 0 2 ABUNDA 0 0
GUE POT 15 EN ARROYO BAJO EL
PIN JOH 10 BOSQUE
PIN CEM 8
8 PIN JOH 70 NO HAY 0 0 0 30 ]
19 NO HAY BOUSCO 40 0 0 20 0
20 NO HAY ARI DIV 7.19 0 0 18.88 2 221
ACRONIMOS Y ESPECIES*:

AGA SAL Agave saimiana OHo ex Saim-Dick

BOU GRA Bouteloua gracilis Lag.

BOUTER  Bouvardia ternifofa (Ca.j Kunth

BRO AND  Bromus onomalus Rupr. Ex Foum.

COM PIA Commelina dianthitofia Dellle

DIC ARG  Dichondra argentea Humb, & Bonpl, Ex Willd.
HET CON Heteropogon contortus (L) P. Beauv. Ex Roam. & Schult.
JATSPA  Jotropha spatulata (Ortega) MOIL Arg.

MIM MIN  Mimosa minutifolia B, L. Roba. & Greenm.
MUHLAN  Muhienbergio lanata (Kunth) Hitche,
QPULEY Opuntla leucotrcha DC.

PIN JOH  Pinus johannis M.f. Robert

QUEMIC Quercus microphytia

STELUC  Stevia lucidatag.

YUCFIL Yucca filifera Cabaud,

ARIDIV  Aristida divaricata Humb, & Bonpl. Ex Willd,
BOUSCO Boutelova scorploldes Lag.

8RIVER  frickellla veronicaefolia {Kunth.) A. Gray

CAR RAM Cardionema romaosissima (Weinm.) A. Nelsen 8 J.F. Macbr,
COM PUN Comarastaphyios pungers H.B.X,

ERA INT Eragrostis intermedia Hitche,

50 VEN  lsocoma veneta (Kunth) Greene

MIC KUN Microchloa kunthil Desv.

MUH RIG Mublenbergia rigida (Kunth) Trin.

OPU ROB Opuntia robusta H, Wendl.

PIN CEM  Pinus cembroldes Juce.

QUEPOT Quercue potosinag Trel.

RHA MiIC Rhamnus microphylia Humb. & Bonpl. Ex Schult,

STESTE Stevio salicifolia Cav.
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Apéndice 2.3. Resultados de la verificaciéon de campo en La Amapola, SLP.

Sitio Altitud Color del Colordel  Pendiente Exposicion  Geologia Erosién Textura Materia
(msnm} suelo seco suelo (%) del suelo orgdénica
humedo
1, Mesa La Carbonera 2540 10YR /2 16YR 2/1 9.5 NE Riofita Laminar Franco limosa 2.19-8.3
2. ladera de la Mesa La Carbonera 2512 10YR 4/2 10YR 2/1 54 E-NENE Riolita Laminar Franco arenosa 7.3
3. Ladera de la Mesa La Carbonera 2420 10YR 6/2 10YR 3/2 26 NE Riolita Laminar Franco arenosa 3.5
4, Ladera de la Mesa La Carbonera 2410 10YR 6/2 10YR 3/2 20 NE Riolita Canaliflos Franco arencsa 23
5. Planicie La Carbonera 2390 10YR 6/2 10YR 3/2 8 NE Toba Gris Severa Franca 1.96
6. Este dei amoyo Avila 2365 - — - -— - — - -
7. Area agricola 2343 10YR 6.5/2  10YR 5/2 9.5 hle} Toba Gris Moderada Franco arenosa 1.4%
8. SE Arroyo Avila hacia 2339 10YR 8/1 10YR 3/2 11.5 SO Toba Gris Moderada Franco limosa 1.57
el drea agricola

¢. Aldana 2221 10YR 5.5/2 10YR 3.5/3 9.5 o Riolita Severa Arenosa 1.27
10. Los Cuartes, Aldana 2230 10YR 6/2 10YR 3/3 13 NO Toba Severa Arcillosa 46.23
11. tomas de La Crdefia 2255 10YR 6.5/2  10YR 4/2 7 N-NO Toba Severa Limosa 2.47
12. Loma El Muro 2364 10YR 6/2 10YR 3/3 16 W-50 Riolita Laminar Franco Imosa 3.45
13. Sureste de La Amapola 2333 10YR &/2.5 10YR 3/3 15 N Toba Litica  Severa Franca 2.54
14. Cima del Cerro de fa Cal 2350 -— - — - Riolita — — -—
15. Falda del Cerro de la Cal 2330 10YR 5/2 10YR 3/3 25 O Riolita - Franca 3.68
16. Cemrc Las Fundiciones 2410 10YR 4.5/1 10YR 3/1 - - Riolita Laminar Franca arenosa 328
17. Cemo Blanco 2449 10YR 411 10YR 3/1 25 Riclita Moderada Franca arenosa 242846
18. Majada El Tocho 2330 10YR 6.5/2 10YR 3/3 45 0] Riolita Larminar Franca 59
19. Enfre El Tocho y Amoyo El Estafito 2298 10YR 5.5/3 10YR 3/2 14 NO Riolita Laminar franco arenosa 2.31
20. Llano de La Amapola 2280 10YR 711 10YR 5/2 — - - — Franco 1.21
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CAPITULO 3

Pinus cembroides ZUCC. Y Pinus johannis M.-F. ROBERT DEL
ALTIPLANO MEXICANO: HISTORIA NATURAL Y BIOLOGIA

La simpatria de Pinus cembroides y Pinus johannis (Figura 3.1} conduce a
preguntar:

¢ Cuanto se parecen o se han diferenciado estas especies del grupo
Cembroides? ;Cémo han respondido a las interacciones bidticas? ;Cémo se

distribuyen macro y microambientalmente? ; Qué diferencias quimicas

existen entre ellas?

Figura 3.1. Bosque mixto de Pinus cembroides Zucc. (drboles verde oscuro de
forma piramidal} y Pinus johannis M.-F. Robert {arbustos verde claro
de forma redondeada}, en La Amapoia, SLP.
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Resumen

Se hace un andlisis comparado de la biologia de los pifoneros
mexicanos Pinus cembroides Iucc. y P. johannis M.-F. Robert del Altiplano
Mexicano. Se consideran tanto las semejanzas como las diferencias en su
distribucion geogrdfica y ecoldgica, asi como su respuesta a 1as restricciones
hidricas, sus sistemas de cruzamiento, las interacciones bidticas y la quimica
de sus oleo-resinas. También se refieren aquellos aspectos en los que

evidentemente falta enriquecer el conocimiento.

Summary

A comparative analysis of the bioclogy of the Mexican pinyon pines Pinus
cembroides Zucc. and Pinus johannis M.-F. Robert in the Mexican Plateau is
carried out. Similarities and differences in geographical and ecological
distribution are discussed, together with differences in their response to
moisture limitations, mating systems, biotic interactions and chemistry of the
oleoresins. Other aspects which should deserve consideration to enhance the

understanding of these taxa are also addressed.

Introduccion

Los pinoneros de la subseccién Cembroides son un grupo monofilético,
segun la segregacion presentada por Zavarin {1987), pero parafilético segun

Malusa (1992). Este Ultimo autor los llama "pifioneros verdaderos'. El grupo en
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el que Malusa (1992} incluye a Pinus cembroides estd caracterizado por una
tendencia a reducir el nomero de aciculas de cuatro a una y por tener
estomas dorsales. El grupo de P. johannis tiene conos resinosos, pequefios
con respecto a ofros pinoneros, vy liberacién tardia de polen. P. johannis es
simpdatrico o parapdatrico con P. cembroides. Esta distribucién indica que los
segregados del Complejo Cembroides forman parte de un grupo de especies
ecoldégicamente semejantes identificado como "“tolerante a las restricciones”
(Mc Cunne, 1988), es decir, que habita en sitios con baja disponibilidad de
agua. Los pinos son de porte bagjo, longevidad foliar extrema (siete anos en

promedio), semilla grande, corteza delgada y crecimiento iento.

En el Altiplano Potosino-Zacatecano se advierte la coexistencia de Pinus
cembroides s. str. y P. johannis (Figura 3.1.), por lo que interesa saber: 1) qué
tanto se parecen ambas especies en sus caracteres morfoldgicos, tanto
vegetativos como reproductivos, 2} ¢cdmo han respondido evolutivamente a
las interacciones bidticas {depredacién, micormizas, competencia intra e
interpoblacional), 3) cdmo se distribuyen macro y microambientalmente, y 4)
qué tanto se han diferenciado guimicamente, con base en la composicion
de sus oleoresinas. Por tal motivo, el objetivo de esta aportaciéon, basada en
el andlisis de la bibliografia y en experiencias propias, es hacer un andlisis
comparado de la biologia de los pifnoneros P. cembroides subsp. cembroides
(P. cembroides ssfr) y P. johannis del Altiplano. Se anticipa que P.
cembroides y P. johannis han evolucionado diferencialmente en sus patrones
de historia de vida, lo que ha facilitado su coexistencia en el drea de

simpatria del Altiplano Potosino-Zacatecano.

71




Historia natural y biologia

Distribucién

Distribucion geogrdfica

La distribucién geogrdfica de Pinus cembroides s.I' y P. johannis estd
sefalada en los mapas de Critchfield y Little (1971}, de Robert (1978) vy de
Bailey & Hawksworth {1987). La distribucidon de P. cembroides s.l. se restringe a
las montafias de baja altura que rodean al altiplano seco del norte y centro
de México. Los pinos de esta especie se localizan desde Arizona, sudoeste de

Nuevo México, Texas, norte y centro de México, hasta Puebla {Figura 3.2).

P. johannis se extiende al norte de Zacatecas (Robert 1978), oeste y
sudeste de Coahuila {Garcia y Passini 1993), sur de Nuevo Ledn (Perry 1991),
norte y sudeste de San Luis Potosi (Passini 1994}. También ha sido citado por sus
sinonimias (P. discolor, P. cembroides var. bicolor) en Arizona, Nuevo México,
Sonora, Chihuahua y Durango {Bailey & Hawksworth 1983; Zavarin y Snajberk
1986). La distribucién de P. johannis estd confinada a las Greas montanosas
xero-mesotérmicas de las Sierras Transversales de la porcién norte de la Sierra
Madre Oriental, el norte de la Siera Madre Occidental y semranias bajas
cercanas a la misma, hasta limitar con el Eje Neovolcdnico Transversal. E
limite meridional para P. johannis es el municipio de Cadereyta, Querétaro
(Zavala y Campos, 1993). La disyuncién en la distribucién de Pinus johannis

estd limitada geogrdficamente por la Altiplanicie Mexicana [Figura 3.3).

De acuerdo con la Dra. M.-F. Passini {comunicacién personal), P. cembroides s.), incluye a P. cembroides subsp.
cembroides y P.c. subsp. onzabensis. P. cembroides var. bicolor es sinonimia de P. johannis y P. cembroides var,
lagunae comesponde a ko especie P. lagunae.,
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Figura 3.2. Distribucién geogrdfica de Pinus cembroides Zucc., con base en Bailey y Hawksworth
(1987) y Pemmy (1991). Area de estudio { A ) en La Amapola, S.L.P., México.
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Figura 3.3. Distribucion geogrdfica actuat (manchas negras} de Pinus johannis M.-F. Robert con base
en Robert (1978), Bailey & Hawksworth (1987), Pemry {1991), Avila ef al. {1992), Zavala y
Campos {1993]. Area de estudio | A ) en Lo Amapolq, SLP., México. La franja de
linea discontinua supone el area de distribucion original para esta especie.
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Clima

Ambas especies se distribuyen en las dreas de clima seco del Altiplano
(BS de la clasificacién climdtica de Kdppen). Passini (1982a) y Malusa {1992)
sefalan para el drea de distribucién de P. cembroides, una temperatura
media anual de 12 a 18° donde el mes mds colien_te es junio y el mas frio es
enero, con precipitaciones anuales entre 300 y 700 mm. Passini (1982a) indica
que P. cembroides tolera un clima mas seco y mdés cdlido en la Sierra Madre
Oriental que en la Sierra Madre Occidental. De acuerdo con Maiusa {(1992), P.
johannis se encuentra en el umbral de las dreas con 'invierno frio”, donde la
temperatura media del mes de enero baja repentinamente a menos de 1°C.
Esta condicién climatica es importante para que los pifioneros produzcan
pinones, ya que deben pasar un invierno nevado y un periodo de sequia

moderado para favorecer la persistencia de los conos {Flores y Diaz, 1989).

Geologia

En las dreas de simpatria contigua (parapétrica) de las especies, como
en Concepcién del Cro, Zacatecas, existe una restriccion absoluta de P.
johannis a los sustratos claros de caliza (de acuerdo con Robert, 1978),
mientras que P. cembroides habita preferentemente en los rojos u obscuros

de origen igneo {Figura 3.4).
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Figura 3.4. Pifionares contiguos (parapdtricos} en Concepcion del Oro, Zacatecas.
Al fondo se presenta P. johannis sobre la ladera izquierda y P. cembroides
sobre la derecha. Nétese la diferencia en el tamafio y color de la copa
entre las dos especies. En el primer plano se aprecian mas los contrastes
senalados.

De acuerdo con Coney {1983) y Malusa (1992}, en la Sierra Madre Oriental,
hacia el noreste de México, las rocas son predominantemente calizas y de
mayor antigledad (son del Cretdcico Tardio o Terciario Temprano, con una
edad de * 65 millones de afos). Por otro lado, hacia la Siema Madre
Occidental las rocas son predominantemente de origen igneo, derivadas del
volcanismo del Terciario medio, de hace * 26 millones de anos. Las dreas de
simpatria de P. johannis y P. cembroides observadas particularmente en La
Amapola, San Luis Potosi, S.L.P., se clasifican como sustrato igneo riolitico San

Miguelito {en El Tocho y El Organo) que data
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del Terciario (Oligoceno, 29.0 £ 1.5 x 106 anos), ignimbritico de cantera (en la
Cuchilla Los Fierros) que es del mismo periodo, y riclitico Zapote del Oligoceno
Medio, que es un poco mads joven y se halla en Las Minitas, al SE de La

Amapola (Labarthe ef al., 1982).

Comunidades vegefales

Los pinoneros mencionados habitan principaimente en los bosques
aciculifolios-esclerdfilos del Altiplano. Passini {1982 a) incluye, a partir de diez
variables observadas (region, lalitud, altitud, primera dominante fisonémica,
roca, pH del suelo, longitud, iatitud, precipitacién, exposicion) y de acuerdo
con un andlisis de promediacién reciproca, las siguientes especies indicadoras
del perfil ecoldgico por dominancia, en las formaciones de P. cembroides de
la Sierra Madre Oriental: Opuntia spp.. Yucca carnerosana (Trel.) McKelvey,
Dichondra argentfea Kunth, Bouvardia ternifolia (Cav.) Schl., Salvia regla Cav.,
Quercus emoryi Torr.,, Notholaena aurea (Poir.) Desv., y Bouteloua gracilis
(H.B.K.) Lag. En otras comunidades pinoneros diferentes a las de P.
cembroides, de la misma Sierrq, suelen ser especies caracteristicas: Euphorbia
antisiphyliitica Zucc., Agave lecheguilla Torr., Brahea spp. Krameria cytisioides
Cav., Gochnatia hypoleuca DC., Fouqueria splendens Engelm., Dasylirion
longissimum Lem., Ptelea ftrifoliata L., Mimosa zigophylta Benth., Karwinskia
humboldtiana (R. et S.) Zucc. y Agave afrovirens Karw. En la Siema Madre
Occidental, las formaciones de P. cembroides se asociancon Juniperus
deppeana Steud., Arctostaphylos pungens H.BK., Bouteloua curtipendula

(Michx.) Tomr., Yucca carnerosana, Rhus virens Lindl., Dyssodia setifolia (Lag.)
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Robinson, Bouteloua gracilis, Tradescanthia crassifolia Cav., Monarda
citriodora Cerv., Chenopodium graveolens Willd., Chrysactinia mexicana A.
Gray, Dichondra argentea y Bouvardia ternifolia. Perry (1991) describe a P.
cembroides de la Sierra Madre Qccidental asociado con P. johannis, P.
chihuahuana Engelm., P. engelmannii Carr., Juniperus spp. y Quercus spp.. €n
la Sierra Madre Oriental P. cembroides estd asociado con P. johannis, P.
arizonica Engelm., P. nelsonii Shaw, P. teocote Schl. et, Cham., P. pinceana
Gord., P. remota (lLittle) Bailey & Hawksworth, Juniperus spp. y Quercus spp.
Garcia y Passini (1993) sefialan que P. johannis habita en la Sierra Madre
Oriental, entre los matorrales de Agave, Arctostaphylos, Ceanothus, Dasylirion

y Yucca.

Historia natural de P. cembroides y P. johannis por etapas del ciclo biolégico

Predispersion, dispersion y germinacion

La produccidén de conos en Pinus cembroides y P. johannis depende de
que haya asignacion de recursos para la reproduccion y de que se presenten
las condiciones fisicas propias para que se inicie el proceso. En San Luis Potosi,
uno de los elementos determinantes del desamrcllo de los conos es la
temperatura (Garcia y Gomez, 1988}, de manera que por el método Forcella2

mientras mas bdijas son las temperaturas (T) al final del verano {menores que

2El Método Forcella | Forcella, 1981) se basa en el recuento de cicatrices de conos y conillos para los
ocho afios previos al estudio, el afio de observacidn y el potencial de produccion del afio siguiente;
la produccién de conos se relaciona con las temperaturas medias mdaximas semanales de agosto y
septiembre de las estaciones climatologicas mdas cercanas.
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24 5°C + 0.8°C). entre agosto y septiembre, més alta serd la produccién (P) de
conos de P. cembroides (In P =1in 17.657 - 0.746 T + 0.008 12; r2=0.7, p<0.05).
Esto ha permitido proponer, al igual que lo hizo Robert en 1973 (Passini 1993),
que en la regidn conocida como La Amapola, uno de cada ocho afios
presenta una produccién copiosa de conos. Asimismo, Zavala y Garcia {1990,
1991} precisaron que el inicio de primordio de cono, que normalmente se da
entre agosto y septiembre, depende de las siguientes relaciones: si la
temperatura de verano es menor que el promedio anual, se lograria un
mayor nimero de primordios; si la temperatura es mayor que el promedio,
mayor serd la velocidad de iniciacidn del desarrollo; y si la precipitacién anual

es menor que la prcmedio, el desarrollo de 10s conos serd mas lento.

Dentro de las implicaciones demogrdficas, el principal factor de
mortalidad de tas semillas es la depredacion. Cibridn {1985) y Flores y Caldera
(1985} determinaron que Leptoglossus occidentalis (Hemiptera) es el causante
del 62% de dano a conos y semillas de P. cembroides; Dyorictria albovitella
(Lepidoptera) destruye el 32% de los brotes y conos producidos; Contarina sp.
(Diptera), Conopthorus cembroides {Coleoptera) y Eucosma bobanag
(Lepidoptera) daian a los conos en menor proporcidn. Los mismos insectos
han sido citados para P. nelsonii [Sdnchez et al., 1989; Sdnchez y Ledezma,
1995).

Flores y Lopez (1989) encontraron que Conopthorus influye
negativamente hasta en el 92% de la produccién de semilla, o que resulta en
un problema comercial severo; Flores y Diaz (1991) consignaron 89% de

mortalidad en conos de P. johannis y 66% en los de P. cembroides en Saltillo,
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Coah., debida a Conopthorus y Eucosma. Cancino et al. (1997} adicionan ¢
la lista de especies plaga de Pinus cembroides de Tamaulipas, a hemipteros
como Neodiprion bicolor, Crematogaster sp., Camponotus sp. homodpteros

como Chionaspes pinifoliae, Pincus sp. y a dipteros como Dasineura sp.

La dispersién de las semillas que ocurre a tfravés de aves y roedores,
implica riesgos de mortalidad por efectos de la depredacion (costo), a favor
de un menor apinamiento de semillas, la probabilidad de que éstas
encuentren mejores sitios para germinacion y de aumentar la probabilidad de
sobrevivencia (beneficio}. La dispersidn de semillas en espacio y tiempo

implica interacciones del tipo semilla-dispersor-depredador.

Con las aves se establece una interacciéon benéfica para los piRoneros,
la cual se interpreta como mutualista (van der Wall y Balda, 1977; Lanner,
1981; Christensen, 1991), dado que las aves evitan las semillas vanas vy
seleccionan las mejores semillas por color, tamano, sonido y peso para
alimentarse, pero las cuales, al ser depositadas en el suelo por el ave, pueden
eventualmente, germinar y dar origen a plantulas vigorosas vy, a la larga,
arboles robustos. Las aves citadas han sido los cérvidos o pdjaros azules
Aphelocoma coerulescens, A. ultramaring, los cuervos negros Corvus Corax,
C. cryptoleucus y coliUmbidos como Piranga flava, Zenaida asiatica y Z
Macroura (Martinez et al. (1989, 1994). Estos autores mencionan también a
algunas especies de roedores que consumen pindn en La Amapola, SLP,
tanto de P. cembroides como de P. johannis, y cuya forma de acarreo,
almacenamiento y rompimiento de la testa, puede resultar, si no es
consumida la atmendra, en una situacidn ventajosa para favorecer la

A e Lot
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repoblacién natural del bosque. Las especies de roedores citadas son:
Peromyscus difficilis J.A.Allen, Peromyscus maniculatus Osgood, Neotoma
mexicana Goldman, Sciurus oculatus Peters, Shawi y Dalquest, vy

Spermophyllus variegatus Bennett.

Cetina et al. {1988) evaluaron experimentalmente el consumo de semilia
de P. cembroides por los diversos depredadores (roedores, aves, insectos,
cabras y el hombre), y aseguran que entre todos, cosechan el 95% de la
produccién anual en tan solo 15 dias. Es obvio que la productividad ciclica
de semila {anos de cosecha abundante: mast seeding) y la alta mortalidad
de la fraccion sobreviviente de semillas, limitan la repoblacion natural del

bosque.

La viabilidad de las semillas basada en pruebas radiogrdficas realizadas
por Martinez et al. (1987) indican gque no hay diferencia en la calidad de las
semillas (estimada por el tamafo de las semillas, de los embriones, de la
capacidad germinativa = porcentgje de germinacién y de la velocidad de
germinacion = fiempo para germinar} segdn el color de la testa en P.
cembroides, pero si hay diferencia significativa en la calidad de la semilla con
base en el color de la testa para P. johannis; de acuerdo con esta afirmacioén,
las semillas “oscuras” (negras) y “claras” {caliandro) mas bien amarilias, tienen
99% de viabilidad, mientras que semillas “moteadas” (huapaxtle), que son
generaimente grises con manchas, son viables en tan soto 36.5%. Ademds, las
semillas claras son las que presentan mayor potencial germinativo (84%); a

ellas les siguen las oscuras (79%) y luego las moteadas (35%).
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Cetina y Sanchez (1989} y Cetina et al. (1991} establecieron pruebas de
campo para definir los porcentajes de germinacién y crecimiento de Pinus
cembroides en diferentes niveles de sombreado del bosque, y lo mismo han
hecho Sanchez y Cetina {1989) para Pinus johannis. Las conclusiones para P.
cembroides fueron que la semilla debe tener la mayor cantidad de luz
posible para obtener el mejor porcentaje de germinacién; por el contrario, P.
johannis requiere un sombreado de entre 70 y 85 %con respecto a la luz

plena, para lograr las mejores tasas de germinacion.

Etapa de establecimiento

El establecimiento se define como el inicio del esporofito hasta el

alcance de la agutotrofia (Solbrig, 1981).

Lo primero es diferenciar a las plantulas de ambos pifioneros. Las
plantulas de P. cembroides se distinguen por presentar diez cotiiedones y las
de P. johannis porque tienen de siete a ocho; los protofilos son bicolores y mdés
cenizos en esta Jltima especie que en la primera. Las pléntulas de P.
cembroides crecen mejor a plena luz, y hasta un 20% de ellas muere cuando
la radiacién incidente total se reduce al 30%, en tanto gue las plantulas de P.
johannis crecen mejor cuando reciben entre 8 y 30 % de luz (Cetina vy
Saénchez, 1989, Cetina et al. {(1991). Lo anterior significa gue mientras P.
cembroides se comporta como una helidfita, P. johannis, al menos en San Luis
Potosi y Querétaro, lo hace como una escibfita, debido a que P. cembroides
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es mds resistente a la sequia y mds eficiente en el uso del agua que P.
johannis (Yanez y Garcia 1985; Benavides y Garcia 1987). Bajo esias
circunstancias, P. cembroides representa a la especie competitivg,
dominante y la de mayor drea de distribucion, mientras que P. johannis es la
especie que crece restringida y subordinada al dosel de P. cembroides; en
confraste, esta no es la situacién observada en Concepcidn del Oro, Zac.,

donde la distribucién de estas especies es contfigua debido al sustrato.

Las micorrizas pueden favorecer el establecimiento de las plantulas, al
menos Gehring et al. (1997} lo ha documentado para P. edulis. La
ectomicoriza no sélo transfiere los nutrimentos a los hospederos, sino que
también los protege de los patbégenos (Mafsucoccus acalyptus, escama de la
acicula), al derivar productos de la fotosintesis para el crecimiento de la
micormmiza y alterar la tasa carbono/nutrimentos, para canalizar carbono hacia
la defensa antiherbivora. Rzedowski (1978) y SGnchez (1980} le atribuyen a las
micorrizas {de manera hipotética, puves no lo han estudiado directamente}, un
papel muy importante en la supervivencia y el potencial competitivo de los
pinos, ya que con frecuencia estos arboles crecen en suelos deficientes en
nitrdgeno y fésforo. De manera experimental, Pinus cembroides ha
respondido favorablemente a la asociacién simbidtica con Pisolithus tinctorius
(ectomicorriza), produciendo un manto fingico y una red de Hartig (Ferrera y
Saenz, 1987), lo que se interpreta como favorable para ias plantaciones; sin
embargo, falta conocimiento de campo al respecto. Se desconoce si P.

johannis se asocia con micormizas.
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Etapa adulta

La fenologia vegetativa y reproductiva de Pinus cembroides s. str., ha
sido abordada ampliamente por Zavala et al. (1989) y por Zavala y Garcia
(1990, 1991). La fenclogia del brote anual de P. cembroides inicia con el
alargamiento de las yemas de invierno en abrit del ano siguiente {t +1) a la
formacién de la yema (i}, hasta el final del crecimiento de los brotes y
aciculas de verano en octubre. Estos autores consideran como elemento
importante de la estacionalidad y, por lo tanto, como determinante del brote
anual, a la temperatura media mensual de la estacidn de crecimiento, la
cual aparece como optima alrededor de los 19°C. En lo que respecta a la
iniciacion de los conos femeninos de Pinus cembroides, ésta ocumre de
mediados de agosto a fines de septiembre o principios de octubre, en
coincidencia con el aumento de la precipitacién y la disminucidén de la
temperatura. Mas detalle sobre el desarrollo de los conos femeninos y
masculinos es presentado por Passini (1991, 1993), con referencia particular a

Pinus lagunae y ofras especies de la subseccién Cembroides.

Las fenofases de los conos megasporangiados en P. cembroides, P.
edulis y P. monophylia son coincidentes en el suroeste estadounidense y el
tenitorio mexicano adyacente, de acuverdo con las descripciones de Lanner
(1975). El periodo de polinizacién entre Pinus cembroides s. str. y P. johannis en
San Luis Potosi dura 15 dias, segin Avila {1985); pero en 1995 observamos que
fue de 30 dias. P. johannis es mas tardio, no obstante hay un periodo de
trasiapo en las fechas de polinizacién de las dos especies, el cual ocumre a

mediados de junio, cuando Pinus cembroides estd en su méxima proporcion
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de antesis e inicia el periodo para P. johannis. Passini (1993} ha consignado
bajo reserva, dos posibles periodos de polinizacidon para Pinus johannis en

Concepcién del Oro, Zacatecas, lo cual necesita ser corroborado.

Las dos especies objeto de este estudio muestran una clara diferencia en
su biologia reproductiva. Pinus cembroides es invariablemente monoico,
mientras que P. johannis es dieco (dioico) y, en menor cuantia, presenta
individuos monoicos dentro de una misma poblacidén. Whitham y Mopper
(1985) y Floyd y Kohler {1990} han documentado que el parasitismo (la
oviposicidn de dipteros, coledpteros y lepiddpteros sobre los conos) es el
responsable de la pérdida de la funcidn femenina y de la fuerte
representacion de la funcidén masculinag en P. edulis, por lo que suponen gue
tal interaccién ha sido la presidn de seleccion que ha conducido a la dioecia.
Lo mismo han dicho Bailey y Hawksworth {1987) para P. johannis del sureste de
Arizonaq. Los efectos de la interaccién entre parasitismo y sexualidad, o entre
ésta y la edad, asi como las restricciones del medio y el disturbio, no han sido

considerados en ios pinonares de las Seranias Meridionales de San Luis Potosi.

Se sabe que los individuos femeninos de P. johannis en La Amapola, SLP,
tienen aciculas de tamafo mds grande (4.3 £ 0.7 cm) que los masculinos (3.9
£ 0.5 cm y se argumenta que tal diferencia en tamario refleja una respuesta
a circunstancias del medio mdés favorables para las hembras que para |os
machos (Zavala et al., 1989). No obstante, los recuentos en la proporcidén de
sexos hechas por Avila (1985), Zavala et al. (1987) y Garcia et al. {1987) para
Pinus johannis de San Luis Potosi, y de Zavala y Campos (1993) para las

poblaciones de Querétaro, no indican diferencias en la proporcién de sexos
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por efecto de topografia, de regién, etc., por to que dichos autores sélo
especulan que algunas influencias microambientales pueden estar
afectando la supervivencia diferencial de sexos. Lo mds prudente es hacer un
seguimiento de campo para llegar a explicar las posibles causas y
consecuencias tanto del dimorfismo sexual como de las implicaciones

genéticas de la diecia de P. johannis.

En el andlisis de ia relacién entre la altura, el diGmetro y lo edad de Pinus
cembroides de las semranias meridionales de San Luis Potosi, Cetina et al.
{1985,1988) encontraron que la altura media de los rboles es de 3.62 £ 1.4 m
de daltura, su didmetro de 10.54 £ 2.3? cm y su edad promedio de 56.9 + 3
anos. En esa regién, para P. johannis la altura promedio es de 4.15+ 1.43 m,
diGmetro de 21.66 + 12.32 cm y edad promedio de 78.23 + 19.4 ainos {Cetina
et al., 1989). La conclusién de ellos, de acuerdo con otfros autores, es que se
trata de un bosque joven tendiente a maduro. Durdn [1991) también
denomind joven al bosque de pifioneros de La Amapola, S.L.P., tanto de P.

cembroides como de P. johannis.

En La Amapola, la produccidn de conos aumenta con la edad y la
altura de los arboles. Desde que estos tienen un metro de altura son
productivos, pero es a los ocho metros de altura cuando producen su mayor
cantidad de conos; luego la productividad declina. La diferencia entre el
primer evento reproductivo de ambas especies es de dlrededor de cinco
anos. Pinus cembroides y Pinus johannis inician su reproduccién a los 23 y 30
anos, respectivamente (datos personales), logran su méxima productividad a

los 110 y 162 aios, y llegan a vivir hasta 200 y 220 anos, respectivamente. No

85




Historia natural y biologia

obstante que ambas especies tienen semejante patrén reproductivo, Pinus
johannis produce mds del doble de conos que P. cembroides (ver Capitulo 5),
lo cual no necesariamente se reflejg en un mayor nOUmero de semillas con
embridn o viables. En efecto, el "pinonero bueno” (P. cembroides) produce
menos conos [t 2.3 por individuo) y mds semillas "buenas”, viables (8.66 por
cono = 84%), mientras que el pinonero "burro o malo" [P. johannis) produce
mas conos (+21.7 por individuo), pero vacios 0 con mdés semillas "malas’, vanas
(5.89 por cono = 77%). La aptitud diferencial (resultado de la probabilidad de
sobrevivencia y fecundidad) entre especies, debe ser la fuente de
informacién mas importante para precisar el estado actual y futuro de estas
poblaciones, considerando a la vez las alternativas de aprovechamiento

sustentable.

Aspectos quimicos

La quimica de las oleoresinas de los pifioneros ha sido ampliamente
- documentada para explicar la radiacion evolutiva de! grupo Cembroides y
evaluar las posibilidades de introgresion genética; de ambos casos se hard

una resefa, pero antes se describe qué son las oleoresinas.

Las oleoresinas son compuestos caracteristicos de las coniferas y otras 46
familias de angiospermas (Lerdau et al., 1994). Lo mds probable es que estos
compuestos hayan surgido en respuesta a presiones de seleccién efectuadas
por los insectos, ya que estos surgieron antes que las gimnospermas. Se

presume que por coevolucidon, ha habido la tendencia a la diferenciacién de
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las oleoresinas del hospedero, en razén de la especializacion de sus
huéspedes (carezco de evidencias para el pificnero). Sin embargo, Lerdau et
al. {1994) han mencionado que los las oleoresinas y en particular los
monoterpencs, son productos de defensa constitutivos que actian como
disuasores de una gran cantidad de mamiferos y de insectos generalistas,
pero que también pueden inducirse y crearse en altas concentraciones para
animales especialistas. No obstante, estos autores mencionan otras causas de
la produccién de monoterpenos: q) la baja disponibilidad de recursos, b) la
cantidad de luz, la cual influye en la concentracidn de la resina (g.g' de
materia seca) y, también, en la diferenciacidén de las estructuras de
almacenamiento (canales resiniferos} ad hoc para evitar autotoxicidad vy, ¢}
la calidad de la luz, la cual determina la reaccién de los fitocromos durante la
diferenciacién de los productos derivados de la ruta de la acefil colina.
Aparte de que los monoterpenos cumplen con una funcidn defensiva
documentada para Abies grandis (Raffa, 1991, citado por Lerdau et al., 1994),
su constituciéon quimica también ayuda a explicar patrones biogeogrdficos

como los de los pinos del sureste versus los del noroeste de EE.UU.

En los pinoneros del grupo Cembroides, la variacion en los caracteres
morfolégicos (vegetativos y reproductivos - ver capitulo 4) junto con la
diferenciacion de monoterpenoides, apoya la hipdtesis de la evolucién
divergente que dio lugar a la subspecie orizabensis y a P. lagunae, de la
especie P. cembroides (IZavarin y Snajberk, 1985). Tal diferenciacién
subspecifica y de P. lagunae se explica por la separacidn geogrdfica y
variaciéon en clima que ha persistido desde el Mioceno, tiempo en que se

separo la costa de Baja Cadlifornia y se formé la Sierra Madre Occidental. La
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constitucién de los monoterpenocides fue descrita por otros autores en la
siguiente forma: P. lagunae produce monoterpenos de la familia sabineno
{thujeno, sabineno, § terpineno, terpinoleno y p-cimeno): P. cembroides subsp.
orizabensis produce 3-carenos y a-pineno; P. cembroides subsp. cembroides

produce fundamentalmente a-pineno.

Evolutivamente, P. johannis se diferencié de P. cembroides sl vy
quimicamente existe dfinidad. Zavarin y Snajberk {1980) mostraron que P.
cembroides subsp. cembroides produce en toda su drea de distribucion o
pineno, y que P. johannis {P. cembroides subsp. bicolor]) de las serranias
meridionales de San Luis Potosi, presenta principalmente y en orden
decreciente, sabinenos (suma de sabineno, p-cimeno y terpinoleno) y a-
pineno. Esta composicion comesponde, en parte, a la de P. lagunae gque
produce monoterpenos de la familia sabineno, y a la de P. cembroides por la
presencia en cantidad importante de a-pineno. En otra comparacién, Bailey
et al. (1982) y Zavarn y Snagjperk (1986) indican que la diferencia
monoterpénica de P. johannis procedente de Nuevo México, Zacatecas vy
San Luis Potosi, es més fuerte que lo reflejado por la diferenciacién
morfoldgica. P. johannis de Zacatecas sélo presenta en alta proporcién a-
pineno, por lo tanto, esta poblacidn es mds semejante en composicién
quimica a P. cembroides, pero en relacion con esta especie sensu stricto, hay
una diferencia significativa en la proporcion del o-pineno (su compuesto
principal). Los sabinenos permiten la separaciéon casi absoluta entre P.
johannis y P, cembroides, asimismo, separan claramente a las poblaciones de
P. johannis de las sierras transversales de la Sierra Madre Oriental con las

poblaciones de la Siera Madre Occidental.
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De acuerdo con Zavarin y Snajberk (1986), P. johannis es simpdtrico con
P. cembroides subsp. cembroides, por lo que se esperaria encontrar hibridos
interespecificos y casos de infiltracién. Esta posibilidad apoyaria lo escrito
sobre el caracter introgresivo de la dioecia que se mencionard mds adelante;
sin embargo, Zavarin y Snajberk {1986) también ratificaron la afirmacién de
Bailey et al. (1982), sobre la inexistencia de hibridacién e introgresion entre
P.cembroides y P. johannis (de particular interés a este estudio, en la Sierra de
San Miguelito, S.L.P.}, dadas las barreras fenoldégicas entre ambas especies.
Zavarin y Snajberk {(1986) tampoco encontraron individuos morfoldgicamente
intermedios entre P. cembroides y P. johannis en el drea de Concepcidn del
Oro, Zac., por lo que concluyen que P. johannis no se hibridiza naturalmente
con la subspecie cembroides. Por otro lado, entre las poblaciones de P.
johannis del noroeste y centro de México y las poblaciones del oriente,

existen grandes diferencias quimicas (sabinenos vs. a pinenos).

Zavarin y Snajberk {1986) observaron que la poblacién de P. johannis de
La Encantada, N.L., tiene una tendencia a parecerse a las poblaciones de P.
johannis del noroeste de México, por el alto contenido de sabinenos, y que
algunas poblaciones de P. johannis de la Sierra Madre Occidental, en
particular la poblacidn de San Miguelito, S.L.P., y la de Concepcién del Oro,
Zac., tienen una tendencia a una bagja proporcién en la suma de estos
compuestos. Entre las poblaciones de San Luis Potosi y las de Nuevo Leédn,
existe una separacion de casi 250 km, por lo que dichos autores sospechan
que entre esas poblaciones existe una divergencia incompleta, es decir, que

existen poblaciones con caracteres quimicos compartidos, donde hay una
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tendencia a producir mds a-pinenos que sabinenos. Ambos compuestos son
oleoresinas constitutivas y, por lo tanto, existen en los pifioneros, aunque la

causa de su induccién se desconoce.

Es importante destacar que Zavarin y Snajberk (1986) reconocieron una
variacién guimica y fisonémica que cambia ligeramente con la latitud, por to
que sugieren la existencia de poblaciones ancestrales comunes similares @
Pinus cembroides que ocuparon el Altiplano Mexicano, y que en sus relictos,
se dio lugar la diferenciacion quimica de las poblaciones. Zavarin y Snajberk
(1984) han supuesto también que las poblaciones de P. johannis de
Zacatecas son las mas parecidas a tales ancestros y que las poblaciones de
San Luis Potosi evolucionaron de alguna variante, dada su menor cantidad de
sabinenos. También piensan que, como entre la sintesis de pinenos vy
sabinenos s6lo hay un paso biosintético, lo mds probable es que tal diferencia
quimica sea insignificante como para inducir o relacionarse con diferencias

morfolégicas significativas entre dichas poblaciones.

La diferenciacién de los sistemas reproductivos entre P. johannis y P.
cembroides subsp. cembroides explica, en parte, la variacién en la
composicion de las oleoresinas de estos pinoneros. Sobre el cardcter
introgresivo de la diecia, Fogg (citado por Lanner, 1975} menciond la posible
hibridacién entre P. johannis y P. edulis; sin embargo, se carece de evidencias
al respecto en medios naturales, por lo que niega que la diecia de P. johannis
sea un signo de introgresion de P. edulis en P. cembroides, como lo afirmé Hall
(en  comunicacién personal a McCormick y Andresen, en 1963).

Taxonédmicamente P. johannis fue P. cembroides subsp. bicolor, y por su
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origen, muy probablemente en algun tiempo su sistema de cruzamiento fue
predominantemente monoico como lo es en Pinus cembroides s.l., mientras
que P. edulis es dieco en las poblaciones puras. El razonamiento ha sido que
la diecia de P. johannis es un cardcter heredado de P. edulis infiltfrado en P.
cembroides. Para Zavarin y Snajberk {1986), P. edulis difiere de P. johannis de
San Luis Potosi, en su alto contenido de a-pineno y bajo porcentgje de la
suma de sabinenos. Entonces, por su alto contenido de a-pineno, P.
cembroides seria mas afin a P. edulis, y si como se dijo anteriormente, entre el
pineno vy los sabinenos sélo hay un paso en la biosintesis, entonces es posible
que P. johannis de San Luis Potosi se haya diferenciado después de una
posible cruza entre P. cembroides s.l. con P. edulis. Hasta la fecha, se carece
de pruebas moleculares para detectar la posible hibridacién o introgresién

entre estos taxa, para asi explicar cémo sucedid el proceso de especiacién.

Conclusiones

De la sintesis previa se concluye lo siguiente: P. cembroides sl y P.
johannis deben a la evolucién diferencial en sus patrones de historia de vida,

su coexistencia en simpatria. Las evidencias son:

a) La existencia de un ancestro comuin semejante a Pinus cembroides
del cual, por evolucidn del paisgje, se segregaron poblaciones que se
diferenciaron en tiempo geoldgico en las Sierras Madre Oriental y Occidental.
Esto dio lugar a que las poblaciones de P. cembroides s.str. sean diferentes

morfolégica, ecoldgica y quimicamente de las de P. johannis. Esta Ultima
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especie se habria diferenciado posteriormente y segregado de manera

disyunta por la barrera geografica que significod la Altiplanicie Mexicana.

b) Las historias de vida de P. cembroides s.l. y P. johannis tienden a ser
divergentes, dado que Pinus cembroides se adapia a una condicién xero-
mesotérmica mds variada con tendencia a limitativa, lo que le ha favorecido
para ser mas eficiente en el uso del agua que P. johannis. En consecuencia,
esta especie parece crecer mds bien subordinada a P. cembroides debido a
la sombra propiciada por la especie dominante; no obsiante, su drea de
distribucién implica mas superficie de la consignada originalmente, y ia
quimica de sus oleoresinas supone cierta diferenciacion de las poblaciones,

propiciada por el aiskamiento geografico de las Sieras Madre.

c] P. cembroides es mds productive en términos de semilla que P.
johannis, muy probablemente debido al sistema de cruzamiento implicito,
dadas las diferencias en expresiéon sexual: el sistemma de apareamiento es
monoico en P. cembroides y monoico con fuerte tendencia (60%) a dioico en
P. johannis. Sin embargo, a pesar de que la dioecia presenta mayores
ventgjas en términos evolutivos {mayores posibilidades de combinacién de
genotipos y mayor capacidad competitiva ante circunstancias impredecibles
y con ello, seleccion de los mds aptos}), en tiempo ecoldgico parece mostrar
desaciertos {aborto de conos y alta proporcion de semillas vanas). P. johannis
produce el doble de conos que P. cembroides, aunque con una bagja

proporcién de semillas viables y con menor capacidad germinativa.

d) La fenologia vegetativa y reproductiva de P. cembroides y P. johannis

parece segur el mismo patrén; sin embargo, hay un desfasamiento en el
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periodo de polinizacién que limita, pero no excluye, la posibilidad de

hibridacién.

e) La fitoquimica explica, en parte, la variacidn genética entre P.
cembroides s.l. y P. johannis; sin embargo, faltan pruebas moleculares que

detecten la posible hibridacién o la introgresion en estos taxa.
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CAPITULO 4

ANALISIS FENETICO DE Pinus cembroides Y Pinus johannis
(PINONEROS) DEL ALTIPLANO MEXICANO

£Cudl es el patrén de variacién morfolégica a nivel geogréfico en las poblaciones
de Pinus cembroides y P. johannis (Figura 4.1)?, ; estd cada taxon
morfolégicamente diferenciado e inequivocamente identificado, aun en las
poblaciones simpdtricas?,; existen individuos morfolégicamente intermedios que
sean, quizq, productos de hibridacion?

Figura 4.1. Detalles morfoldgicos de P. cembroides con piidn de almendra rosa y
los tres colores de testa como son identificados por los recolectores: (A}
caliandro, {B) huapaxtle y (C) negro. Pinus johannis (D) tiene el pifidn
con aimendra blanca y testa amarillo-rojiza.
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Resumen

Se presenta un estudio de poblaciones alopdtricas, simpdatricas y
parapdatricas de los pinoneros Pinus cembroides Zucc. y P. johannis M.-F.
Robert, basado en un andiisis fenetico de datos morfologicos; a la vez, se
hace una comparacioén y diferenciacién de P. culminicola Andresen et
Beaman. La base de datos cuali- y cuantitativos para las poblaciones
estudiadas se conformé para un andlisis de agrupamientos y ordenacion
con NTSYS. Se encontrdé que: 1) en dlopatria y en simpatria,, las especies
mantienen su identidad, 2} existen poblaciones morfoldgicamente
intermedias entre ambas especies, 3) el patron de variacidon en P. johannis es
discreto y en él se distinguen tres subgrupos geogrdficos, 4) la semejanza
fenética entre las poblaciones de P. johannis de Zacatecas con respecto a
las de San Luis Potosi y Querétaro es menor que entre el topotipo de P.
johannis de Zacatecas y P. culminicola de Nuevo Ledn, v 5) los caracteres
importantes para discernir entre P. cembroides vy las otras dos especies, de
acuerdo al andlisis de componentes principales, son: para el primer eje, el
color y fertilidad de las semilias, morfometria del cono, y el color y ancho de
la acicula; para el segundo eje, fisonomiaq, y para el tercero, las dimensiones
de la semila; este caracter hizo posible la distincidn entre los pinos de
endospermo blanco en tres subgrupos: los pinos del norte, centro y sur del

Altiplano Mexicano.
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Summary

This account presents an analysis of allopatric, sympatric and parapatric
populations of the pinyon pines, P. cembroides Zucc. and P. johannis M.-F.
Robert, based on phenetic analysis of morphological data, and draws on a
comparison and differentiation of P. culminicola Andresen et Beaman. A
qualitative and quantitative database for populations has been assembled
and used for a cluster and ordination analysis using NTSYS. It was found that:
1) individual populations of the taxa were distinguishable. 2) the existence of
morphological intermediate populations between P. cembroides and P.
johannis was confirmed; 3) the pattern of variation in P. johannis was found
to be discrete, showing three geographical groups; 4} the phenetic similarity
between P. johannis from Zacatecas and P. johannis from San Luis Potosi and
Querétaro was lower than that of P. johannis from Zacatecas and P.
culminicola from Nuevo Ledén; and 5) the following traits distinguish P.
cembroides and the other two species: primarily, color and fertility of seeds,
cone shape, color and width of the needles, secondarily, physiognomy;
thirdly, seed dimensions. This tast trait may be used to distinguish three
subgroups of pines with white endosperm: the northern, central and southern

regions of the Mexican highlands.

Infroduccion

Los pinonares de Norteamérica han estado dominados por Pinus

monophylia, P. edulis y P. cembroides desde hace 37 millones de anos
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(Connant et al., 1945; Brown, 1957; Smith, 1957 Martin y Harrell, 1957; Van
Devender y Spaulding, 1979) y probablemente el desamollo del taxon
ancestral de P. cembroides se haya dado en un clima y geologia estables,

contrario a lo que han enfrentado los pinares actuales {Malusa, 1992).

Durante el proceso de especiacion de los pinos, los cambios mdas
aparentes se han dado en el tamano y altura de la ramificacién, el nimero
de aciculas por fasciculo y la posicibn de los estomas, ya que estos
caracteres supuvestamente constituyen la respuesta inmediata al cambio
climdtico (McCunne, 1988, Malusa 1989, 1992). Recientemente se ha
considerado también la tendencia a la diecia, al menos en P. johannis y en
P. edulis (Floyd, 1983; Avila, 1985; Floyd y Kohler, 1990; Passini, 1994b). Tales
caracteres, entre otros, han servide para distinguir los taxa del denominado
"Complejo Cembroides”, en el cual se incluyen a P. culminicola Andresen et
Beaman, P. johannis M.-F. Robert, P. catarinae Robert-Passini, P. monophylia
Torr. et Frem., Pinus edulis Engelm., P. quadrifolia Parl.,, P. discolor Bailey &
Hawksworth, P. lagunae M.-F. Passini y P. cembroides Zucc. {(Robert, 1978;
Robert—Pcissini,l?Bl; Possini, 1982 a,b, 1987, '1'993). De esta lista debe excluirse
a P. discolor por ser sinénimo de Pinus johannis (Passini, 1994b}). De todos
estos taxa, la especie mads variable morfolégica y palinoldgicamente es P.
cembroides (Passini, 1982a, 1993).

Pinus cembroides fue descrito por Zuccarini, pero en una revision
realizada por Passini {1982a), se menciona que el tipo conservado en Munich
carece de conos y semillas y, en consecuenciq, se desconoce el color del

endospermo. No obstante, Passini (1982a) describe a P. cembroides Zucc.
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s.str. (P. cembroides subsp. cembroides ) como drboles de 5 a 15 m de
altura, con dos, tres o cuatro aciculas por fasciculo, anfistomdticas, con dos
canales resiniferos y semillas con endospermo resa. El color del endospermo
confrasta con el de las otras especies del complejo Cembroides (Passini,
1982 a,b). El nUmero cromosdmico bdsico es x= 12, 2n = 24 (Garcia V., 1985,
1992). Esta especie (s.sfr.), se localiza entre los 1500 y 2800 m snm, y &$ propida
de Texas, EE.UU. y la franja noroeste-sudeste de México, que cruza Sonora,
Chihuchua, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
San Luis Potosi, Jalisco, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo (Romero et al.,
1996).

Pinus johannis fue descrito por Robert (1978) con base en materiales
procedentes de Concepcién del Oro, Zac. Esta autora sehala que las
principales diferencias entre P. cembroides s.I. y P. johannis estdn en el tallo,
el porte, el color del endospermo y el nimero de cotiledones; también
menciona que la mayor semejanza se presenta entre P. johannis y P.
cembroides subsp. bicolor. Esta subspecie fue reconocida por Little en 1948
y posteriormente a ia publicacién de Robert (1978), Bailey & Hawksworth
(1979) la elevaron al rango de especie, con una modificacién del epiteto
bicolor por discolor. Sin embargo, Passini (1994b) en acuerdo con Little,
concluyeron que tanto P. discolor como P. johannis son la misma especie y
que por el principic de prioridad, el nombre comrecto es Pinus johannis M.F.
Robert con los sindbnimos P. discolor Bailey & Hawks. y P. cembroides var.
bicolor Little. Farjon y Styles (1997) hicieron la revisidn mds reciente sobre
pinoneros y argumentan que P. johannis corresponde a P. cembroides

subsp. cembroides var. bicolor como se indicd en la Figura 1.1. Por acuerdo
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con la bra. Passini, seguiremos llamando a la especie como la hemos estado

refiiendo en otros textos de esta tesis, P. johannis.

Por otro lado, Silba (1985 a,b) considerd a P. johannis como sinbnimo de
P. culminicola, que fue descrita antes, en 1969, en razdén de que hay
caracteres morfoldgicos comunes, entre los que estan el nOUmero variabie
de aciculas {tres a cinco por fasciculo), su coloracion (verde oscuro del lado
dorsal y glauco en el ventral), la longitud promedio (3-6 cm), la forma de las
vainas del fasciculo (curvas y persistentes) y las caracteristicas y dimensiones
de los conos (2.5-4.0 cm de largo, de color castafio y umbos pequefRos).
Desde el punto de vista de Siba ({1985q), las diferencias en porte lo
condujeron a formar combinaciones infraespecificas nuevas de P.
culminicola, de manera que él tratdé a los epitetos discolor y johannis como
subespecies [P. culminicola subsp. johannis {M.-F. Robert} Siba y P.
culminicola subsp. discolor (Bailey & Hawks) Silba)]. Robert (1978)-Passini
(1993, 1994b) ha enfatizado que la diferencia entre P. culminicola y P.
johannis es inequivoca. P. johannis se localiza entre los 2500 y 2800 m snm,
en una amplia regién que abarca desde Arizona y Nuevo México, EE.UU.,
hasta Querétaro, México, en donde se encuentra su limite meridional.

Romero et al. {1996) presentan el mapa actualizado de su distribucién.

Lo variacidn observada en los caracteres morfolégicos de P.
cembroides y P. johannis nos indujo a cuestionar: 1} si cada taxon estd
morfolégicamente diferenciado e inequivocamente identificado vy, 2) si
dentro de la amplitud de variaciéon, existen individuos morfoldgicamente

intermedios. Se traté de comoborar la clara diferenciacidén morfoldgica
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entre taxa (aparte del color del endospermo y el gradiente en el nUmero de
aciculas, como lo propuso Passini en 1982), a pesar de la simpatria o

parapatria entre P. cembroides y P. johannis.

Los objetivos del trabajo fueron: 1) andlizar los patrones de variacion
morfolégica enire poblaciones de diferentes regiones, 2)distinguir el
parentesco entre especies bajo un esquema de clasificacion fenética y, 3)

reconocer poblaciones con caracteres morfolégicamente intermedios.

Los procedimientos tradicionales han sido la base para el andlisis de la
semejanza de caracteres morfoldégicos. Sin embargo, mediante el apoyo
de técnicas estadisticas multivariables’, ademds de comparar se puede
clasificar formalmente a las poblaciones muestreadas (Clausen y Crisci, 1989;
Jensen efal., 1993). En el caso de los pinoneros, Snajberk et al. (1982) y Avila
(1985, 1991) han hecho trabgjo morfométrico con Pinus cembroides vy
especies emparentadas para fundamentar la posibilidad de hibridacion.
Para estudios de pairones de variacidn en taxones muy préximos, los
métodos basados en muchas variables (multivariables) han sido Utiles, como
en el frabajo de Jeffers y Richens (1970} con especies de Uimus de Inglaterra
y Francia. Stead (1983) aplicé, ademas de componentes principales, un

andlisis discriminante candnico para estudiar la variaciéon dentro del grupo

! De acuerdo con el Dr. Rogelio Aguirre {comunicacién personal), en nuestro idioma multivariable
es una palabra que describe las muchas variables que pueden estar involucradas en un andlisis.
Variado es participio pasado del verbo variar, cambiar. Multivariado alude a la mucha variaciéon o
rmucho cambio. Por definicion, este tipo de andlisis pretende detectar pafrones de organizacién
distintivos surgidos de entre las muchas variables intercomelacionadas implicitas en el estudio
{James and McCulloch, 1990). En mi conviccidn, la comecta traduccion de "multivariate” debe ser
multivariable, yo que el andlisis pretende encontrar de entre las muchas variables
intercomelacionadas, los patrones de variacion posibles, derivados de la informacidn contenida en
los datos.
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Pseudosfrobus; con dicho andlisis se distinguid en bosgues mixtos de
Centroameérica, a Pinus patula Schitdl. subsp. fecunumanii de P. ococarpa
Schiede. Avila {1985, 1991) aplicé el andlisis discriminante de Fisher a la
informacidn morfoldgica de poblaciones puras y mixtas de P. cembroides y
P. johannis de La Amapola, San Luis Potosi, México, con lo que demostrd que
existe una mayor plasticidad fenotipica en P. cembroides. Favela-Lara
(1988) encontrd relaciones entre grupos de pinos usando una forma de
andiisis discriminante; en este andlisis s& muestra qué tan semejantes son los
grupos y se sugieren los mejores caracteres para ser utilizados en Ia
discriminacién de grupos geograficos de las especies P. pseudosfrobus Lindl.,
P. montezumae Lamb., P. hartwegii Lindley y P. rudis Endl. del noreste y
centro de México. Las clasificaciones mediante taxonomia numérica
también revelaron patrones de variacidn anatémica de hojas en la
subseccion Oocarpae (Dyer, 1989}). Pérez (1993) ulilizdé componentes
principales y andlisis discriminante candnico para describir las variaciones
inter e intraespecificas del complejo Pinus ayacahuite Ehrenb. - P.

strobiformis Engelm. del norte y sur de México.

Materiales y métodos

Los sitios en los que se llevd a cabo este estudio forman parte del
Alfiplano Mexicano {Cuadro 4.1). Las referencias provienen de Robert (1978),
Garcia y Gonzdlez (1991), Avila et al. (1992), Romero et al. {198%9a.b) y Zavala

y Campos (1993). En las tres Oltimas se cita a P. johannis como P. discolor.
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Cuadro 4.1. Sitios y poblaciones estudiadas.

Total
Localidad Posicién  Altitud T/P Sustrato  Suelo Bosque Pobla UTOs**
msnm * ciones

Concepcidén 24°37N 2700 16°C Cdfizo Litosol PJ ] 22
del Oro, 101° 280 400
lac. mm PC 1 23
Galeanaq, 24° 53N 3500 18.9°C Cafzo Litosol PCu i 24
N.L. 100° 15C 373 Rendzina

mmm
Charcas, 23 21'N 2475 14°C  Cdlizoe Fluvisol PJ 1 25
S.L.P. 101*1¢ 33 igneo calcéreo

mm
Amapolaq, 227 04N 2400 18°C  gneo Litosol PC 13 6,7,8.10,12,
S.L.P. 101° 080 524 13,14,15,18,

mm 18,19, 20, 21

PJ 8 1.2,3.4,5.9,
11,17

Cadereyta, 20°51'N 2500 16.8°C Cdlizo Rendzna PJ 1 26
Qro. 99° 400 454

mm PC 1 27

* PJ= Pinus johannis,, PC=P. cembroides, P. cu= Pinus culminicola

** UTOs = Unidades Taxondmicas Operacionales = poblaciones. Para su localizacion véase la Figura 4.3. En
el caso de las poblaciones provenientes de La Amapola, éstas se dispersaron entre un 4rea de 50 Km®.

En cada poblacidén se colectaron de tres individuos adultos elegidos al azar,

cinco muestras de ramas por cada uno. Los individuos fueron descritos

morfoldégicamente; luego se recopilaron datos cudlitativos y cuantitativos de

25 variables (Cuadro 4.2), para obtener un promedio por variable de los

individuos muestreados. El estudio incluyd 27 poblaciones o Unidades

Taxondmicas Operacionales (UTOs).
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Cuadro 4.2. Caracteres utilizados por poblacion, para el estudio fenéfico de los pifioneros.

Caracter Cédigo Variables o niveles
Hébito HABI LArbOreo 2. Arbustivo
Grdenes de ramificaclén ORDE 1=3, 2=4-5, 3=6
Alura del tallo (m) ALTA 1=4059, 260793882 4=9a 109.
Alfura de ramificacién (m) ALRA 1=0a1.9m,2=2a 3.9m, 3= 4 g 4.9m, 4= 5m o mds.
Diémetro del fronco (cm). DITA 1=10, 2=10.1 0 20, 3= 20.1 0 30, 4=30.1 0 mads
tomado a 30 cm del svelo
Corteza del tallo COTA 1=fisurada a lo largo, 2=fisurada en placas cortas
Color ventral de la acicula COVE 1= verde oscuro, 2=blanco
Longitud de la aclcula {cm) LOAC valor promedio de 200 aciculas
Anchura de la acicula {(mm) ANAC Valor promedio de 200 aciculas
Longiud de la vaina ded LOVA Valor promedio de 200 vainas
fasciculo {(mm)
Longftud del cono {cm) LACO Valor promedioc de al menos 20 conos.
Diémetro del cono (em) DICO Valor promedio de al menos 20 conos.
Longltud del peddnculo (mm) LOPE Valor promedio de al menos 20 conos
Tamaiio del umbo (mm) TAUM Valor promedio de 20 conos medidos por ia
escama mas grande

forma del umbo FOUM 1=convexo, 2=céncaveo
Forma de la apéfisis FOAP 1=deprimida, 2=elevada
NOmero de escamas NUES Valor promedio de al menos 20 conos

~ NOmero de senillias tértiles NSFE valor promedio de al menos 20 conos
NOmevo de semilias estériles NSES Valor promedio de al menos 20 conos
Color de la testa de la semilla CTSE 1= negra, 2= amarilla, 3= gris
Color del endospermo CESE 1=rosa. 2=blanco
tonghud de la semilla (mm) LOSE Valor promedio de al menos 10 semillos
Anchura de la semlila (mm) ANSE Valor promedio de al menos 10 semidlias
((':‘:;u de la testa de la semilla GTSE Yalor promedio de al mencs 10 semillas
Nimero de cofiledones NUCO Valor promedio de enfre 20 y 30 pldntulas

recogidas detcampo
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Se efectuaron dos tipos de andlisis de datos: de conglomerados y de
componentes principales. El andlisis de agrupamiento incluyé el célculo del
indice de semejanza entre cada par posible de UTOs, con el coeficiente de
distancia taxondmica promedio, la construccion de una matlriz de
semejanzas entre UTOs mediante la aplicacidn del método UPGMA de
agrupamiento no ponderado con media aritmética, y la representacion
gréfica de las semejanzas en un fenograma. Se calculd el coeficiente de
correlacion cofenética {r}, como medida de la distorsién entre el fenograma

y la matriz de distancia original.

El andlisis de componentes principales permitidé, por un lado, observar la
relacién entre las UTOs y, por ofro, obtener el valor de importancia de las
variables que discriminan a los grupos formados; en tal caso se construyd
una mairiz de corrrelacion entre caracteres y luego se calcularon tos valores
y vectores caracteristicos; posteriormente, las UTOs fueron proyectadas
sobre los ejes que representan a los tres primeros componentes principales.
Los andlisis descritos se realizaron con el programa NISYS-pc {Numerical

Taxonomy System, version 1.70) (Rohlf, 1992).

Resultados y Discusion
Andlisis de agrupamientos

La Figura 4.2 muestra el fenograma obtenido, en el cual se ocbservan
dos grandes grupos: el de ia parte superior agrupa ios individuos de porte

mas bien bajo y habito arbustivo, multiramificado desde el suelo 6 a menos

>
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de 1.5 m de daltura, con aciculas bicolores y semillas con endospermo
blanco. E ubicado en la parte inferior, estd integrado por individuos de
tamano mayor a los 5 m de alturg, con hdbito subarbéreo o arbdreo, de
ramificacién por arriba de los 2 m de altura, con aciculas unicoloras y

semillas con endospermo rosa.

El primer grupo corresponde a las poblaciones de P. johannis (T) v.
dentro de éste, en un subgrupo amplio se ubican las poblaciones de
Charcas (25} y La Amapola, S.L.P. {1,2,4,59.11.3,17) vy la de Cadereyta, Qro.
(26); el otfro subgrupo, formado por el topotipo de Pinus johannis de
Concepcidn del Oro, Iac.(22}), se relaciona fenéticamente con P.
culminicola de Galeana, N.L.{O, 24). En este primer grupo se observa un

patrén de variaciéon discreto.

El segundo grupo estd formado por poblaciones de P. cembroides (B).
donde el patrén de variacién es mdas bien continuc a juzgar por los indices
de distancia, aungue es posible distinguir tres subgrupos. B subgrupo mayor
‘o forman ias poblaciones de La Amapoiaq, SLP (6,13,15,21,7,14,168 y 12),-en
el cual se incluyen, ademdas, los ejemplares de Concepcién del Oro, Zac.
(23). El segundo subgrupo estd formado por las poblaciones situadas al
sudeste de La Amapola, dentro de las dreas mdas densamente arboladas de
la sierra (18,19,20 y aparte estd la poblacién 10). El Oltimo subgrupo lo
constituyen las poblaciones de distribucidn meridional, de Cadereyta, Qro
{27). Ei coeficiente de comelacidon cofenético, es aceptable {r = 0.8562), ya
que Sneath y Sokal (1973) sefalan un limite inferior de 0.8 como indicador de

la buena representacion de la matriz en el fenograma.
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Figura 4.2. Fenograma de distancia de las relaciones entre poblaciones pifioneras (r= 0.8562); O =
Pinus johannis, @ = P. cembroides vy O = P. culminicola. Los nOmeros
comesponden a las poblaciones indicadas en el texto.
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De la Figura 4.2 cabe destacarse que la diferenciacion morfolégica de los
taxones estudiados persiste en las dreas de simpatria. Tal es el caso de la
ubicacion opuesta en el fenograma de los ejemplares de P. johannis y P.
cembroides de E Sombrerito (UTOs 2 vy 10) y de El Quelital en La Amapola
(UTOs 17 y 18 ); entre las mismas especies en Cadereyta, Qro. (UTOs 26 y 27);
y entre P. johannis y P. cembroides de Concepcidén del Oro, Zac. (UTOs 22 y
23).

Ademads, se observan tres UTOs algo separadas de los subgrupos
previamente descritos: la poblacidon 17 cuyos caracteres la agrupan en Pinus

johannis y las poblaciones 10 y 27 que se agruparon con los P. cembroides.

La UTO 17 mostrd un patrdn fenético que combina caracteristicas de P.
cembroides (principalmente vegetativas) y de P. johannis (sobre todo
reproductivas), de modo que los arboles son altos (miden 10 m en
promedio), tienen una altura de ramificacién a los 5§ m del suelo, presentan
tres drdenes de ramificacion, fronco de 35 cm de diametro o mas y semillas
con endospermo rosq; tales caracteres son propios de P, cembroides. Pero
también tienen aciculas largas {4.89 cm), de cara ventral glauca, vaina del
fasciculo grande (5.47 mm), cono pequefio (2.88 cm de largo por 3.86 cm
de ancho}, umbo pequeno (1.88 mm), umbo y apdfisis deprimidos, muchas
escamas en el cono (19 en promedio) y pocas semillas fértiles (5), todos ellos

caracteres propios de P. johannis.
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La UTO 10 corresponde a P. cembroides, sobre todo por caracteres
reproductivos, pero tiende a semejarse mds a los individuos de Cadereyta,
Qro. que a los de La Amapola, S.L.P. La tendencia en estas poblaciones
marginales del drea de distribucidon es una fisonomia confusa, por el tamano
pequeio de los individuos y la tendencia en la forma de ramificacién, que
los relaciona fenéticamente con P. johannis; el resto de los caracteres son
los tipicos para la especie P. cembroides. Es pertinente destacar que estas
poblaciones son simpatricas, es decir, que en H Sombrerito (UTO 10} vy el
Quelital (UTO 17) en La Amapola, S.L.P., coexisten tanto P. cembroides como

P. johannis y lo mismo sucede en el sitio de Cadereyta, Qro.

En la Figura 4.3 se observa que en el primer subgrupo de Pinus johannis,
la UTO 25 es la poblacién ubicada mas al norte; seguido por el subgrupo de
La Amapola (UTOs 1,2,3,4,5,9,11 y 17) de distribucidn centro, y en seguida
estd la UTO 26 de Cadereyta, Qro. que representa al subgrupo de
distribucién sur {seccidn B). El fenograma y el mapa citado revelan
diferencias discretas entre poblaciones de una especie, que sugieren una
diferenciacién fenotipica producida en un espacio de 3° 09' de latitud. En
cuanto al subgrupo formado por P. johannis de Zacatecas y P. culminicola
de Nuevo Ledn, sblo difieren en posicidn geogrdfica por 14" de latitud
{seccidn A), y caracteristicamente presentan el fenotipo de porte mas bagjo,
multiramificade desde el nivel del suvelo y la almendra blanca
(endospermo) propia del grupo, pero que sale del esquema del primer

subgrupo por otros caracteres considerados en el andlisis multivariable.
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Figura 4.3. Ubicacion geogrdfica de los subgrupos relacionados fenéticamente:
seccion {A) norte del paralelo 24°% P. johannis de Zacatecas con P.
culminicola de Nuevo Ledn; seccidén (B) sur del paraielo 24° Pinus
johannis del norte y sudoeste de San Luis Potosi y Querétaro.
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De acuerdo con el fenograma, P. johannis de lacatecas y P.
culminicola son mds préximos fenotipicamente entre si que con respecto al
primer subgrupo de P. johannis, formado por las poblaciones de San Luis

Potosi y Querétaro.

Los dos grupos definidos en el fenograma pueden ser diferenciados por
el color del endospermo y el hdbito de crecimiento, como lo habia
mencionado Passini (1982 a, 1994b). Este resultado estd de acuerdo con los
iimites propuestos por Perry (1991} para la subseccion Cembroides: la
especie de hdbito arbéreo {P. cembroides) contra las de hdbito arbustivo o
postrado (Pinus johannis y P. culminicola), a pesar de que en ocasiones €s

posible encontrar individuos de P. johannis con hébito subarbéreo.

La primera subdivision de los pinos de endospermo blanco distingue a
un grupo de pinos encontrados en la regidon Boreocentral y en las Serranias
Meridionales de San Luis Potosi, que tienen caracteres en comun con los
pinos de Queretaro y que son algo diferentes al Pinus johannis descrito por
Robert (1978). Dichos pinos originalmente fueron consignados como P.
discolor por Avila et al. (1992) y Reyes (1992) y lo ratificaron Reyes et dl.
(1996); para las Semranias Meridionales de San Luis Potosi, por Bailey et al.
(1982), Bailey & Hawksworth {1979, 1983), Avila (1985) y Zavarin y Snajberk
[(1986); y para Querétaro, por Zavala y Campos (1993). Sin embargo, Passini
(1994b) aclara y precisa que todas esas poblaciones pertenecen a P.
johannis. El andlisis fenético confirma esa aseveracion e indica que dicho
subgrupo de P. johannis puede, en efecto, ser una variante, posiblemente

en el nivel subespecifico.
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P. cuiminicola y P. johannis son parientes filogenéticos que se han
limitado a sustratos sedimentarios como el taxon ancestral basal de ia
seccion Cembroides (Malusa, 1992). No obstante, P. johannis ha sido
encontrado en sustrato igneo en San Luis Potosi. P. johannis (P. discolor)
aparece en los cladogramas de Malusa (1992) como un taxon derivado de
P. johannis por diferenciaciéon de algunas poblaciones, que han adquirido
ampilia tolerancia a variados sustratos y a ocupar los medios mas secos. Esta
informacién de los cladogramas de Malusa {1992) es congruente con la del
fenograma (Figura 4.2), ya que P. johannis de San Luis Potosi y Querétaro es
el grupo fenético con mas variacién (formas arbustivas, subarbdreas y
arbdéreas), nimero variable de aciculas {cuatro en Charcas, S.L.P. y fres en el
resto del Alliplano, hasta dos en Querétaro), mds amplia distribucién (Figura
4.3, seccidn B) y que ocupa una mayor diversidad de sustratos y subtipos

climdaticos con tendencia a mayor sequia.

En cuanto al grupo de poblaciones de hdbite subarbdreo a arbéreo y
endospermo rosaq, éste estudio confirma qué comresponde plenamente a
Pinus cembroides con amplia variaciébn pero mdas gradual entre sus
poblaciones, dado el alto encadenamiento de los grupos formados en el
arbol, por lo que no ofrece los contrastes de P. johannis. Queda claro que
aun en simpatriq, las especies P. johannis y P. cembroides de El Sombrerito y
el Quelital y de La Amapola S.L.P., estan aisladas y lo mismo sucede en
Concepcion del Oro, Zac. Cabe mencionar que en La Amapola, las
poblaciones de estas especies coexisten en simpatria, lo que significa, de

acuerdo con Grant {1989), que las poblaciones ocupan diferentes nichos en
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el mismo hdabitat general; por ejemplo, mientras P. johannis es pocCo
tolerante a temperaturas altas y con frecuencia se localiza en exposiciones
norte a noreste (Benavides y Garcia 1987), P. cembroides es tolerante a la
sequia, presenta alta eficiencia en el uso del agua (Yanez y Garcia 1985) y
predomina en las exposiciones sur y sudoeste {Bailey & Hawksworth 1983,
Benavides y Garcia 1987). Claramente se observa la evolucion para lograr
ventaja selectiva en cada una de esas condiciones microambientales. Mas
aun, P. johannis y P. cembroides ocupan dreas contiguas donde hay
afloramientos igneos sobre rocas sedimentarias, dadas sus distintas
afinidades por sustrato; pero a pesar de ello, hay espacios de simpatria que
reflejon la plena coexistencia de ambas especies, sobre fodo donde el

sustrato es igneo.

El fenograma también indica la posibilidad de que haya individuos
producidos por hibridacién, ya que se aqprecian poblaciones
morfolégicamente intermedias (por ejemplo, UTOs 17 v 10 de La Amapolaq,
S.L.P.}, donde coexisten tanto P. cembroides como P. johannis; sin embargo,
hay un desfasamiento fenolégico que limita la posibilidad de cruzamiento
entre dichas especies (Romero et al., 1996}, por lo que faltan evidencias
directas sobre eventos de hibridacién. Lo mismo se aprecia en Cadereyiaq,
Qro. pues a pesar de que en la Figura 4.2 no se detectan poblaciones con
"morfologia intermedia”, en la Figura 4.4, ia UTO 27 si la demuestra. Como
antecedente, Avila (1985) habia sefialado la presencia de individuos
"morfolégicamente intermedios" entre ambas especies en La Amapola,
S.L.P., debido al trastapo en la alometria y la longitud de los fasciculos.

Zavala y Campos {1993) también anotaron la presencia de individuos
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morfolégicamente intermedios, de acuerdo con los rasgos de las semillas.
Pese a estas observaciones y de acuerdo con Bailey y Hawksworth {1979),
Bailey et al. {1982) y Zavarin y Snagjberk {1986}, mientras se carezca de
informacion sobre el flujo genético, dificimente se podria relacionar la

morfologia intermedia con algun proceso de hibridacién.

En La Amapola, es probable que el disturbio provocado por la tala, el
apacentamiento y luego por el fuego, sea la causa de la modificacidon de
los niveles de humedad microambiental, lo que en parte, afectaria la talla
de los individuos. Las poblaciones 1 y 25 se ubican en ladera y bajan hasta el
limite agricola; sus arboles son de porte bagjo, de dosel disperso, jbvenes o
rebrotados después de la tala y el fuego. Las UTOs 2 y 3 son poblaciones de
talla subarbérea y crecen en un medio mdas himedo, con incrementos en
densidad hacia las crestas de los cerros; el suelo tiene bastante hojarasca y
parece estar relativamente mdés conservado. La UTO 26 de Cadereyta, Qro.,
representa a individuos de talla baja inmersos en un bosque de pino
medianamente conservado, ubicado en la parte alta de los cemos, pero
mezclado hacia Io§ partes bajas con individuos de leguminosas y otras
familias mds tropicales. En resumen, las poblaciones de San Luis Potosi
muestran plasticidad fenotipica por el cambio en la forma, de acuerdo con
el estado ecolégico del sitio. Las poblaciones de Querétaro estdn
afectadas por formar parte de una vegetaciéon mas diversa, con elementos
tropicales en el componente vegetal que les rodea; probablemente la
diferencia entre las poblaciones de San Luis Potosi v la de Querétaro es

ecoftipica.
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La diferenciaciéon en el nivel de especie entre Pinus johannis y P.
culminicola es clara, y muy probablemente la alopatria ha favorecido para

alcanzar su estado actual.

La variacion fenética de las poblaciones de P. cembroides es amplia
pero gradual, aungue la poblacién de Cadereyta, es algo distinta al
conjunto, por su porte mds bajo que el resto de las poblaciones, conos mas
pequenos, algo parecidos a los de P. johannis, y dos aciculas por fasciculo

(en las otras poblaciones en su mayoria son tres}.

Andlisis de componentes principales {ACP)

La variacion explicada por los tres primeros componentes principales
fue del 42,14 % para el primer componente, 13.55 % para el segundo y
10.43 % para el tercero. Los atributos considerados importantes por cada
componente principal se relacionan en la Figura 4.4, El coeficiente

cofenético fue de 0.9408.

En la Figura 4.4A se relacionan los ejes 1 y 2 del ACP, que en conjunto
explican el 55.69% de la variacién. El componente principal 1 es consistente
con el andiisis de agrupamientos, pues ordena 10s dos grandes grupos del
fenograma: hacia el lado positivo se agrupan las poblaciones de P.
cembroides (B}, caracterizadas por presentar endospermo rosQq, conos de

mayor tamano y mayor nimero de semillas viables, y hacia el lado negativo
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las de P. johannis (0) y P. culminicola (A} que presentan endospermo blanco,

conos pequenos y menor nimero de semillas viables.

Pinus johannis y P. culminicola se diferencian en el segundo
componente principal, el cual bdsicamente se relaciona con caracteres

fisondmicos como altura total y altura de ramificacidn.

Las poblaciones de P. cembroides que se separan del resto por efecto
del segundo componente son cinco, todas ellas de La Amapola, en
contraposicion las de Cadereytq, la de Concepcién del Oro y una de La
Amapolq, se ordenan de manera mds compacta. El grupo caracteristico
de Pinus cembroides estd conformado por las demds poblaciones

sefaladas en la Figura 4.4, fodas de La Amapola.

La comparacion entre los componentes 1 y 3 (Figura 4.4B}, en conjunto
explican el 52.57% de la variacién. El componente 1 agrupa a las
poblaciones como se presentaron en el esguema anterior, pero el
componente 3 segrega a las poblaciones de P. johannis de Concepcion del
Oro, Zacatecas, hacia el lado positivo, por sus semillas pequefias de testa
delgada (largo 8.57 mm, ancho 6.10 mm y grosor de la testa 0.52 mm), y de
manera extrema hacia el lado negativo a P. johannis de Monte Grande, v
de Cadereytaq, los éuales se caracterizan por tener semillas grandes de testa
gruesa (largo 12.76 mm, ancho 8.23 mm; grosor de la testa 1.05 mm). En
situacién intermedia con respecto al componente 3, se hallan los P. johannis
de la Amapola, S.L.P. y los P. cembroides; esta Uitima especie muestra menor

variacion en cuanto al tamarno de las semillas.
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Figura 4.4.
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Andlisis de componentes principales:(A) CP1 vs. CP2, {B) CP1 vs. CP3. E
componente 1 segrega por el color del endospermo, morfometria del cono y
produccion; el componente 2 por atributos fisondmicos como altura del talto,
hdbito arbustivo a arbdreo y altura de ramificacién de la copa, y el

componente 3 por alomefrio de la semilla. [} = Pinus johannis

culminicola, & = P. cermnbroides.
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Los valores de importancia de las variables que definieron a los ejes de los
componentes principales se precisan en el Cuadro 4.3. Las variables mas
importantes en el primer componente son propias de caracteres
reproductivos, en el segundo componente son determinantes los caracteres
relacionados con la fisonomia, y en el tercer componente fueron

importantes los caracteres relativos al tamano de las semillas.

Las graficas de los componentes principales concuerdan con lo
presentado en el fenograma. Los caracteres morfomeétricos importantes
para el primer componente principal fueron los determinantes para la
separacion de las poblaciones en nivel de especie, ya que estuvieron
relacionados, principalmente, (1) con el color del endospermo, que separd
los pinos de endospermo blanco y los de endospermo rosq; {2) el nimero de
semillas fértiles, que fue alto para Pinus cembroides y bajo para las otras
especies; (3) el didmetro del cono, que es mayor en P. cembroides que en
el resto de las especies; (4) el color de la testa que varia mdas en P
cembrofdes (amarillo, gris y negro) y es Unico para las otras especies (gris); (5)
la longitud del pedunculo, que distinguidé a los conos invariablemente sésiles
de P. cembroides, de los sésiles a pendunculados de las otras especies; y (6)
el tamano y forma del umbo, caracteristicamente grande (promedio 3.16
mm) y protuberante en P. cembroides, y pequefio (promedio 2.17 mmj} y

deprimido en las otras especies.
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Cuadro 4.3. Valores de importancia {loading®} de los caracteres para los ires primeros
componentes principales. Los primeros 10 caracteres son vegetatives, las demas son
reproductives. Se subrayan los resuliados mds importantes.

COMPQONENTE PRINCIPAL

Caracteres™ 1 2 3
HABI -0.53 0.47 0.34
ORDE 0.25 0.52 -0.53
ALTA 0.65 0.65 0.14
ALRA 0.58 0.461 0.40
DITA 0.66 0.50 0.28
COTA 0.74 -0.26 0.29
COVE 0.79 -0.03 -0.11
LOAC 0.44 0.60 -0.23
ANAC 0.81 -0.28 -0.00
LOVA 0.23 0.28 0.13
LACO 0.79 -0.23 -0.27
DICO Q.88 -0.22 -0.28
tLOPE 0.80 0.45 0.04
TAUM 0.80 -0.42 -0.03
FOUM -0.80 0.53 -0.01
FOAP 0.33 -0.22 0.17
NUES 0.31 -0.09 -0.50
NSFE 0.89 -0.09 -0.17
NSES 0.14 0.55 -0.26
CTSE 0.85 0.19 0.05
CESE -0.93 0.08 0.02
LOSE 0.56 0.09 0.56
ANSE 0.10 0.10 -0.74
GISE 0.69 0.1 0.47
NUCO 0.45 0.26 0.44

*1oading” o valor de importancio para los caracteres, Se refiere a la comelacién de una variable ofiginal
con una de los combinaciones ineales construidas por el andlisis, Los vailores mas altos, positivos o
negativos, son fos Utiles para interpretar ke importancia de los caracteres (James, F.C. y . E. McCulloch,
1990).

** La descripcién de los acrdnimos comesponde con los caracleres indicados en el Cuadro 4.2,
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En el aspecto vegetativo fueron importantes para la separacién de las
especies, el color Unico de las aciculas de P. cembroides contra el bicolor
de las de P. johannis y la anchura de las aciculas también, caracter que

distinguidé a P. cembroides de las otras especies.

Los caracteres propios del segundo componente fueron fisondmicos; su
importancia fue tal que influyeron para diferenciar no sélo a las especies,
sino también a las variantes morfologicas vy a las probables variantes
ecotipicas. Caracteres importantes como ia altura del tallo, el habito vy la
altura de ramificacion de la copa diferenciaron: a) la separacidn entre P.
cembroides y las otras especies, b) diferencias entre poblaciones de P.
johannis sobre un gradiente latitudinal de 3° 09' de latitud Norte, y ¢) entre {a
altura de los individuos de ambiente templado contra los de la ecotonia

semicdlida.

El tercer componente fue importante para relacionar el tamano de
semillas con un gradiente |atitudinal, ya que para P. johannis, las semillas
grandes destdcaron en Zacatecas, semillas de tamano intermedio en San
Luis Potosi, y semillas pequeiias en Cadereyta, Qro. En los pifiones de
endospermo blanco también se refleja variacién en las dimensiones tanto
de las semillas como del grosor de la testa. En el caso de P. cembroides, se
observé homogeneidad en el tamafio de las semillas, de modo que para
esta especie, los primeros dos componentes definen sus caracteres mas

importantes.
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Queda por demostrar si las variaciones morfoldgicas entre los grupos de
Pinus cembroides y P. johannis tienen una base genética, y probar
experimentalmente si existe la plasticidad morfolégica y la diferenciacién

ecotipica aqui argumentada.

Conclusiones

La identidad de las tres especies estudiadas se mantiene en alopatria y

en simpatria.

Las dos éreas de simpatria (San Luis Potosi y Querétaro} tienen también
poblaciones morfolégicamente intermedias entre P. cembroides y P.

johannis.

El patrén de variacidén muestra a cuatro subgrupos geograéficos en P.

johannis.

La semejanza fenética es menor entre P. johannis y P. cembroides que

entre P. johannis y P. culminicola.

Los caracteres distintivos entre P. cembroides y las otras especies fueron
por orden de importancia: el color y fertiidad de las semillas, la morfometria
del cono, el color y anchura de la acicuia, ademdas de caracteres
relacionados con la fisonomia. Para los pinos de endospermo blanco, las
dimensiones de la semilla permitieron distinguir los pinos del norte, centro y

sur del Altiplano.
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CAPITULO 5
ECOLOGIA DE POBLACIONES DE Pinus cembroides ZUCC. Y

Pinus johannis M.-F. ROBERT

Desde tfiempos remotos, los pifionares han estado sujetos a presiones antropdgena. La
preferencia por P. cembroides ha sido la causa de un aprovechamiento mdés intenso y como
consecuencia, la densidad [Figura 5.1) y los atributes poblacionales de esta especie, se
esperaria que fueran distintos a los de P. johannis, que es la especie que ocupa los mismos
espacios y que es menos aprovechada. Para conocer el estado actual de las poblaciones de
pifonero se considera importante saber:

¢Cudl es la densidad arbéreq, de semillas y de pldntulas de ambas especies de
pifionero, en poblaciones puras y mixtas? , ;cémo es su estructura de tamanos?, ;qué
dicen al respecto sus atributos poblacionales como natalidad, sobrevivencia,
mortalidad y fecundidad?, ;Cémo seria la tendencia de crecimiento de estos
pinoneros, sujetos a manejo comunal?

K AT N W S

(1995)

N

Figura 5.1. Diferencias en densidad de la masa arbdrea del bosque puro de Pinus cembroides
de La Amapolq, San Luis Potosi. Fuente: INEGI, Zona F14 A 83, linea de vuelo 585,
Foto No.1, escala 1:20 000, fechada el 23 de marzo de 1995.
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Resumen

Los pifionares han sido un recurso forestal aprovechado como alimento
para los humanos desde tiempos prehistoricos. Sin embargo, a pesar de que la
cosecha de pindn como aprovechamiento sustantivo ha disminuido, la presién
humana para la obtencién de otros bienes de los montes como dreas para
apacentamiento, tala para produccidon de madera, lena, forrgje, conversion
de tierras para agricultura, etc., estaGn poniendo en riesgo su persistencia. En
este escrito se muestra como los pinonares, tanto puros como mixtos, de Pinus
cembroides y P. johannis de San Luis Potosi, México, sujetos a las mismas
presiones antropdgena pero a diferentes intensidades de aprovechamiento,
varian en densidad, componentes reproductivos, estructura de poblacién y
tasa de crecimiento poblacional. Los resultados de este estudio indican que el
bosque puro de P. johannis tiene posibilidades de permanecer por algin
tiempo mas que el de P. cembroides: |a clave para su persistencia pareciera

ser un aprovechamiento menos severo.

Summary

Pinyon pine woodlands have been a very useful resource for humans since
prehistoric times. However, in spite of the fact that this primary use has
diminished, human actions are putting pressure on them to the point that its
persistence is at stake. This report shows how the pinyon pine woodlands of
Pinus cembroides and P. johannis either pure or in mixed stands at San Luis
Potosi State, Mexico, subjected to the same anthropogenic actions but with a
different intensity of utilization, differ in density, reproductive traits, population

structure and rate of growth. With this information in hand, it is anticipated that
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the pure woodland of P. johannis has a larger probability to remain for longer
than P. cembroides; the key factor for their persistence seems to be a less

severe utilization.

Infroduccion

Los pifionares son un recurso forestal con aprovechamienios multiples en
las zonas semidridas desde tiempos prehistéricos, particularmente en los
macizos montafiosos del sur del estado de San Luis Potosi (Rzedowski, 1965;
Robert, 1973). Su principal producto ha sido la semilla, "el pindn”, para consumo
humano. Al igual gue como sucedié con los pifionares de Estados Unidos, hoy
en dia tal consumo es menos importante gracias a los productos de la
agricuttura (Thomas, 1972; Bye, 1985; Floyd y Kohler, 1990) y a la posibilidad de

derivar ingresos de otras fuentes.

El sedentarismo del hombre afectd ofras caracteristicas de los pifonares,
entre las que destacan la apertura de espacios y fragmentacién del bosque, el
aclareo y la extraccion. Romero et al. (1999} consignan la historia sobre los
aprovechamientos de los pinonares: durante la Colonia, los bosques fueron
afectados para construir viviendas, abrir areas agricolas y ganaderas y con el
progreso de la mineria, para formar los apuntalamientos de las minas. En el
tiempo del Porfiriato, la madera de los pinonares fue el material indispensable
para la construccién de vias féreas y la lefa era aprovechada como

combustible para las mdaquinas de vapor. Estos bosques actualmente son
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objeto de aprovechamiento comuno-egjidal; la exfraccidn de maderaq, lena y
recolecta de semilla se ha realizado sin control y sin cuidado alguno durante la
época de cosecha. Ademds que los temenos han sido usados para
agostadero, se han quemado para favorecer el rebrote de los zacates
forrajeros o se han deforestado para convertirlos en tierras agricolas.  Un
andlisis econdmico de los pinonares de P. cembroides de Sierra Friq,
Aguascalientes realizado por Garcia {2001) deja ver que el volumen optimo
para cosechar la madera de pinonero (P. cembroides) corresponde a 0.31 m3,
a la edad 6ptima de 43.9 anos, con un didmetro a la altura del pecho de 25.2
cm y una aitura de 7.3 m, con un valor presente neto de 93.32 pesos
mexicanos por arbol (MXP$); este precio es bajo si se toma como referencia
gue la madera de calidad intermedia se paga en los aserraderos de Durango
a MXP$340 y la de primera a MXP$600.00 por metro cubico.

Los bosques pinoneros poseen una gran importancia econdmica y social
y, que desde el punto de vista bioldgico su importancia es tal que el suroeste
de Estados Unidos y el norte-centro de México se han definido como el area
de diversificacién de los pinoneros. Sin embargo, casi no se conoce la manera
en la que se han dife(encicdo las especies. En el aspecto poblacional son
contados los estudios demograficos realizados para -Ios espécies de piﬁoheros.
En cuanto a los pifionares de Estados Unidos, Van Pelt et al.(1990) readlizaron un
estudio demogrdafico en Utah que les lievé 26 afos de observacion; en este
estudio se traté de analizar la respuesta post-disturbio de P. edulis en atributos
como la supervivencia, la tasa de repoblacion, la de crecimiento en altura y la
reduccién en densidad. Encontraron que a pesar del cadeneo que se les
aplica a los terenos para desmontar, el pifionero sobrevive y vuelve a repoblar
los sitios. La estructura de las poblaciones es sesgada, su curva de

sobrevivencia semeja a la del tipo Il con muchos jévenes y pocos adultos.
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En México el estudio de los pifonares desde el aspecto demogréfico es
limitado. Algunos trabagjos sélo presentan relaciones alométricas (altura vy
didmetros) contra edad, como en el caso para Pinus nelsonii de Miquihuana,
Tamps. {Suzdn, 1985), y para P. cembroides y P. johannis en La Amapola, SLP
(Avila, 1985; Cetina et al. 1985, 1988, 1989; Durdn, 1991). Un estudio mds
completo fue llevado a cabo por Floyd (1986) en 10s pinonares chihuahuenses
de P. johannis y los de P. edulis Engelm. de Colorado, Utah, Arizona y Nuevo
México. Los resultados fueron presentados en términos de distribuciones de
clases de tamano y frecuencias acumuladas, con el fin de permitir la
comparacion de los patrones de mortalidad y mostrar que existe variacion
intra e interespecifica de las poblaciones. Para P. lagunae en Baja California,
Amaga et al. (1992) presentaron datos poblacionales con la intencién de

proponer alternativas de manejo.

Es importante destacar que hasta la fecha no existen trabajos
demogrdficos para Pinus cembroides, a pesar de que es la especie mas
importante en México por la extensién que ocupaq, por su aprovechamiento v,
sobre todo, por presentar ia mayor variacién morfoldgica y ecoldégica sobre la
que se cenira el grupo Cembroides {Passini, 1982a). También se desconoce la
ecologia poblacional de P. johannis, cuya distribuciéon actual es disyunta pero

que vive en simpairia (o en parapatria) con P. cembroides en los espacios

forestales de las zonas secas del Altiplano Mexicano. Ambas especies se han
diferenciado en varios caracteres morfo-fisiolégicos y bioguimicos como se
describié en el Capitulo 3. Sin embargo, no existe conocimiento sobre sus

pardmetros poblacionales, como para poder evaluar su estado actual y sus
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probabilidades de permanencia. En consecuencia, los objetivos del presente
estudio fueron: 1) estimar la densidad arbérea, de semillas y plantulas de
poblaciones de P. cembroides y P. johannis, en Greas de simpatria y alopatriq,
2) obtener la estructura de tamarios de cada poblacién y, 3) andlizar las tasas
de crecimiento poblacional de esos pifionares sujetos a aprovechamiento
comunal. A partir del estudio demografico de esas poblaciones pifioneras
podria generarse algin plan de manejo, siempre y cuando los campesinos

coadyuvaran al aprovechamiento sostenido del recurso.

Método

Los pifonares estudiados se localizan sobre la siema San Miguelito-
Carranco, alrededor del poblado La Amapola, San Luis Potosi, $.L.P. El drea de

estudio ya fue descrita en el Capitulo 2.

Este estudio de las poblaciones pincneras abarca un drea de 24 Km? ,
comprendida entre los 101°08' a 101°04' latitud norte y 22°04' a 21°58' longitud
oeste (CETENAL, 1973a.b). Los sitios particulares de muestreo surgieron de una
reficulo de 480 puntos equidistantes ubicados cada 50 m; estos fueron
numerados y sorteados para elegir el 25% de ellos, al azar. De los 120 sitios
seleccionados, se eliminaron los gue estaban localizados en dreas de cultivo,
asentamientos humanos o lugares deforestados, por lo que sélo 106 sitios
fueron los ulilizados para este andlisis. Estos sitios se halian en montes
dominados por poblaciones puras de P. cembroides (PCP), poblaciones puras
de P. johannis (PJP), y poblaciones mixtas donde domina P. cembroides sobre
P. johannis (PCM) y donde domina P. johannis sobre P. cembroides (PJM).
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asentamientos humanos o lugares deforestados, por lo que sdlo 106 sitios
fueron los utilizados para este andlisis. Estos sitios se hallan en montes
dominados por poblaciones puras de P. cembroides {PCP), poblaciones puras
de P, johannis (PJP), y poblaciones mixtas donde domina P. cembroides sobre

P. johannis (PCM) y donde domina P. johannis sobre P. cembroides {(PJM).

En cada sitio se frazd un circulo de 20 m de diGmetro, es decir, de 314.16
m2 de superficie. A todos los arboles de cada sitio se les midio la altura con un
clisimetro y a una muestra del total de arboles, 89 individuos d‘e P. cembroides
y 120 de P. johannis elegidos al azar, se les extrajo una viruta con taladro
Pressler a 30 cm del nivel del suelo, para determinar su edad por recuento de

los anillos de crecimiento.

En el mes de septiembre de 1994 se contaron los conos y semillas por
drbol. Posteriormente en un drea de un metro cuadrado, ubicado al azar en
cada sitio, se registré el nimero de pléntulas cotiledonares con una altura
menor o igual a 30 cm. Se distinguid como Pinus cembroides a las plantulas
con 10 cotiledones o méGs y como Pinus johannis a las de siete y ocho
cotiledones, como previamente las caracterizé Passini (1982a).  Algunas
plantulas carentes de cotiledones se distinguieron por cobservacion de las
cicatrices cofitedonarias y las mds grandes por el color de las aciculas, las
cuales son verde oscuro en P. cembroides y azuloso con blanco para P.

johannis.

Para cada especie sola y en simpatria se elaboraron los graficos de

distribucidn de las frecuencias por clases de tamafio, a los que se anexaron los
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estadisticos bdasicos: media de tamano, varianza, sesgo y curtosis de acuerdo
con Naylor (1976} y Zar (1996), obtenidos con el Statistical Graphics System 5.0
(1985-1991). Lainterpretacion grdfica se hizo de acuerdo con los signos (+) o (-}
y la disposicidon de las colas en las curvas de distribucién de las frecuencias
{Figura 5.2).

Plana (-): platicurtosis
Sesgo {-)
Cola hacia la izquierda

Campana
Simétrica

Sesgo (+) ] )
Cola hacia la derecha Picuda (+): leptocurtosis

Figura 5.2. Ejlemplos de distribuciones de frecuencia. Figuras tomadas de Bhattacharyya vy
Johnson {1977).

La altura considerada como descriptor del desarrollo de los individuos {en

lugar del didmetro a la altura del pecho, ya que la multitamificacién dificulta
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las mediciones), se relaciond con la edad {(nimero de anillos de crecimiento)
mediante una regresion lineal, realizada en Slide Write Plus 5.0 (1983-1992).

Con base en la distribucién de las clases de tamafo se construyeron
tablas de vida verticales para los bosques puros y mixtos de P. cembroides y P.
johannis, bajo el supuesto de que el nUmero de individuos presentes en cada
clase es el mismo que el que se hubiese obtenido si se hiciera el seguimiento

de una cohorte.

Para trabajor las tablas de vida, primero se hicieron los djusies en las
distribuciones de clases de tamanos para cada condiciéon de bosque (puro y
mixto de P. cembroides, puro y mixto de P. johannis). Dichos gjustes consistieron
en el suavizado mediante regresidon exponencial negativa, de las estructuras

poblacionales por clases de tamano.

Posteriormente se calculd la tasa de mortalidad especifica {-k) tal y como

deriva , de acuerdo con Sanchez Veldzquez (2000):

oN
21 — kN ., donde k: es la probabilidad de que un individuo muera

en el tiempo t; en una ecuacién de diferencias significa que:

AlOgN |nnr+x—lnn:

-k = —
At tiempo {edad)

La idea fue integrar al ajuste de los tamanos de poblacidn el riesgo de

mortalidad para cada clase de altura/edad.
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La tasa de mortalidad especifica fue usada como equivalente al valor
{-a.} de una distibucion Weibuli, ya que de acuerdo con Quijas (1999) y Vilchis
(2000). la edad promedio de muerte y estd representada por u* , donde y es
una funcién de p (la edad promedio de muerte} y -a es una constante que

indica el riesgo de muerte.

Con el fin de eliminar el signo negativo de la tasa de mortalidad
especifica -k se hizo una transformacién por antilogaritmo y se mulliplicd ny

estimado por regresion por (e+); el resultado fue el valor (ny) suavizado.

Entonces, en las tablas de vida que aparecen en el Apéndice 5.1, existen
tres columnas ny: el ny observado, el ny estimado por regresion y finalmente, el
nx suavizado y ponderado con la tasa de mortalidad especifica. Este Ultimo ny
fue el utilizado para proseguir con el cdlculo de los demds estimadores de la
tabla de vida.

Las férmulas utilizadas para los descriptores de la tabla de vida fueron:
e | probabilidad de sobrevivencia: k= n«/ ne

¢ dy. mortalidad: di= NNy

* Q. indice de mortalidad: g«= dx/n«

* [ niUmero promedio de individuos que viven por cada clase de

Hx+ N+

tamano(altura)/edad: Lx = ;

¢ T=paso intermedio para el cdlculo de la esperanza de vida: T,= ¥ L,

® e, esperanza de vida, representa el nUmero promedio de clases

- . e Tx
adicionales que se espera que viva un individuo de la clase x. ex=—
nx
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Se hizo un andlisis estadistico para comparar las diferentes curvas de
sobrevivencia, de acuerdo con ia prueba de rangos de Peto y Peto descrita
por Pyke y Thompson (1986). El estimador lamado Long Rank por Peto y Peto

fue X2y se calcula como sigue:

ko @d-EY (d:-E.F
E, E.

donde:

LR Representa el valor calculado de X2 Las iniciales LR derivan del
término”L.og Rank”.

dx Es la suma de las muertes observadas en la cohorte x

Ex Son las muertes esperadas para la cohorte x, determinadas por la
mortalidad de cada intervalo (D) y la proporcién de sobrevivientes {px)

Eqi= X Di [px)
Di Suma de las muertes de las dos poblaciones en el intervalo i : D=d; + d;
pi Proporcidn de individuos que sobrevive de la cohorte x en el intervalo i.
Pu=$x /S

s Es el nUmero de individuos en una de las poblaciones al comienzo del
intervalo i.

Si Suma de los individuos que sobreviven en los dos tratamientos al comienzo

del intervalo i

Para las tablas de fecundidad se hizo el qjuste comrespondiente de la

produccién de semillas viables, entre el tamafio de poblacién observado vy el
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suavizado, mediante una regla de fres: por ejemplo, si se observé que 98
individuos produjeron 12, 531.55 semillas zcudntas semilias producirian 65.56
individuos? X= (65.56) (12, 531.55)+98; x= 8, 383.35 semillas viables

Bl cdlculo de semillas producidas y plantulas que sobrevivieron en el
campo se estimé mediante 1a multiplicacidon de: (nOmero de semillas m2 o
plantulas m-2).(unidad de superficie de un sitio 314.16m2}.(nUmero de sitios

muestreados).

La fecundidad (F) total estuvo basada sblo en las semillas viables; como la
fecundidad se ve reducida por ia depredacién, se considerd Unicamente que
el 1% de semillas viables escaparon a la depredacién para P. cembroides y el
2.5% para P. johannis, de acuerdo con los antecedentes que sobre el caso

existen, como se menciond en el capitulo de historia natural.

Las demas columnas de la tabla de vida fueron las siguientes:

» My la fecundidad ' o nOmero promedio de progenie producida per capita,

en cada clase de altura/edad, se obtuvo por el cociente: mix = £

hx

e lkmy el esfuerzo reproductivo actual2 para cada clase de tamaio/edad, se
obtuvo por multiplicacion de la sobrevivencia con la fecundidad media

para el tamano x.

' Mdaximo esfuerzo reproductivo segin Caswell {1989), progenie potencial {Hirose y Kachi,
1986, Stiling, 1999).

? La aptitud o eficiencia bioldgica por Silvertown {1982), fecundidad realizada {Pianka, 1983),
fertiidad (Kachi y Hirose, 1985) o fertilidad en términos de esfuerzo reproductivo (Caswell,
1989) e identificada por el coeficiente F en un andlisis matricial.
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* Los indicadores del crecimiento de las poblaciones se trabajaron bajo el

supuesto de crecimiento geométrico de las poblaciones:

Ro Tasa reproductiva neta {bdsical) Ro=Z krmy

G Tiempo de generacion G =3 xkmx/Re (afiOs)
R Tasa instanténea de crecimiento r=in Rx /G {per capila)
AaTasa finita de crecimiento A= e, donde e=2.7183 [por aio)
t Tiempe de duplicacién de las poblaciones Ni=Neg At = 1n 2/r [afos)

En los casos en que la tasa finita de crecimiento de la poblacidn
calculada para cada caso fuera positiva e indicara una poblacidn en
crecimiento, se partrGd del valor conocido de lambda para estimar la
poblacidon cosechable, de acuerdo con los procedmientos forestales y con
Franco {1990}.

A -1
Porcentaje de poblacién cosechable: H = 100 [—i—)

Con el fin de complementar la informacién tabular de la vida y fertilidad
de las poblaciones estudiadas, se presentardn algunas figuras representativas
de las diferencias enconfradas en la demografia "comparada” de los

piftonares.
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Resultados

Densidad arbérea, de conos, semillas y plantulas

La densidad del arbolado adulto de Pinus johannis (PIJO) es casi el doble
que la de P. cembroides (PICE) en bosques puros (1314 versus 705 ind. ha-, n=
66 sitios); ocurre o confrario cuando los bosques son mixtos, donde claramente
Pinus cembroides presenta una densidad casi del doble que la de P. johannis
(650 versus 390 ind. ha-l, n=40 sitios). La Figura 5.3 muestra las diferencias en
densidad por clase de tamafo. En los bosques mixtos, la densidad de P.
johannis se reduce en casi el 50% con respecto a los bosques puros, pero P.

cembroides mantiene aproximadamente, la misma densidad.

Las distribuciones de densidad por tamanos son asimétricas, en todos los
casos el sesgo fue positivo (Cuadro 5.1). Las colas de las distribuciones de
densidad estan sesgadas hacia la derecha (Figura 5.3) y, por lo tanto, las
poblaciones constan de mds individuos jovenes que viejos, tanto para bosques
pUros como pcrc los mixtos. La curtosis de las poblaciones de P. johannis en
sitios puros y mixios es platicurtica (signo negativo, Cuadro 5.1), lo que indica
que casi todas las clases de tamafic estdn representadas en la curva de
distribucién, mientras que las poblaciones de P. cembroides son leptocuriicas
{[signo positivo, Cuadro 5.1}, es decir, presentan densidades altas en pocas
clases de tamano (clases 1.4 y 6 en el bosque puro y en la clase 1 del bosque

mixto}.
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Cuadro 5.1. Estadisticos de las distribuciones de densidad (individuos ha- ),
para las poblaciones de La Amapolq, S.L.P.

Clases de
Bosque tamaiio Densldad Varlanza Sesgo Curtosis  Coeficiente
(n) promedio de varicién
PICE
puro 13 53.07 2948.08 1.69 1.08 102.29
PLIC
puro 9 123.44 11011.80 0.39 -0.20 85.00
PICE
mixto 13 49.76 2753.03 2.26 2.32 105.42
PUIO
mixto 12 31.16 1139.06 1.13 -0.47 108.28

Los nimeros de individuos, conos y semillas, son importantes indicadores
para conocer la contribucidn de la reproduccidon al crecimiento de las
poblaciones {Cuadro 5.2). En términos comerciales v de silvicultura, los
numeros de semillas producidas por unidad de superficie al ano [semillas ha
ano-) son importantes por el valor econdmico de los pifiones y como
informacion fundamental para promover programas de repoblacién de los
sitios. No se descarta el daio a la produccién ocasionado por insectos, el cual
queda incluido en dos caracteristicas facilmente visibles: conos gomosos vy

semillas vanas.
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Figura 5.3. Distribucién de las densidades de poblacién por clases de tamario (limite superior
del intervalo de clase, m), en los bosques de La Amapola, S.L.P. La estructura de
tamanos de los piftonares comesponde a 40 sitios de bosque mixto, a 60 de PCP y

a seis de PJP. { O) P. johannis, { B ) P. cembroides.
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Cuadro 5.2.

Produccién de conos femeninos maduros y de semillas vanas y

viables, éstas identificadas por color y tamaio. PC= Pinus
cembroides, PJ= Pinus johannis.

Especie y Condicion de bosque

Variable PC puro PJpuro PC mixio PJ mixto
Superficie muestreada (ha) 1.88 0.34 1.25 1.25
individuos ha! 705 1314 653 390
Individuos con conos ha! 115 349 171 114
individuos con conos (%) 35.4 22.4 25.9 27.9
Total de conos en la muestra 13070 8382 7 507 11973
NOmero promedio de conos por individuo fértil  27.75 84.66 31.08 87.39
Conos m2 0.69 2.46 0.53 0.95
Conos gomosos ¥ sin desarroliar 275 643 158 131
NUmero promedio de semillas vanas por cono 3.04 3.86 3.65 8.39
Numero promedio de semillas vigbles por cono 8,46 1.21 7.28 1.95
NUmero total de semillas vanas 39732 32354 27 400 100 453
Numero total de semillas viables 110 572 10 142 53 500 23 347
Semillas vanas por arbol 84.36 326.78 113.44 733.20
Semilias viables por arkol 23476 101.59 226.26 170.41
Semillas viables m2. afo”! 5.88 298 3.85 1.86
Semillas viables ha'! afio’! 58 814 29 822 38 566 18 677
Peso promedio por semilia (g} 0.75 0.32 0.75 0.32
Produccion [Kg. ha'! afio) 44110 9.543 28.924 5.976
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De 106 muestreos (1 m2 por sitio), en 10.81% de los sitios no hubo
plantulas, 5.40% tuvieron alrededor de 10.83+11.37 plantulas m-2, que es el
promedio general de pldantulas por muestra, en 55.85% de las muestras hubo
menos plantulas que el promedio, y en 27.92% de las muestras, la densidad
de plantulas estuvo por arriba del promedio. La densidad de plantulas de
Pinus cembroides fue mayor que la de P. johannis, ya sea bajo su propio
dosel o el de la otra especie. Se registraron 11 plantulas m2 de P.
cembroides bajo dosel de P. cembroides, cuatro de P.cembroides bajo
dosel de P. johannis, dos de P. johannis bajo Pinus cembroides, y bajo el
dosel de Pinus johannis se registraron tres pldntulas m-2 de P. cembroides y

una de P. johannis.

El porcentaje de germinacién de semillas y su establecimiento en forma

de pldantulas fue casi inexistente {Cuadro 5.3).

Cuadro 5.3. Cambios en la densidad entre la etapa de semilla y la de plantula.

Pifionar Semillas m2  Pléantulas m2 Pérdidas Pérdidas Plantulas
(S) (P) (S-P)=ind. m2 {$-P)en % vivas (%)
PJP 298 0.0313 2.9487 9895 1.05
PJM 1.86 0.0096 1.8504 99.48 0.52
PCP 5.88 0.0185 58615 99.69 0.31
PCM 3.85 0.0188 3.8312 99.51 0.49
Promedio 3.64 0.0196 3.6204 99.46 0.54

* con respecto dl total de semillas producidas.
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Las posibilidades de repoblacién dependen de los resultados del

Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4. Semillas y plantulas producidas en el drea estudiada.

Semillas* Plantulas*

Pinus cembroides bosque puro 588x314.16x60=110835.64 0.0185x 314.16 x 60 = 348.71
Pinus cembroides bosque mixto 3.85x 314,16 x 40 = 48 380.64 0.0188 x 314.16 x 40 = 234.24
Pinus johannis bosque puro 298x314.16x11=10298.16 0.0313x314.36x 11 = 108,16

Pinus johannis bosque mixto 1.86x314.16 x 40 =23 373 0.0096 x 314.16 x 40 = 120.63

* Semillas o plantulas en el area: No. por m?2 x superficie de muestreo x No. de sitios muestreados.

Existe una gran diferencia entre la densidad de semillas viables
producidas y la germinacién-emergencia de plantulas; para PCP la
probabilidad de transicionar entre estas dos etapas es de 0.0031, para PCM
de 0.0049, para PJP es de 0.0105 y para PJM de 0.0052, io cual implica un

paso riesgoso en la historia de vida de estas especies.

Relacién tamafio-edad y estructura de tamaiios.

La relacion entre h= altura {metros} y e= edad {afios) fue positiva para

ambas especies de pinonero (Figura 5.4a.b).

Los individuos mds viejos tienen una edad observada de
aproximadamente 110 anos en P. cembroides y hasta de 130 afos en P.
johannis.
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Figura 5.4. Relacién altura-edad para los piftoneros potosinos:
P. cembroides, e= 6.85 + 12.76 h {n=94, r2= 0.8% v p<0.01),

P. johannis e®$= 2,50 + 3.29 hos (n=129, r2=0.77, p<0.01).

Las gréficas de frecuencia por categorias de edad (Figura 5.5)
muestran un descenso claramente exponencial en P. cembroides, mientras
que en P. johannis hay dos corhportc:miem‘os distintos en la pendiente de las
frecuencias de edades, una lineal gradual en el bosque puro, mientras que
en el bosque mixto parece haber dos pendientes, una para los individuos

jbvenes que estGn bien representados, y otra para los individuos mads

maduros.
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Figura 5.5. Distribucidn de categorias de edades para cada poblacidn estudiada. Las
edades estan referidas para el limite superior del intervalo de clase. Fifionar
puro de Pinus cembroides {PCP), pifonar mixto de P. cembroides {PCM),
pinonar puro de P. johannis (PJP} y pifionar mixto de P. johannis (PJM).
Nétese la posicion de las pendientes en los graficos de P. johannis.

En cuanto a la estructura de tamanos, las cuatro condiciones de
bosque observadas (PC puro, PC mixto, PJ puro, PJ mixto) mostraron un
predominio de tamanos peguenos, una fuerte pérdida de individuos al
metro de altura pero una importante presencia de individuos de tamarfo
intermedio y luego nuevamente pocos individuos en las clases de tamano
mdés altas (Figura 5.6 ). Las estructuras de poblacién suavizadas por
regresiéon no lineal (Cuadro 5.5 y Apéndices 5.1, 5.4, 5.7 y 5.10) para cada

condiciéon de bosque, mostraron un descenso monoténico (Figura 5.6 b).
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Cuadro 5.5. Ecuaciones de regresidon calcutadas para agjustar el nimero de
individuos (ny) por ciase de altura [h) para los pifionares estudiados.

Estas ecuaciones corresponden a las regresiones de la Figura 5.6 b.

Bosque puro Bosque mixto
Pinus nx=-150.66 + 417.63 et-hno34) nx=-3.04 + 203,901-w/3.83)
cembroides 12=0.74, p<0.01 rz=0.87, p<0.01
No=-150.66 + 417.43 et0N0.34 = 266,96 no= -3.04 + 203.9000/283) = 200,85
m=-150.66 + 417.63 et/10.34) = 278 49 m=-3.04 + 203.90+1/383 = 154,06
n2=-150.46 + 417.63 /1034 = 193,52 nz= -3.04 + 203.90+2348% = 118.00
nz= -150.66 + 417.63 et3/10341 = 141.85 na= -3.04 + 203.90:3838Y = 90,22
ns= -150.66 + 417.63 41034 = 133 06 ns= -3.04 + 203.904/383 = 4881
ns= -150.66 + 417.63 510341 = 104.93 ns= -3.04 + 203.90M5R383) = 5232
ne=-150.66 + 417.63 el6/10341 = 8320 ne= -3.04 + 20390047383 = 39,41
ny=-150.66 + 417.63 e7/1034 = 41 45 nr=-3.04 + 203.90t738% = 2982
ns=-150,66 + 417,63 et8N1034 = 42 09 ng= -3.04 + 203.90t8R38%} = 2228
ne=-150.66 + 417.63 et91034 = 24 34 ne=-3.04 + 203.90°383 = 146,46
Mmo=-150.66 + 417,63 el1071034 = §.29 mo=-3.04 + 203901107383 = 11,98
nu=-3.04 + 203.90+14283% = 8,53
Pinus nx=228.01+ (-137.57)eth-1372) nx= 321.66 + [-225.17 }eth/-23.44)
johannis 2=0.84, p<0.01 r2=0.69, p<0.01

no= 228.01+ (-137.57)el0/-13.72) = 90.44
m= 228.01+ (-137.57)et1~1372= 80.04
nz= 228.01+ {-137.57)et2-1372= 48 84
n3= 228.01+ (-137.57) k31372 = 54,83
n4= 228.01+ {-137.57)e4-1372) = 43.89
ns= 228.01+ (-137.57)el5-1372 = 29,983
ne= 228.01+ {-137.57)et413729= 15,01
nr=228.01+ (-137.57)et?372 = -1.08

no= 321.46 + {-225.17) el0/2344)= 94, 49
m= 321,66 + {-225.17) et B4z 86,43
o= 321.66 + (-225.17) el B4 76 44
na= 321.66 + (-225.17) eF¥-B44= 6575
nu= 321,66 + (-225.17) et4+B441= 54,60
ns= 321,66 + (-225.17) @k B44= 42 97
ne= 321.66 + (-225.17) et4+B.44= 30.82
nz= 321.66 + (-225.17) eF//B44= 18,15
ne= 321.66 + (-225.17) el8/23441= 493
ne= 321.66 + (-225.17) et¥/-B4= 8 8
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Figura 5.6. NOomero de individuos :{a) observados para cada clase de altura de pinos y (b)
qjustados por regresidn, para suavizar y producir el descenso monotdnico en la
estructura poblacional: Pinus cembroides puro (linea verde), P. cembroides
mixto {linea naranja), P. johannis mixto {inea azul) , P. johannis puro (linea roja).
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Sobrevivencia - mortalidad

De las tablas de vida se obtuvo y analizé el valor de sobrevivencia, el
de mortalidad y la esperanza de vida para cada poblacion (Apéndices 5.2,
55,58y 5.11).

Sin considerar la mortalidad de semilla a pldntula germinada, que ya se
vio que representa la etapa de mayor riesgo de mortalidad y, considerando
solo las plantulas a partir del tamano 0.1 cm  hasta juveniles y adultos de
varios metros de alturg, las curvas de sobrevivencia de los pifionares
mostraron ser del Tipo | en el bosque puro de PC y en los bosques puro y
mixto de PJ (Figura 5.7). Esto significa que la mayoria de los individuos se
pierden en la etapa de mayor tamano{altura)-edad, cuando ya son
adultos, y aqui puede suponerse que estan implicitas las formas de
aprovechamiento que el hombre realiza sobre estos recursos naturales. El
bosque mixto de P. cembroides muestra un patron de sobrevivencia del tipo
Il, lo que supone una probabilidad de mortalidad constante entre clases de

famano.
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Figura 5.7. Curvas de sobrevivencia de las poblaciones estudiadas.
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De acuerdo con los datos de mortalidad y la prueba de rangos de Peto
y Peto para comparacién de las curvas de sobrevivencia (Pyke y Thompson,
1986}, las curvas del Tipo | de P. johannis, en bosque puro y mixto no
presentaron diferencias significativas en la proporcién de individuos que
sobreviven y que mueren (X2 (g = 1.2475, X205 = 3.841). La comparacion de
las curvas de sobrevivencia entre P. cembroides bosque mixto y P. johannis
se obvid, dadas las diferencias visibles en la forma de las curvas. Entre P.
cembroides bosque puro y P johannis puro la diferencia en la curva de
sobrevivencia tipo | fue significativa (X2 » = 118.2781, X2n05 = 3.841); el

cdlculo aparece en el Apéndice 5.13.

Esperanza de vida

La esperanza de vida de las poblaciones también mostré diferencias
para las categorias de altura/edad., p. ). PCP tiene una ey méxima para la
clase de tamano 0.1- 1 m, de 62.5 ahos, PCM de 45.39, PJP de 72.21 anfos y
PJM de 81.78 anos. A juzgar por lo anterior, P. johannis parece tener mayor

ex que P. cembroides, aunque esto es discutible.
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Fecundidad- Ferfilidad

La fecundidad y por lo tanto, la fertilidad de los pinonares es distinta
segun la especie y la condicién de bosque puro o mixto (véase Apéndices
53.56,59vy5.12; Figura 5.8 a. b). Por la forma de las grdficas, el patron de
fecundidad unimodal de PCP, PCM y PJP es mds parecido entre si que lo

presentado por PJM.

En cuanto a proporcién, nétese que la escala de P cembroides es del
doble del tamafio de la de P. johannis, lo que muestra una gran diferencia
en la cantidad de semillas fértiles al comparar ambas especies. Debe
destacarse la diferencia importante que existe entre la fecundidad

potencial (my) y la realizada (lmy).

Para PCP la etapa féril inicia alrededor de los 20 afos y s maxima en
edades intermedias, de los 70 a 100 anos para luego decrecer; en PCM
inicia casi igual pero el maximo casi se logra entre los 100 y 120 anos. PJP
inicia su produccion semillera alrededor de los 30 afios y su maximo lo tiene
a los 80 anos y asi se mantiene constante hasta la eddd registrada de 112
anos, edad que parece comesponder a la etapa intermedia de su vida,
argumento que sostenemos aunque no hayamos registramos individuos de
mayor edad, los cuales si estuvieron presentes en la poblacién mixta de
Pinus johannis. PIM inicia su etapa fértil desde los 30 afios pero a los 50
muestra un maximo y disminuye su produccién paulatinamente hasta los 100
anos, aunque a los 125 anos, presenta otro repunte en la ferlilidad para

luego reducirla nuevamente.
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Figura 5.8 a. Fecundidad (mx) y fertilidad (Ixmx) para cada clase de altura-edad en los

pinonares de Pinus cembroides.
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Figura 5.8 b. Fecundidad {mx) y fertilidad (Ixmx} para cada clase de altura-edad en los
pifionares de Pinus johannis.
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Indicadores del crecimiento de las poblaciones bajo el supuesto de

crecimiento geométrico

Los indicadores de crecimiento (Ro. r, &) fueron calculados (Cuadro 5.6),
aunque lo mds probable es que en las condiciones actuales de
aprovechamiento, la repoblacién dependa de los resultados de los

indicadores que consideraron el efecto de la depredacion.

La tasa reproductiva neta (Ro) que cuantifica la progenie esperada por
generacién fue mayor que uno [Re. >1) en todos los casos, por lo que se
esperaria que cada individuo dejara mds de un descendiente para ia
siguiente generacion. Los bosques mixtos de PC y PJ dejan mdas del doble
de descendientes que los bosques puros con o sin depredacién, aungue
ésta influya determinantemente en la proporcién de los que realmente

formardn parte de la repoblaciéon de los pifonares.

El tiempo de generacion (G} o tiempo promedio que pasa desde el
nacimiento del progenitor hasta el nacimiento de los descendientes, es mas
0 menos cercano, 70-110 anos, aunque mas largo en los bosques mixtos
que en los bosques puros, a excepcion del bosque mixto de PJ, donde fue

20 anos mas corto.

La tasa instantanea de crecimiento (r ) fue ligeramente mayor que cero
en todos los casos (>0} por lo que tas pobilaciones tienden a crecer, algo

mas notable en las poblaciones mixtas donde hubo depredacién.
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Cuadro 5.46. Indicadores del crecimiento de las poblaclones bajo el supuesto de crecimlento geométrico

Pinus cembroides Pinus fohannis
Sin depredaclén Con depredacién Sin depredacién Con depredacién
Tipo de bosque Puro Mixto Puro Mixto Purc Mixto Puro Mixto
Indicadores
Tasa fer(’;%d;ﬂ:")\'ﬂ neta 4115607 284.1340 4.1133 10.5293 1268770 2708716 27494 6.5353
sica
Ro=3 hkmyx
Tlempo de generacién 69.12 89.32 69.13 108.51 84.60 67.22 88.94 102.67
Gs= Z x Ix My / Ro
Tosa Instantdnea de 0.0871 0.0503 0.0204 0.0217 0.0572 0.0833 0.0114 0.0457
crecimiento
r=InRs / G
Tasa finita de 1.0910 1.0516 1.0207 1.0219 1.0589 1.086¢9 1.0114 1.0468
crecimiento
A= e, donde e=2.7183
Tlempo de duplicaclén 7.95 13.78 33.97 31.94 10.73 8.32 60.80 15.16

de las poblaciones
Ni= No At t=In 2/r
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La tasa finita de crecimiento (A) equivalente en significado a R, pero
definida por unidad de tiempo (anos), fue por supuesto, mayor gue uno, Y
mds alta en bosque mixto que en el puro de ambas especies, a excepcion

del bosque de P. cembroides sin depredacion.

Los tiempos en que se esperaria la duplicacion de las poblaciones si la
intensidad de aprovechamiento (como principal factor antropégena de
modificacién de la historia natural) fuera constante, serian muy
contrastantes para las dos condiciones consideradas en PJP: con
depredacién 60 anos y sin depredaciéon 10 anos; o tan bajos como en PJM,
el cual tardaria de 8 a 15 anos en duplicarse con y sin depredacién
respectivamente. E bosque de P. cembroides sin depredacion tardaria casi
8 anos en duplicarse pero con depredacidén lo haria en 34 anos. En los
bosques de PC sin depredacion el tiempo de duplicacidon varigria de 14 a
32 anos en el puro y mixto respectivamente. Aparentemente, la diferencia

es minima cuando hay depredacién, alrededor de los 30 anos.

La poblacién cosechable, calculada como nUmero de individuos que
se pueden extraer para cada caso aparece en el Cuadro 5.7. Los
porcentgjes de poblacidén cosechable mds aitos corresponden con las
poblaciones de PCP (8.3%) vy PIM (8.0%), en ambos casos cuando se
considera que no hay depredacién de semillas, lo cual en parte aseguraria
la persistencia de esas poblaciones. Los pinonares donde hay depredacion
de semilla permiten una repoblacién mas baja, por o que los indices mas

bajos de cosecha de arboles coreponden a PJP y PCP (1.13% vy 2.03%).
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Cuadro 5.7. Porcentaje de poblaciéon cosechable: H =100 (31—,1:1)

Sin depredacion Con depredacion
Puro Mixto Puro Mixto
P. cembroides 8.34 491 2.03 2.15
P. johannis 5.56 8.00 1.13 4.47
Discusion

Densidad

Los bosques puros de Pinus johannis en San Luis Potost son doblemente
mas densos que los de P. cembroides; sin embargo, ocupan una extensidon
discontinua y restringida en superficie. Debe considerarse que P.
cembroides ha sido la especie que por siglos ha habitado el Altiplano
Mexicano, y que P. johannis se diferencidé del Complejo Cembroides, por lo
que la morfologia, fisiologia y ecologia de ambas especies ha tendido a su

diferenciacion.

La baja densidad de P. cembroides quizd se deba a que los individuos
tienen morfologia arbérea, copa densa y un importante nimero de érdenes
de ramificacion, lo que propicia una mayor cobertura, una mayor dispersién

entre individuos y una densidad mds baja. La alta densidad de P. johannis
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en situacidn de bosgue puro se favorece por la morfologia de la especie, ya
que los individuos son subarbdreos, de copa dispersa y ramificacion profusa
desde la base, lo cual favorece el hacinamiento. No obstante, en esta
situacion de bosque se podria suponer que falta el dosel © estrato superior
que le brinde a P. johannis, la sombra necesaria para tolerar un

microambiente seco.

P. johannis, por ser menos tolerante a los déficits hidricos que P.
cembroides, subsiste en los bosques mixtos porque P. cembroides facilita su
establecimiento (Romero et al., 1994), idea que parece estar en comin
acverdo con la de Floyd {1986), quien menciond que dadas las condiciones
de sequia en el estado de Chihuahua, la germinacién y sobrevivencia de las
plantulas de P. johannis son dependientes de la presencia de plantas
nodriza o de cualquiera otfra cobertura y que, en su estudio, los encinos de
la especie Quercus gambelii Nutt. favorecieron la creacién de bancos de
plantulas de pifionero. Asimismo, Drivas y Everett (1988) y Chambers {2001)
también encontraron la necesidad de planta nodriza (Artemisia tridentata)

para el establecimiento de Pinus monophylia.

Una de las preguntas que surge es hasta cudndo esos bancos de
plantulas pueden persistir para repoblar ios sitios, puesto que la competencia
impuesta por la densidad de las plantulas mas la depredacién se reflejan en
una alta mortalidad. Este efecto también fue registrado por Van Pelt et al.
(1990) para P. edulis al mostrar tasas de crecimiento vegetativo altas (mas
de un metro de crecimiento en 26 afios} a costa de un 27% de pérdida de

densidad en las poblaciones establecidas. Se desconoce bajo qué
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circunstancias se favoreceria el establecimiento de P. johannis, al grado de
dejar a la nodriza para volverse autosuficiente y hasta competitivo, con la
facultad para reemplazar a P. cembroides en algunos de los sitios hasta
convertirse en poblaciones uniespecificas. Por lo anterior, la presencia de

las poblaciones puras de P. johannis en el Altiplano es casi inexplicable.

Por otro lado, la respuesta de las plantas al disturbio también es
importante; los mismos autores, Van Pelt et al. (1990), han observado la
estructura de tas poblaciones de P. edulis (pinonero del sudoeste de Estados
Unidos)] en dos momentos con 26 anos de diferencia enire ellos, y
encontraron que las poblaciones iniciales de 5.9 m y después de 188 m,
cambiaron de un sesgo positivo moderado (0.8} a uno negativo pero casi
normal {-0.3) y que aun con la aplicacion de practicas de manejo para
desmontar grandes Greas como son el cadeneo y el desenraizado, P. edulis
pudo sobrevivir y rebrotar, tan sélo por unas cuantas raices finas adheridas al
suelo. P. johannis ha sido caracterizado por Floyd (1986) como especie de
etapa seral subsecuente al disturbio, debido a la inconsistencia en edades,
diGmetros y en la tasa de mortalidad entre clases de tamano.

Desde una perspectiva demografica, pudiera pensarse que la intensa
utilizacion de semillas y la extraccién masiva de P. cembroides a principios
de siglo, haya contribuido para que ahora se encuentren los P. johannis en

Masas puras.

Las poblaciones actuales de La Amapola muestran una tendencia

parecida en su distribucion de tamanos (sesgada a la derecha) ya sea que
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estén en bosque puro o mixto, lo que dificulta argumentar sobre detalles

importantes en la estructura poblacional .

Por diferencias en la expresidn sexual de las especies (Romero et
al., 1996}, las poblaciones de P. johannis producen menor cantidad de
semillas que las de P. cembroides, ya que mientras el 100% de los individuos
adultos de P. cembroides son aptos para producir conos femeninos vy
semillas viables, sélo el 60% de los arboles de P. jochannis de San Luis Potosi io
estan también. H 40% restante de la poblacién estd conformada por
individuos androicos. De ese 60% de drboles productivos, deben restarse los
drboles asincrénicos fenoldgicamente y, aunado a lo anterior, es probable
que existan cruzamientos exogdamicos fallidos, dado que la androdiecia
permite suponer que existe esteriidad masculing, como se ha visto en
Solanum [Willson, 1983} e incluso en animales como el camardn (Sassaman y
Weeks, 1993). como una de ias consecuencias en |os pasos transicionales o
"ensayos” entre la diecia nominal y la funcional, que conducen en parte, al

alto indice de aborto consignado aqui como semilias vanas .

Los bosques puros de ambas especies parecen ser algo mds
productivos que los bosques mixtos (semillas viables hat afio!). De acuerdo
con el porcentgje de individuos con conos, el bosque de P. cembroides
puro se conforma de un tercio de individuos productivos y dos tercios de
individuos no productivos, entre jdvenes y seniles; el bosque de P. johannis
posee un 20 por ciento de individuos reproductivos y 80 por ciento de

individuos no reproductivos.
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En el caso de los bosques mixtos, la pobilacién reproductiva para
ambas especies estd representada aproximadamente por un cuarto del
total de los individuos. En cuanto al promedio de conos por individuo y por
unidad de superficie, Pinus johannis en bosque puro y mixto rebasa
considerablemente la produccion de P. cembroides; sin embargo, |a mayor
produccién de conos no se refleja en una mayor produccidn de semillas
viables, de modo que la relacion en cuanto a la productividad estimada en
semilla se invierte; P. cembroides produce mds semillas viables, casi el doble
por drbol y por unidad de superficie con respecto a P. johannis, tanto en
bosque puro como en mixto. Si se considera el peso de la semilia, P.

cembroides quintuplica a P. johannis en términos de kg ha' ano-'.

De la producciéon de semillas viables por drbol, una fraccién menor al
1% en P. cembroides y al 2.5% en P. johannis tiene la posibilidad de germinar,
mientras que el 99% de las semilias viables de P. cembroides y el 97.5% de las
de P. johannis son recolectadas por humanos, y depredadas por aves y
roedores en el drea de La Amapola, S.L.P. [Cetina et al, 1988). Esta
diferencia entre semillas viables y pérdidas por depredacién explicada por
Cetina ef al. (1988) comesponde casi con el resultaddo observado de
plantulas en el campo (Cuadro 5.3). La posibilidad de repoblacion de los
bosques es baja si se considera que aun con la existencia de un reservorio
de semillas (no evaluado pero posible, porque la germinacién de las semilias
se observa en julio y agosto por ser el periodo lluvioso, mientras que la
liberacién de las semillas ocumre hasta septiembre y octubre), sélo se
registran en promedio 10 plantulas m2 en el periodo de germinacion, de las

cuales muy pocas sobreviven las primeras heladas (0.078 ind. m-2).
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Relacion tamaiio-edad y estructura de famaiios.

La relacién altura-edad de los pifioneros fue positiva, lineal en P.
cembroides y lineal gjustada con exponente en P. johannis, io que da
una idea sobre la mayor variablidad de la altura como estimador de Ia
edad en P. johannis. De cuaiguier maneraq, la tendencia dice que a mayor

altura mayor edad.

Tendencias lineales y curvas en la relacidn tamano (x}-edad (y)
observo Lorimer (1980) para los drboles templados de Los Apaiaches: Tsuga
canadensis y=9.1+3.09x; Fagus grandifolia y= 7.04 x 081; Liriodendron tulipifera
y= 142 + 0.5x + 0.0188 x2; Betula lutea y= -4.1+ 3.53 x; Acer rubrum y= 478 +
0.74 x, Betula lenta y=3.7 + 236 x ; Quercus prinus y= 3.6 + 1.55x. La
tolerancia a la sombra es el argumento que Lorimer (1980) establece para
justificar {a tendencia curva en estos casos. Si esa justificacion es verdadera,
P. johannis también apoyaria el pronunciamiento, puesto que esta especie
requiere niveles de sombra para su establecimiento, como ya fue descrito
previamente, y como parece ser un requerimento para otros pinoneros que
requieren de nodrizas como Pinus monopylla (Drivas y Everett, 1988). Stewart
(1986) encontré una relacién tamano-edad curvilinea en Pseudofsuga
menziesii del tipo: log e (edad)= 586 + 0.33 log e x {dap); para el caso de
Abies amabilis y Tsuga heterophyllao encontré relaciones didmetro-edad de
los tipos lineal, exponencial, logaritmico y de potencia, los cuales dieron

buenas correlaciones aunque parecen casos aberantes; la ampilia
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Vv ariacién de la altura con respecto a la edad es la causa, la variacion de la
altura fue justificada como una consecuencia al disturbio, principalmente
debido al fuego. Por otro lado, la relacidn edad (x}-altura m [y} en la
especie Pinus palustris de Norte América estudiado por Platt et al. (1988},
muestra dos patrones, uno del tipo logistico en las plantas mayores de 5 cm
y otro exponencial en los tamanos menores a 5 cm de altura. La funcién
exponencial es referida por estos autores como propia de poblaciones en
rdpido crecimiento mientras que la ofra tendencia, parece justificar a los
drboles que exhiben una lenta tasa de crecimiento en alturas sobre todo,
propias de una edad avanzada. Sanchez Veldsquez et al. (1991)
encontfraron para la relacién didmetro/edad en Abies religiosa del estado
de Veracruz, una funcién inversa : DAP=edad/0.00357 edad + 1.3887, esto es,
y= a+b-/x y se justifica por un efecto de tolerancia a la sombra al igual que
lo mencioné Lorimer (1980), reduccién por autoaclareo y competencia
interespecifica. La estructura poblacional definida por clases de edad en
Pinus palustris mostrd un sesgo positivo, es decir con una larga cola hacia la
derecha que identifica a los individuos mds viejos y menos abundantes. La
relacién exponencial negativa que mostrd esta tendencia fue y=11.44 e-
00175 ofra tendencia de potencia negativa fue identificada por la ecuacion
y= 102.29 x -083. Estas estructuras de edades curvilineas nuevamente justifican
a especies de bosques mésicos, umbrdfilas como Pinus johannis, que
aungue en etapa adulta pueden sobrevivir como bosques uniespecificos, su
sobrevivencia en la etapa de establecimiento estd facilitada por la

presencia de un dosel superior, el que en simpatria suele ser de Pinus

cembroides.
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P. cembroides deberia tener individuos representantes de edad mdas
avanzada como o ha registrado Passini {1985) para los arboles de Durango.,
de hasta 350 afios, lo que se contrapone con la edad observada en las
muestras de San Luis Potosi, razén por la que Cetina et al. {1989) y Durdn

(1991) califican a los bosques de La Amapola como jévenes.

En los pinonares estudiados el disturbio no falta, lo que explica la
asimetria o discontinuidad en la distribucién de frecuencias de tamaios,
como |o asegura Wallin (1996). La estructura de tamanos de las poblaciones
puras o mixtas de La Amapolaq, S.L.P. es sesgada a la derecha, aunque mds
en Pinus cembroides que en P. johannis; con una curtosis positiva en la
primera especie (distribucién leptocuirtica) y negativa en la otra
{platicOrtica), lo que significa que las poblaciones de Pinus johannis, de
menor importancia para los propdsitos comerciales del pidn y maderaq,
cuentan con una mejor representacidén de individuos en varias de las clases
de tamano. La forma de las estructuras de poblacion registradas en La
Amapola, S.L.P. son semejantes a las de P. edulis de Flagstaff, Arizona y de P.

johannis (P. cembroides var. discolor) de Matachic, Chihuahua (Floyd ,1986).

Pese a que la forma de la estructura de tamanios en P. johannis y P.
cembroides de La Amapola es semejante (sesgada positivamente), se
muestran tendencias distintas: P. cembroides presenta mayor alteraciéon
entre clases de tamafos, desde tiempos histdéricos, por el constante
aprovechamiento silvopastori de la especie. Pinus cembroides en
consecuencia, ha sido mas modificada en su estructura de tamanos que P.

johannis, quizd también por la cosecha de semillas, la corta de arbolitos de
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talla comercial para ornato navideno, y en tiempos de la Colonia y anfes de
lo Revolucion, por la extraccién masiva de drboles seleccionados para
madera de construccién, durmientes, etc., ya que S.L.P. fue el paso hacia las
minas del norte (Beltrén, 1956) y el lugar donde se establecié la red
ferroviaria del centro del pais; ademds hubo extraccién de lefia y carbdén de
los bosques potosinos para la Ciudad de San Luis Potosi, proceso que
persistié en forma creciente hasta finales de los afos cincuenta, cuando
hubo mayor disponibilidad de combustibles alternativos, principaimente el
gas L.P.; estas fechas coinciden con la edad media de las poblaciones y
posiblemente también, P. cembroides fue el recurso mds abundante y
preferido para la cocinad. Tales razones han provocado que, a la fecha,
casi 50 anos después de dichos eventos, los bbsques actuaies representen a
la més reciente repoblacién natural en un ambiente con oftros tipos de

alteraciones.

Las distribuciones de edad de las poblaciones estudiadas tienen ia
forma de una curva exponencial negativa; Floyd (1986) basada en un
pronunciamiento de Knowles y Grant (1983) acerca de la forma de estas
estructuras de edad, asegura que se deben a patrones de mortalidad de
poblaciones completamente maduras, donde: "el punto de inflexién en las
curvas representa la transicion hacia el estado sucesional gue ha sido
tradicionalmente descrito como de una comunidad climax”, Este argumento
coincide con P. cembroides en cuanto a que es una especie mds madura
sucesionaimente que P. johannis. Platt {1988) menciond que las estructuras

peoblacionales con tendencia exponencial negativa son propias de

* Comunicacién personal, Aguie Rivera Juan Rogelio. Universidad Auténoma de San Luis
Potosi.
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poblaciones perennes estables, lo que coincide con el concepto del climax.
Si se habla de estabilidad poblacional en sentido estricto, seria temerario
aplicar el concepto a estos pifionares, dados los grandes disturbios que sufre
el drea. Pobilaciones estructuralmente sesgadas a la derecha y con tasas
de crecimiento poblacional constantes (A) que sefalan cierta estabilidad.
han sido detectadas por Enright y Ogden (1979} y Ogden y Powell (1979) en

Nothofagus fusca y N. menziesii, especies de Nueva Zelanda.

P. johannis, al igual que to sehald Floyd (1986) para los bosques de
Chihuahua, presenta unas estructuras de poblacién que por las
caracteristicas de cambic abrupto en las pendientes trazadas enire los
individuos jévenes y los viejos, revela que se trata de poblaciones en
desarrollo, discontinuas por intervencién humana y quizd otras limitantes, las
cuales se encuentran en alguna etapa de sucesion. P. johannis en bosque
puro carece del punto de inflexién ya mencionado y en el bosque mixto
presenta dos pendientes, lo que senala también, los efectos posiblemente
del disturbio, los cuales han limitado el desamollo, la permanencia y la
estabilidad de dichas poblaciones, y que ademds, bajo el supuesto de que
por tratarse de poblaciones en desarrollo posterior a P. cembroides por el
efecto nodriza, aun no han logrado la estrategia competitiva que les

permita crecer y estabilizar su crecimiento.

Sesgos positivos en la distribucidn de tamanos y/o edades de varias
especies han sido manifiestos por diversos autores: Kachi y Hirose (1985) para
QOenothera glazoviana, especie templada de Japdn; Condit et al. (1988)

para Cecropia insignis y Zanthoxylum belizense; Lorimer (1980} para drboles
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caducifolios y coniferas tolerantes a la sombra: Befula luteq, B. lenta, Fagus
grandifolia, Acer rubrum, Tsuga canadensis ¥ Fagus grandifolia, especies de
Los Apalaches en Norteamérica; Knowles y Grant (1983) para las coniferas
de Colorado: Picea engelmanii, Pinus contorta, P, scopulorum vy P. flexilis,
coniferas de Colorado; Platt et al. (1988} para P. palustris propio de Georgia;
Stewart (1986) para varias poblaciones de especies de QOregon: Tsuga
heterophylla y Abies amabilis; por Sadnchez Veldsquez et al. (1991) para
Abies religiosa de Veracruz,México. Distribuciones de tamano platiciricas
han sido consignadas en arboles tropicales pioneros ({Condit et al., 1988),
caracterizados por una alta tasa relativa de crecimiento y tendencia a
reducir el crecimiento poblacional, tales como Zanthoxylum belizense y

Cecropia insignis.

Otras hipotesis se han establecido para las formas de distibucidén de
edades que no corresponden con la exponencial negativa, tales como la
estructura multimodal observada en Anthotaxis selaginoides {pino lapiz) de
Nueva Zelandaq, la cual sugiere periodos de repobilacidn seguidos por
prolongados autoaclareos (Ogden, 1985). Oftro ejemplo de distribucidén
multimodal fue registrado en Swietenia macrophylia de los bosques de
Bolivia {Gullison et al., 1994).

Por otro lado, hay una lenta pero apreciable expansién del pironar
en La Amapola; de acuerdo con la comparaciéon aerofotogrdfica del
bosque, entre 1967 y 1995 se ha extendido (1.7% de |la superficie), hacia las
partes bajas de las montaias, ademds de un aumento en la densidad entre
clases de tamano. Esto también lo siguiere et andlisis demogrdéfico, a juzgar

por las tasas de crecimiento poblacional observadas. La Dra. Passini afirma
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que ella habia anticipado el fendmeno de expansion de los pihoneros
desde 1973 (comunicacién personal). El fenémeno de expansiéon tanto en
distribucién geogréfica como en densidad de los pifoneros es comun en
Centroamérica, Eurasia y la regién Mediterrdneq, como ha sido consighado
para P. edulis y P. monophylia entre los pifioneros y P. hartwegii entre otras
especies, en respuesta a la supresidn del fuego. el pastoreo, el aclareo, el
incremento en el CO2 atmosférico y, a los procesos de facilitacién inducidos
por las interacciones bidticas con aves y roedores, entre oiros factores
(Yeaton et al., 1987; Richardson y Bond, 1991; Miller y Wigand, 1994; Belsky,
1996; Chambers, 2001).

En cuanto a las caracteristicas de la tabla de vida de cada poblacion,
destaca mencionar que si se incluyera en la sobrevivencia la pérdida
ocasionada entre semillas producidas y pldntulas emergidas, habria una
depresién abrupta en el nimero de individuos, 1o que daria lugar a una
curva de sobrevivencia tipo Ill; como solo se registraron individuos emergidos
de 0.0lm amdas de 11 m, la sobrevivencia se gjusta a una curva de tipo | en
la mayoria de los casos y una al tipo |l. El primer tipo de curva de
sobrevivencia es comun en poblaciones que exhiben cuidado parental por
o que hay proteccion de los infantes y juveniles (Stiling, 1999), lo que puede
analogarse al beneficio que representa el nodrizaje, especificamente
determinante para P. johannis. Para P. lagunae de la Sierra La Laguna en
Baja California, la curva de sobrevivencia es del tipo |l (Arriaga et al. ,1992),
o que se traduce en una gran pérdida de la poblacion en etapas iniciales
de desamollo, y el argumento sobre los factores causales se apoya en la

conjuncidn de efectos del fuego natural y el ataque severo de larvas
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descortezadoras de mariposa, las cuales infestan al bosque. La esperanza
de vida para P. lagunae fue calculada en 125 anos, cuando los arboles han
alcanzado una altura maxima de 22 m. Aungue el medio mésico en el que
se desarrolla P. lagunae no es comparable con el xérico de P. cembroides y
P. johannis, vale la pena mencionar que P. johannis en condicién de
bosque mixto tiene una ex de 81.7 aifos a un metro de altura, en bosque
puro, 72.21 afos y en P. cembroides varia de 62.5 anos a 4536 en los
bosques puro y mixto respectivamente. Parece que el efecto en la
esperanza de vida se debe al aprovechamiento mds severo que se le dd
a ias poblaciones de P. cembroides por sobre las de P. johannis, y entre las
poblaciones de P. johannis, la diferencia en la e puede estar en la
proteccién y facilitaciéon por nodrizaje que P. cembroides le concede a P.
johannis en los bosques mixtos, no obstante a que con el tiempo (es una
hipdtesis), P. johannis puede reemplazar a P. cembroides y el efecto esta

patente en la menor e, de ésta especie en asociacién.

En términos de fecundidad y fertilidad, los arboles que producen mas
semillas son los de 3 a 6 m de altura en P. johannis { 58 a 83 afos), y los de 4
a9 m en Pinus cembroides (83 a 121 anos). La diferencia entre ambos se
relaciona con el tamano y madurez alcanzados por los individuos de cada
especie, pero en general, los drboles mds productivos para cualesquier
especie y situacidon (bosque puro o mixto), son ios de tamaiio intermedio a
mas alto, y casi uniformemente, la productividad declina con las Ultimas tres

clases de tamafo dada la vejez de los individuos.

Un detalle importante al analizar la productividad semillera de los

pinonares, es que estos datos comesponden a un afio caracterizado como
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"bueno” por la produccidn masiva de pinones, en el que se supone hay
semillas para la repoblacién del bosque pero también para saciar a los
depredadores, y estos anos "buenos” suelen ocurrir cada ocho anos, de
acuerdo con los cdlculos de Garcia y Gémez (1988} hechos para los
pifonares de La Amapola, S.L.P. Tal periodicidad comresponde, de acuerdo
con estos autores, a la presencia de ’'bajas" temperaturas al final del
verano (23.02°C). En cuanto a los depredadores de pinones citados en La
Amapola, se han mencionado insectos (Contarina sp., Conopthorus
cembroides Wood, Leptoglossus occidentalis Heidemann vy Dyorictra
albovitella Hulst}; aves (Aphelocoma coerulescens, A. ulframarina, Corvus
corax , Zenaida asiatica y Zenaida macroura) y roedores (Peromyscus
difficilis J.A. Allen, P. maniculatus Osgood y Sciurus oculatus Daiquest) (Fiores-
Flores y Diaz-Esquivel, 1987; Garcia et al., 1987; Martinez Delgado ef al.,
1989).

La labilidad sexual es una de las manifestaciones de los mecanismos
de cruzamiento y su funcién es prevenir la autofertiidad, hecho observado
en P. johannis del sureste de Arizona, en Chihuahua y en el Altiplano
Mexicano (Floyd, 1986; Bailey y Hawksworth, 1987 ) y para otras especies
como P. edulis (Whitham y Mopper, 1985; Floyd y Kohler, 1990; Mopper y
Whitham, 1992}, especie en la que no sélo cambia la produccion de conos,
sino que tambien hay un efecto de la herbivoria sobre la expresidon sexual vy

la arquitectura arbdreaq.

La edad de los individuos es otro factor que también influye en la

productividad semillera. Floyd (citado por Bye, 1985} y Floyd y Kohler {1990)
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han indicado que para P. edulis, individuos mayores de 25 cm de didmetro
basal son monoicos y producen significativamente mds conos por érbol pero
menos semillas viables que los drboles de edad intermedia. los cuales se
vuelven diecos con funcidon femenina [ginodiecial, o que arboles mdas
pequefios normaimente diecos con funcién masculina (androdiecia).
Aungue en el caso de P. cembroides y P. johannis no separamos la
produccién de conos por expresidon sexual de los arboles, es apreciable de
las curvas de fertilidad, que la edad intermedia a madura es la mdas

productiva tanto en nimero de conos como de semillas.

El crecimiento de las poblaciones pifioneras puras y mixtas de P. cembroides

y P. johannis bajo el esquema de aprovechamiento actual.

Bajo el supuesto de medio fisico-bidtico homogéneo y temporaimente
invariable, ei cdiculo de los atributos poblacionales y finalmente de los
indicadores de crecimiento nos permite comparar el estado actual de las
poblaciones de PCP,PCM, PJP y PJM de La Amapoia S.L.P. , gue muestran
estar por encima del estado de crecimiento constante (>0, Ro >1y 4 >1),

con otras especies de referencia y otros medios {Cuadro 5.8}.

Cuadro 5.8, Comparacion de la tasa de crecimiento de los pifioneros con ias de olras especies

Especie Medio A Circunstancia Referencia

Pinus cembroides Seco 1.0207- Con y sin Este trabojo
1.0910 depredacion

Pinus johannis Seco 1.0114  Con y sin Este trabgjo
1.0849 depredacidn

Finus palustris Templado 1.032 Especie Platt et al., 1988

inestable por
fuego
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Especie Medio A Circunstancia Referencia
Pinus contorta Templado del 1.0004-  Crecimiento que Mac Donald y
Holoeno, hace 1.0087 favorecio la Cwynar, 1991
mdas de 11 mil tecria de la
afos, calculado migracién de los
con base en pinos fésiles
depdsitos de polen
Alnus incana Templado 0.842- Variabilidad Foster y Marks, 1987
1.011 espacial
Oenothera glazoviana Templado 1.0408 Variable por Kachi y Hirose, 1985
clase de
tamafo y
edad
Mammillafia magnimamma  Templado 1.20y Cony sin Quijas {1999)
1.31. disturbio
Heisteria concina Cdlido humedo 1.10
Tetragastris ponamensis 1.26 A<1 pionera Condit et al., 1998
Trachifia tuberculata 0.99 a>1seral
i::c::w::):i)m belizense 0.94 tardia
Cecropia insignis 0.79
0.74
Astrocaryum mexicanum Cdlido humedo 1.0002 Martinez y Alvarez, 1995
Cecropia obtusifolia Cdlido htmedo 1.042¢ Olmstead y Alvarez
{1995)
Omphaiea oleifera Cdlido humedo 1.009 Palomeque [1988) en
Martinez y Alvarez, 1995
Thrinax radiata Cdlido hiumedo 1.0925 Olmstead v Alvarez
1.1492 {1995}
Coccothrinax readii Cdlido humedo 1.054% Olmstead y Alvarez
{1995}
Phiox drumondii Seco 1.0047 Invemadero Leverich y Levin, 1979
Neobuxbaumia Seco 1.024 Especie rara Vilchis {2000)
macrocephala con
limitaciones

para crecer
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Se advierte que los pifionares del Alliplano mexicano estan creciendo,
tienen A altas comparadas con los ofros pinos citados, inclusive con P.
contorta cuyas tasas de crecimiento sirvieron para justificar la migracion y
expansidén geografica de los pinos del Holoceno en Norteamérica, hipdtesis
que se justifica a la vez por Milard y Wigand (1994) con la curva de
crecimiento {tomada de Miler y Rose, en prensa) de los bosques de
pifionero-junipero del Holoceno; esta curva es del tipo exponencial.
Probablemente esta hipdtesis de la alta tasa de crecimiento y el fenbmeno
de expansion pueda seguir siendo vigente con P, cembroides, especie
invasora actualmente hasta Centroamérica (Richardson y Bond, 1991}, que
continba expandiéndose a merced del cambio que ha sufrido et medio
ante los modificadores antrépicos. Debe destacarse que estas fasas de
crecimiento son altas a pesar del disturbio y que, no son tan diferentes de las

presentadas por especies de ambientes inclusive contrastantes.

Econdmicamente, estas poblaciones seguirdn siendo un recurso potencial
para los usufructuarios del bosque y, aunque no se explota la produccion
bajo un plan de manejo, existe cierta proporcién de la poblacién {menos
del 10%)}. que puede ser cosechabie sin detrimento de ese recurso forestal.
El nuevo problema es definir qué porcién de la estructura de la poblacion
puede ser exiraida si consideramos que los datos de fertilidad en este caso
se basaron en un ano bueno y no en uno de fos mas comunes, y con qué
margen de seguridad. Faltan asegurar detalles que tienen que ver con las
tasas de crecimiento de la poblacidon, los tamafios de poblacién y la
mdaxima productividad sostenible, ya que estos son los indicadores o las

medidas del vigor poblacional, en las cuales se apoyan los manejadores de
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recursos. De aqui que, de acuerdo con Burgman et al. (1993), falta todavia
generar yn esquema probabilistico para hacer predicciones acerca del
futuro de las poblaciones. Las predicciones para las poblaciones naturales
varian en funcidon de un gran ndmero de factores y, en lugar de
conformarse con el cdiculo de un crecimiento deterministico de tiempo
discreto, debe hacerse un cdiculo de crecimiento estocdastico, el cual
incluya un amplio espectro de respuestas segun las variables que puedan
alterar la estructura de edades, el tamaio de la poblacidn, las tasas
reproductivas, etc. Una modificacion al modelo de crecimiento
deterministico para transformarlo en estocdastico permitiria adicionar un
componente importante de incertidumbre a las predicciones del modelo y
seria ma@s Otil si con diferentes practicas de manejo, se limita el tamano de la
poblacién. La remocién de los excedentes poblacionales seria efectiva
también, siempre y cuando, los erores asociados con ia estimacion del
tamano de las poblaciones indiquen que ia abundancia excede al umbral

especifico.

Finalmente, todos estos cdlculos tienen la intencién de aprovechar
sin menoscabar, la continuidad de los bienes y otros valores intangibles de
los pinonares, es decir de tener un aprovechamiento sostenible del bosque.
Tal esquema de manejo oportuno y sin riesgos, necesariamente requiere de
una mejora en las oportunidades de bienestar para los campesinos, para
gue con dicha alternativa, consideren también otras actividades y permitan
en un tfiempo "malo”, el restablecimiento de las poblaciones pinoneras

continuamente afectadas.
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Conclusiones

Los pinonares de La Amapola, San Luis Potosi, se diferencian en:

Densidad. Los bosques de P. johannis son doblemente mds densos que los
de P. cembroides cuando son puros, pero en simpatria, la densidad de cada
especie es proxima al 50%. P. johannis vive subordinado a la sombra de P.
cembroides; las poblaciones puras existentes probablemente subsistieron al

lograr ventgja con la destruccidn masiva del bosque de P. cembroides.

Productividad semillera. Los bosques puros producen mds que los bosques
mixtos, y P. cembroides es cinco veces mds productivo que P. johannis. En

los bosques mixtos la diferencia entre especies es insignificanie.

Repoblacién natural. El nimero de semillas viables ha'.ano-t que pudieran
germinar son: de P. cembroides, 58 814 en el bosque puro y 38 566 en el
bosgque mixto; de P. johannis 29 822 en el bosque puro y 18 677 en el mixto.
La probabilidad de sobrevivencia de los nuevos vastagos es en promeaio,
de 0.078 ind. m-.

Estructura poblacional. Las pobiaciones puras o mixtas de las dos especies
pifioneras muestran una estructura de tamanos sesgada a la derecha,
aunque mas en P. cembroides que en P. johannis, platicUrtica en esta
especie y leptocurtica en la primera, como consecuencia de la utilizacion

de P. cembroides, principalmente en las clases de mayor tamafo. Como la
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extraccion forestal es mas histérica que actual, los pifionares aqui descritos

representan la mas reciente repoblacion natural.

Tabla de vida y de feriidad de los pifoneros. La sobrevivencia
comiunmente presentd una curva tipo |, lo que implica mayor moertalidad
hacia las etapas finales de la vida y en las etapas iniciales de crecimiento, el
cuidcdc;w producido por el efecto nodriza, sobre todo para P. johannis en la
asociacion de especies. $6lo el bosque mixto de P. cembroides mostrd un
patrén de sobrevivencia tipo Il, con tasa de mortalidad constante a lo largo
de la vida. En general, los riesgos de mortalidad son mds ailtos en las etapas
finales de la vida de los pifioneros. La esperanza de vida fue mayor para P.
johannis que para P. cembroides, a pesar de ser ésta la especie dominante.
La fertilidad tiende a ser maxima en las etapas de edad intermedia a adulta,
aunqgue darboles mayores de 120 anos ya muestran declinacién en su

productividad.

Indicadores del crecimiento poblacional. Los indicadores de crecimiento de
las poblaciones muestran que en los cuatro casos estudiados, las
poblaciones estan en un estado de crecimiento de moderado a alifo, por lo
qgue pudo también calcularse un indice de cosecha de darboles, el cual se
recomienda no rebase como mdaximo el 8%, aunque en ciertas poblaciones

éste porcentaje cosechable se limita a un 2%.
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Apéndice 5.1. Suavizado de nx para Pinus cembroides en bosque puro

Clase de attura (m) Edad calculada n, observado n. esfimado por regresion  Tasa de mortalidad et N« Suavizado para
para el fimite especifica (k) kas tablas de vida
superior de la clase {Nx cbtenido por
de altura {ofos) regrestén). (€%)
0.1-1 685 349 266.96 -0.0230 09772 240.88
1.1-2 19.61 17 228.49 0.0085 0.9916 226.56
2.1-3 32.38 153 193.56 -0.0055 1.0055 194.62
3.1-4 45,12 180 161.85 -0.0043 0.9957 161.14
4.1-5 57.91 159 133.06 -0.0038 0.9962 132.55
5.1-6 70.67 174 106.93 -0.0036 0.9965 106.55
6.1-7 83.43 75 83.20 -0.0034 09964 82.90
7.1-8 96.20 54 61.45 -0.0040 w 0.9960 61.40
8.1-9 108.96 25 42,09 -0.0050 0.9950 41.87
2.1-10 121.73 ? 2434 -0.0089 0.9911 2412
10.1-11 134.49 4 822 {.0018 0.9982 8.2052
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Apéndice 5.2. Tabla de vida para Pinus cembroides en bosque puro

S ol e Mrweime i NSRS Ly gt = e Tin e
superor de b= sy, e S Lr  (casedestura  (=af0s)
altura {afios) =t
0.1-1 6.85 349 260.88 1.000 34,32 0.1316 243,88 126720 48574 62.50
1.1-2 18.61 117 226.56 0.8684 31.94 0.1410 210.59 1023.32 4.5168 58.12
2.1-3 32.38 153 194 62 0.7460 33.48 0.1720 177.88 812,73 4.1760 53.74
3.14 45.12 180 161.14 0.6177 28.59 0.1774 146,88 634.85 3.9397 50.78
415 57.91 159 132,55 0.5081 25.95 0.1958 119.65 488.01 3.6817 47.48
5.1-6 70.67 176 108.56 0.4084 2385 0.2220 94.72 368.46 3.4581 4457
6.1-7 83.43 75 82.90 0.3178 2365 0.2853 72.15 273.73 3.3019 42.56
7.1-8 96.20 54 61.40 0.2354 21.50 0.3502 51.63 100.79 1.6415 21.45
8.1-9 108.96 25 41.87 0.1605 19.53 0.4664 32.99 49.15 11739 15.34
9.1-10 121.73 9 24.12 0.0925 17.75 0.9359 16.36 16.20 0.6741 9.23
10.1-11 134.49 4 8.20 0.0314 6.37 07763 e e
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Apéndice 5.3. Tc:bla de ferlilidad para Pinus cembroides en bosque puro

Clase de Edad Ny svavizado | Fecundidad Fecundidad My Mx Lemix My
altura {m) calculadao total reducida por
para el limite depredacidn
superior de la ‘ al 1% después de la reducida por
clase de altura [semiias viables) depredacisn depredacion
{afios)
0-0.99 6.85 260.88 1.0000 0 0 0 0 0 0
1-1.99 19.61 226.56 0.8684 4782.68 47.28 21.11 0.2087 18.3319 0.1812
2-299 32.38 194.62 0.7440 11190.65 111.90 57.50 0.5750 42,8950 0.4290
3-3.99 45,12 161.14 0.6177 10163.09 101.63 63.07 0.6307 38.9583 0.38946
4-4.99 57.91 132.55 0.5081 22786.67 227 .86 171.91 1.7190 87.3475 0.8734
5-5.99 70.67 106.55 0.4084 14109.35 141.09 132.42 1.3242 54,0803 0.5408
6-6.99 83.43 82.90 0.3178 19449.99 194,49 234.62 2.3461 74,5622 0.7456
7-7.99 96.20 61.40 0.2354 16093.55 160.93 26211 2.6210 61.7007 0.6170
8-8.99 108.96 41.87 01605 4960.75 49.60 118.48 1.1844 19.0160 0.1901
9-9.99 121.73 2412 0.0925 2856.77 28.56 118.44 1.1841 10.9557 0.1095
10-10.99 134.49 i8.20 0.0314 215215 21.52 118.25 1.1824 3.7131 0.0371

Ry=411.56 Ro=4.1133
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Apéndice 5.4. Suavizado de nx para Pinus cembroides en bosque mixto

Close de altura {m) Edad calculada n, cbservado ny suavizado por Tasa de morialidad e* nx suavizadoe para las tablas
para el limite regresion especifica (-} de vida [Nx cbtenico per
seerordale o (04
{ohos)
0.1-1 6.85 236 200.85 -0.0387 0.9620 193.2222
1.1-2 19.61 104 154.06 -0.0136 0.9865 151.9793
; 2.1-3 32.38 95 118.00 -0.0083 0.9917 117.0206
% 3.1-4 45.14 96 90.22 -0.0040 0.9940 89.6802
4.1-5 57.91 95 48.81 -0.0047 0.9953 68.4852
5.1-6 70.67 62 52.32 -0.0039 0.9961 52,1163
6.1-7 83.43 62 39.61 -0.0034 0.9946 39.4754
7.1-8 96.20 33 29.82 -0.0030 1.0030 29,9096
8.1-9 108.96 14 22.28 -0.0028 0.9972 222182
9.1-10 121.73 10 16.46 -0.0026 0.9974 16.4171
10.1-11 134,49 4 11.98 -0.0025 0.9975 11.9498
11.1-12 147.26 2 8.53 0.0 1.0000 8.5300
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Apéndice 5.5. Tabla de vida para Pinus cembroides en bosque mixto

Close (dr:) DZ??:T'%nﬁe m::ad o Mesuaveado  Scbravivencia  Mortalidad - Indics . +2n, o T2 e=Tin 6x
?gpé?;ig g: b = Ny sua/Mo e =Nx = M o= e $Lx (clase do altura) {(~afios)
altura [afos) !
0.1-1 6.85 236 200.85 1.000 46.79 0.2330 177.4550  708.4200  3.5271 45.36
1.1-2 19.61 104 154.06 0.7670 36.06 0.2341 136.0300 530.9650  3.4465 44.45
2.1-3 32.38 95 118.00 0.5875 27.78 0.2354 1041100  394.9350  3.3469 43.16
3.14 45.14 96 90.22 0.4492 21.41 0.2373 79.5150  290.8250  3.2235 41.57
4.1-5 57.91 95 68.81 0.3426 16.49 0.2396 60.5650  211.3100  3.0709 39.60
516 70.67 62 52.32 0.2605 12.71 0.2429 459650 1507450  2.8812 37.31
6.1-7 83.43 62 39.61 0.1972 9.79 0.2472 34.7150  104.7800 26453 34.26
7.1-8 96.20 33 29.82 0.1485 7.54 0.2529 26.0500 70.0650 2.3496 30.43
8.1-9 108.96 14 2228 0.1109 5.82 0.2612 19.3700 44,0150 1.9755 25.82
8.1-10 121.73 10 16.46 0.0820 4.48 0.2722 142200  24.6450 1.4973 19.57
10.1-11 134.49 4 11.98 0.0596 3.72 0.3105 10.4250 10.4250 0.8702 11.92
11.1-12 147.26 2 8.53 0.0425 2.40 0.2814 — —— —— ——
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Apéndice 5.6. Tabla de fertilidad para Pinus cembroides en bosque mixto

Clase de Edad Nx suavizado I Fecundidad Fecundidad My mMx ke mx b mx
altura (m} pf:?é.cgﬁﬂﬁe total red;g:dc
Zoan o i
{afos}

0099 685 200.85 1.0000 ¢ 0 0 ° 0 0
1-1.99 19.61 154.06 0.7670 47402 4.74 307 0.0308 23547 0.0234
2-2.99 32.38 118.00 0.5875 3463.90 346.63 31.05 0.3104 18,2419 0.1824
3399 45.14 90.22 0.4452 4137.92 41.37 45.86 0.5083 20.60 0.2283
4-4.99 57.91 468.81 0.3426 4940.55 49.40 71.79 1.0433 24.59 0.3574
5-5.99 70.67 5232 0.2605 5111.32 5111 97.69 1.8672 25.44 0.4854
66.99 83.43 39.61 0.1972 932496 93.24 235.41 5.9432 46,42 11720
7-7.99 96.20 2982 0.1485 B8758.04 B7.58 293.69 9.8488 43,6130 1.4625
88.99 108.96 22.28 o 8065.36 80.65 362.00 16.2478 40,1458 1.801%
9-9.99 121.73 16.46 0.0820 6213.63 62,13 377.50 22,9344 30.9550 1.8806
10-10.9¢9 134,49 11.98 0.0596 4708.14 47.08 3930 32.8047 23.4228 1.9552
ii-11.99 147.26 8.53 0.0425 1676.14 16.76 196.48 23.0352 8.3508 0.9790

R,=284.13 Re=10.52
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Apéndice 5.7. Suavizado de n, para Pinus johannis en bosque puro

Close de altura {m) Edad calculada n observado ny suavizado por Tasa de mortalidad ex ny suavizado para las
para el imite regresion especffica (k) tablas de vida [nx
superior de ka obtenido por regresion]. (€%)
close de altura
(afos)
0.1-1 6.26 108 %0.44 -0.0286 0.9718 87.8916
1.1-2 33.62 55 80.04 -0.0036 0.9964 79.7519
2.1-3 51.31 62 68.86 -0.0029 0.9971 68.6584
3.1-4 67.41 66 56.83 -0.0028 0.9972 56.6709
4.1-5 82.7 52 43.89 -0.0031 0.9969 43.7531
5.1-6 97.45 36 29.98 -0.0039 0.9961 29.8630
6.1-7 111.84 4 15.01 -0.0062 0.9938 149174
7.1-8 125.93 1 -1.08 1.0000 0.0000
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Apéndice 5.8. Tabla de vida para Pinus johannis en bosque puro

Clasede  Edad __ Mortalidad Indice de s = =
dtura (m) cokuoda "¢ M sadiado  Sobredvenca mortalidad  Lx=""" Tx &= T/ e Ox
para el imite  observado A= - 2
o ciose do b= Mesuaflo T g s Tix  (casedeanry  (~afos)
altura (ofios) "'
0.1-1 6.26 108 90.44 1.0000 10.4000 0.1150 85.0400 339.0900 3.7493 72.21
1.1-2 3362 55 80.04 0.8850 11.1800 0.1397 74.4500 254.0500 3.1740 61.13
2.1-3 51.31 62 68.86 0.7614 12.0300 0.1747 62.8450 179.6000 2.6082 53.53
3.1-4 67.41 66 56.83 0.6284 12.9400 0.2277 50.3600 116.7550 2.0545 42.16
4,1-5 82.70 52 43.89 0.4853 13.9100 0.3169 36.9350 66.3950 1.5128 33.90
516 97.45 36 29.08 0.3315 14,9700 0.4693 22.4950 29.4600 0.9827 12.30
6.1-7 111.84 4 15.01 0.1660 16.0900 1.0720 6.8650 6.8650 0.4640 5.80
7.1-8 125.93 1 -1.08 -0.0119 e —— e — — — S
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Apéndice 5.9. Tabla de fertilidad para Pinus johannis en bosque puro

Clase de Edad N suavizodo I Fecundidad .. didad Mx My b h mx
alturag {m) calculada total reducida por
para el [mite depredacion
superior de la al 2.5% después de la reducida por
close de altura depredacisn depredacién
{afios)
c-0.99 6.26 90.44 1.0000 0 0 0 0 0 0
1-1.99 33.62 80.04 0.8850 551.5494 13.7887 4.8908 0.0841 6.0984 0.0762
2-2.99 51.31 68.86 0.7614 710.8142 17.7704 10.3224 0.149% 7.85%96 0.1141
3-3.99 67.41 56.83 0.6284 2392.8897 59.80 42,1061 0.7409 26.4595 0.44656
4-499 82.70 43.89 0.4853 2776.0425 69.4011 63.2500 1.4411 30.6952 0.6994
5-5.99 97.45 29.98 0.3315 2585.8092 64.6450 84.2511 2.1563 28.5922 0.7148
6-6.99 111.84 15.01 0.1660 2589.2250 64.7306 172.500 43125 28.6358 0.7159
7-7.99 125.93 -1.08 -0.011% -132.84 -3.3210 123.00 3.0750 -1.4637 -0.0366
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Apéndice 5.10. Suavizado de n para Pinus johannis en bosque mixto

Clase de altura (m)  Edad calculada n, observado ny suavizado por Tasa de mortalidad ek ny suavizado para las
para el limite regresién especfiica {-k} tablas de vida (nx
supetior de la obtenldo por regresion). [€%)

clase de altura
{afios)
0.1-1 6.26 121 96.49 -0.0171 0.830 94,8497
1.1-2 33.62 34 84.68 -0.0037 0.9963 86.3565
2.1-3 51.31 77 76.44 -0.0025 0.9975 76.2524
3.1-4 67.41 98 65.75 -0.0028 0.9972 65.56%0
4.1-5 B82.7 70 54.60 -0.0029 0.2971 54,4421
5.1-6 97.45 39 4297 -0.0034 0.9966 42.8237
6.1-7 111.84 22 30.82 -0.0047 0.9953 30.6744
7.1-8 125.93 4 18.15 -0.0103 0.98%7 17.9631
8.1-9 143.02 2 493 0 1.0000 1.0
2.1-10 160.11 1 -8.86
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Apéndice 5.11. Tabla de vida para Pinus johannis en bosque mixto

R L
b= esalte E S womes
attura {afios} i altura)

0.1-1 6.26 121 94.84 1.0000 8.49 0.0895  90.5950  422.4700 4.4546 81.78
11.1-2 33.62 34 86.35 0.9105 10.10 0.1170 813000  331.8750  3.8434 74.02
2.1-3 51.31 77 76.25 0.8040 10.69 0.1402  70.8050 2505750  3.2542 62.67
3.1-4 67.41 98 65.56 0.6913 11.12 0.1696  60.0000  179.6700  2.7405 56.24
4.1-5 82.70 70 54.44 0.5740 11.62 0.2134 48,6300 119.6700 2.1982 45.11
5.1-6 97.45 39 42.82 0.4515 1215 0.2837  36.7450  71.0400 1.6580 37.18
6.1-7 111.84 22 30.67 0.3234 12.71 0.4144 243150  34.2950 1.1182 24.87
7.1-8 125.93 4 17.97 0.1895 16.96 0.9443 9.4800 9.98 0.5500 6.88
8.1-9 143.02 2 1.0 0.0105 1.0 1.0000 0.5000 0.50 0.5000 6.26
9.1-10  160.11 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Apéndice 5.12. Tabla de fertilidad para Pinus johannis en bosque mixto

Clase de Edad Ny suavizado Ix Fecundidad Fecundidad M mMx e mi b M
altura {m} calcukada total reducida por
para el limite depredacién
superior de la después de la reducida por
clase de oltura depredacion depredacién
{afos)
0.1-1 6.26 94.84 1.0000 0 0 0 0 0 0
1.1-2 33.42 86.35 0.9105 386.2867 3.8025 4.4735 0.0440 4.0731 0.0401
2.1-3 51.31 76.25 0.8040 6328.6509 159.7500 829987 2.0951 66.7310 1.6845
3.1-4 67.41 65.56 0.6913 5335.4498 199.3875 81.3827 0.2957 56.2599 2.0442
4.1-5 82.70 54.44 0.5740 4939.3412 158.7700 $0.7300 29164 52,0790 1.6740
5.1-6 97.45 42.82 0.4515 24428810 55.6200 57.0500 1.2989 25.7581 0.5865
6.1-7 111.84 30.67 0.3234 2267.2090 40.86500 73.9227 0.7545 23.9066 0.2440
7.1-8 125.93 17.97 0.1895 3766.961 20.9400 209.6250 1.1664 39.7239 0.2210
8.1-9 143.02 1.0 0.0105 156 3.9000 156.0000 3.9000 2.3400 0.0410

R,=270.87 R,=6.53
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Apéndice 5.13. Andlisis de "logrank” {LR) para comparar curvas de sobrevivencia de PJM-PJP; PCP-PJP, de acuerdo
con el procedimiento de Peto y Peto (Pyke y Thompson, 1986; Quijas, 1999). Ho: Las curvas de
sobrevivencla son estadisticamente semejantes.

a) Comparacién de la curva de sobrevivencia de P. johannis en bosque puro y mibdo (PJP. PIM),

g;s;}; 33) 1{95%\ (Zis S dxi dua Di= di+d2 Pr=sa /S P=se /S  E=XDi(p1)  E=XD2 (p2)
| 94.84 90.44 18528 10.40 8.49 18.89 0.5119 0.4881 9.6698 9.2202
2 86.35 80.04  166.39 11.18 10.10 21.28 0.5190 4810 11.0446  10.2357
3 76.25 68.86  145.11 12-03 10.69 22.72 0.5255 0.4745 11.9394 10.7806
4 65.56 5683 12239 12.94 11.12 24.06 0.5357 0.4643 128889 11.1711
5 54.44 43.89 98.33 12.94 11.62 24.06 0.5882 04118  14.1334 11.3966
6 4282 29.98 72.80 13.91 12.15 25.53 0.6714 03216  16.1873 11.3327
7 30.67 15.01 45.68 14.97 12.71 27.52 0.6714 0.3286  19.3363  9.4637
8 17.97 0 17.97 16.09 16.96 28.80 0.6714 0
9 1.0 1.0 16.96 1.0

di=91.52  d=82.62 Ei=95.1997  Ez= 73.6006
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(o1 .52 - 95 .19 )’ N (82 .62 - 73 .60 )’

LR =
95 .19 73 .60

LR=1.2475, X2 (1.05= 3.841

Se acepta la Ho: No hay diferencia estadistica entre las curvas de sobrevivencia de Pinus johannis en
bosque puro y en bosque mixto.
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b) Comparacién de la curva de sobrevivencla de Pinus cembroides y P. Johannis, ambos en bosque puro (PCP, PIM).

Clases de PCP PJP S d de Di=ditdz  pr=gu /S Prse/S E=IDI(P)  E=3D:(pi)
tamafio (i) () (s<2)

0 260.88 90.44 351.32 34.32 10.40 44.72 1.3467 0.2574 46.21 2.67

1 226.56 80.04 306.60 31.94 11.18 43,12 0.7389 0.2611 23.19 291

2 194.62 68.86 263.48 33.48 12.03 45.51 0.7389 0.2613 24,73 3.14

3 161.14 56.83 217.97 28.59 12.94 41.53 0.7393 0.2607 21.13 3.37

4 132.55 43.89 176.44 25.95 13.91 39.86 0.7512 0.2488 19.49 3.46

5 106.55 29.98 136.53 23.65 14.97 38.62 0.7804 0.2196 519 3.28

6 82.9 15,01 97.91 23.65 16.09 39.74 0.8484 0.1516 3.58 2.43

7 61.40 0 62.48 21.50 21.50 1.0176 0.0176 0.37 0

8 41.87 41.87 19.53 19.53 1.0 0 0 0

9 24.12 24.12 17.75 17.75 1.0 0 0 0

10 8.20 8.20 6.37 6.37 1.0 0 0 0

di= d= Ei= 1439072  Eo=21.26
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IR = di-E)  (d:- E:)’
E, E,

_ (266 .73 - 143 .90 )* (91 .52 - 21 .26 )’
B 143 .9072 21 .26

LR

LR= 1182781, X2;05=3.841 ,p<0.05

Se rechaza la Ho puesto que hay diferencia estadistica entre las curvas de sobrevivencia de Pinus johannis
purc y P. cembroides en bosque puro.
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CAPITULO 6

SINECOLOGIA DE LOS BOSQUES DE Pinus cembroides Y Pinus
johannis DEL SUDOESTE DE SAN LUIS POTOSI, MEXICO

Las preferencias microclimdticas de cada especie son evidentes. Ello conduce a plantear
las siguientes interrogantes:

¢ Existen diferencias floristicas entre los bosques de Pinus cembroides y P. johannis?
¢ Qué especies se asocian a estos pinos en cada comunidad?
¢ Qué patrones se mantienen donde coexisten ambas especies?
¢ Qué factores del medio determinan las asociaciones?

Figura 6.1. Bosque de Pinus johannis y especies asociadas en el Cafidn del Sombrerito
cerca del Arroyo Ei Ocote, en La Amapola, S.L.P. Este sitio se localiza aproximadamente
a los 22°00'55” Norte y “ 101°05°20” Oeste, sobre ladera de exposicion norte. Destacan en
primer plano Yucca filifera Chabaud y Quercus potosina Trel. Resaitan la orientacion y la
pendiente como caracteristicas del medio. La ladera del fondo, con exposicién contraria,
presenta otra composicién floristica.
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Resumen

Los bosques de Pinus cembroides Zucc. y P. johannis Rob.-Pass. s& han
considerado floristicamente  semejantes; sin embargo, P.  johaonnis
aparentemente se distribuye en sitios mds secos que en los que se encuentra a
P. cembroides. Para probar si este hecho ocurre asi, se seleccionaron al azar 40
sitios, en cada uno de los cuales se establecieron dos lineas interceptrices de 20
m para el muestreo de la vegetacidn. Las especies interceptadas fueron
registradas, se calcularon sus densidades y se procedié a clasificar asociaciones
usando TWINSPAN. La pendiente y la orientacién fueron las variables de sitio
vtilizadas para la ordenacion de las especies mediante un Andlisis Candnico de
Comespondencia (CCA). Los resultados indicaron una composicidon floristica
semejante en el subdosel de ambos pifionares, pero a través de TWINSPAN vy
con los datos de densidad fue posible distinguir dos grupos coenoldgicos: uno
asociado al dosel de P. cembroides sobre sitios xéricos, y otro dominado por el
dosel de P. johannis en sitios mds mésicos. El primer eje de ordenacién indicod
que la orientacion explicd la mayor parte de la variacién, seguida por la

pendiente.

Summary

The pinyon pine woodlands of Pinus cembroides Zucc. and Pinus johannis
Rob-.Pass. have been considered floristically similar; however, P. johannis is
distributed apparently, in dryer sites than those where P. cembroides is found. To

test this supposed, 40 sites where randomly selected in which two 20 m long
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intercept lines were laid out. Densities of the intercepted species were
registered and classified by TWINSPAN. Slope and aspect were the site variables
used to ordinate the species through Canonical Correspondence Analysis
(CCA}. There were similar floristic compositions on the understories of both
pinyon pine forests, but through TWINSPAN and using density data it was possible
to distinguish two coenologic groups: one associated to P. cembroides canopy
on xeric sites, and other dominated by P. johannis canopy on more mesic sites.
The first ordination axis indicated that aspect explained the greater portion of

the variation closely followed by slope.

Infroduccidn

En este trabagjo se parte de la hipdtesis de que la transicidbn xérico-
mésica persistente entre el Altiplano Semidrido y las Serranias Meridionales
de San Luis Potosi, México, da lugar a variaciones microclimdaticas causadas
principalmente por cambios en topografia, altitud, exposicion y substrato, las
cuales a su vez, favorecen el establecimiento de especies diferentes, segin
cada condicidon existente en los pinonares. Sin embargo, diferentes autores
(Ramos y Gonzdlez, 1972; Robert, 1975, 1977a.b; Passini, 1982a, 1983, 1985,
1994a; Aldrete y Aguire, 1982; Reyes et al, 1992) han mencicnado la

semejanza floristica entre los pinonares de P. cembroides y P. johannis. Aun
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y cuando los pinonares de ambas especies ocupan un drea de simpatriq,
hemos observado que P. cembroides tiende a distribuirse en las exposiciones
sur-sudoeste de las laderas y en sitios mdas deteriorados, mientras que los
bosques de P. johannis se localizan en dreas mds mésicas, sobre las laderas

con exposicién norte-noreste y en sitios con regular a buena condicién’.

De esas observaciones surgen cuestiones como: zporqué las dos
especies de pinonero coexisten en simpatria?, aqué ofras caracteristicas del
sitio favorecen la presencia de los doseles puros de P. cembroides o P .
johannis?, sexisten diferencias entre las asociaciones del subdosel y algun
dosel especifico de pinoneros?, zqué factores ambientales contribuyen @
explicar las posibles diferencias en ias asociaciones vegetales que

acompanan a un bosque especifico?

El objetivo de este estudio fue andlizar si existen diferencias en la
composicion floristica de los pifionares de P. cembroides y P. johannis, mediante

la clasificacién y ordenacion de la vegetacién acompanante, apoyada en

I Condicién. Término utilizado en Manejo de Agostaderos para definir el "estado de salud” del sitio
ecolégico. Condicion se califico por clases segin la composicién de especies y el grado de
erosion del sitio, entre otros elementos de criterio, los cuales suman en total 100%. Las clases de
condicion son; excelente 100 a 75%, buena 75 a 50%, regular 50 a 25% y pobre 25 a 0% (Dyksterhuis,
1949; Task Group on Unity in Concepts and Terminology-20 Commitiee Members, 1995).
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heramientas muitivariables. El propdsito fue detectar patrones de aociacion

de especies con algun tipo de dosel, ya sea de P. johannis o de P. cembroides.

La hipdtesis que se formula es que a Pinus johannis se asocian especies
menos tolerantes a ia sequia, mientras que a Pinus cembroides le acompanan
especies mas propias del medio seco. €l lugar donde se desamrolld el estudio

fue el piftonar de La Amapola, S.L.P., drea que ya fue descrita en el Capitulo 2.

Método

Datos de campo y andlisis de la informacion.

El trabgjo de campo se reaqlizd en época de lluvias, en agosto y
septiembre de 1994. Consistié en la seleccidén aleatoria mediante sorteo, de
40 de 106 sitios de muestreo permanentes (establecidos para otros fines)
previomente ubicados, que se hallaban distribuidos dentro de una superficie

de aproximadamente 50 km2 (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Sitios de muestreo.
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En cada sitio se trazaron dos lineas interceptrices de Canfield de 20 m
en posicidn cruzada, divididas en intervalos de 2 m, produciendo en total 80
lineas. Sélo de aquéllas plantas que fueron tocadas por el transecto fueron
registradas la longitud interceptada y la méxima ampliftud de la planta,
perpendicular al transecto. Estos datos fueron organizados por segmentos
de transecto, sin distinguir entre tipos morfoldgicos: arboles, arbustos ©
hierbas. Bl nimero total de individuos, total de intercepciones, nimero de
intervalos en el transecto en que aparecieron las especies y el total de los
reciprocos de las mdximas amplitudes, fueron utilizados para estimar la
densidad, la frecuencia, la dominancia y el valor de importancia de cada

especie.

Posteriormente se realzd la clasificacion de las especies y los sitios
mediante el uso del Andlisis de Especies Indicadoras de Dos Vias (Two Way
Indicator Species Analysis -TWINSPAN (Hill, 1979), con base en la densidad
absoluta de 95 especies encontradas en 40 sitios. El programa se conid con

cuatro niveles de corte para pseudoespecies?, tamano minimo de grupo para

En el método de TWINSPAN se ha infroducido el concepto de pseudoespecie para indicar la
especie en si y el valor del atiibuto considerado {densidad, presencia). Los niveles de corte
establecidos por omision pasan a ser intervalos de clase, de modo gue las pseudoespecies resultan
de datos que estén en el limite superior y el inferior, respectivamete, de dos intervalos de clase; si
este es el caso, el programa pondera para establecer la diferenciacion de o que parece
indiferente al momento de clasificar (Hill, 1979}.
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division, cinco; mdximo nimero de especies indicadoras por divisidn, cinco;
mMmaximo nimero de especies en el cuadro final, 25; nivel méximo de divisiones al
clasificar, cinco. El dendrograma fue elaborado con el fin de mostrar la

clasificacion jerarquica de especies y sitios.

Para el proceso de ordenaciéon de las especies se aplicd a los datos de
densidad un andlisis directo de gradiente, el Andlisis Candnico de
Correspondencia {ACC]). Este tipo de andlisis es apropiado de acuerdo con
Veldzquez (1994), puesto que se estd considerando un gradiente meso-
xérico donde cambia la humedad ambiental. Las variables consideradas
fueron la pendiente del terreno vy la orientacién. El Andlisis Candnico de
Comespondencia no utilizé transformacién de datos de las especies, ni

ponderaciones para las especies ¢ los sitios, ni eliminacion de especies raras.

De la matriz de corelacién ponderada se obtuvieron los valores propios
para los cuatro ejes principales. Estos valores propios fueron calculados a partir
de los coeficientes candnicos de la regresién para variables estandarizadas. La
comelacion de las especies con el ambiente fue estimada, asi como el
porcentaje de varianza acumulada tanto para las especies como para la

relacién especies y ambiente. Se obtuvo la varianza de las variables
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explicatorias mdés importantes. La prueba de permutaciones de Monte Carlo
proporcionada por el programa se utilizd para indicar la significancia del pnmer
ele candnico y el efecto de las variables explicatorias sobre las especies
(Veldzquez, 1994). En todas las pruebas, fueron solicitadas 99 permutaciones.
Todos los andlisis fueron ejecutados con el programa CANOCO (Canonical

Ordination of Communities, version 3.12, ter Braak, 1988).

Los resultados de las ordenaciones por especies y por sitios son
presentados en diagramas donde estdn representados el primer y segundo
ejes. Las variables ambientales estan representadas por flechas que apuntan

hacia la méaxima variacion.

Resultados

Composicién floristica e importancia de las especies del pifionar

Las especies registradas en el drea se enlistan en el Apéndice 6.1. £l 248%
de las especies jo componen plantas menores a 25 cm, mientras que el 62.8%
estd conformado por plantas de enire 25 y 100 cm, y el restante 12.4% lo
integran plantas de tamano mayor a Im de altura . Estos acotamientos en

tamano estuvieron basados con 1os limites de altura establecidos para los
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estratos vegetales, los cuales fueron identificados conforme a la lista
floristica de los pifioneros de Passini {1994a). Las familias mejor representadas
perienecen a los estratos intermedios del bosque, ellas son Asteraceace,
Poaceae, Lamiaceae, Fabaceae, Poaceae, Euphorbiaceae y Cyperaceae.
Las familias botdnicas que le dan la fisonomia al bosque son Pinaceage,

Fagaceae y Cupressaceae.

En el bosque monoespecifico de Pinus cembroides, Poaceae es muy
importante, mientras que en el bosque de P. johannis, aparte de las Poaceae
hay representantes de Asteraceae, Lamiaceae y Fabaceaeae. Lo mismo se
observa en el bosque mixto, pero cuando ia asociacién incluye Quercus

potosing, las Poaceae y Asteraceae predominan.

No obstante que el tamano de muestra es pequéﬁo en todas las variantes
del bosque a excepciéon del pifonar de P. cembrroides puro, debe destacarse
gue por ser éste el mas deteriorado, presenta una menor riqueza de especies
(Cuadro 6.1) y que éstas en su mayoria como se discutird méas adelante, son

indicadoras de disturbio humano.
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Cuadro 6.1. Especies [Acrénimos como en el Apéndice 6. 1) m&s importantes por

dosel*, de acuerdo con el valor de importancia,

Dosel PC PJ PC-P) PC-QP PJQP PC-PJ-QP PJ-PC-QP

Sitios 20 2 4 3 3 4 4

Especies  15+4 1542 1343 1642 812 1443 10£3
LYC PHL * : * * :

MIC KUN : *
ARI DIV .
DALBIC .
PIP FIM *
BOU GRA *
PIP BRE .
SAL AXY

PIQTRI

DIC ARG *
ECH LEP

DES GRA .
MUH RIG :
AR} SCH

HEL GLO

AGE COR

BRI VER

STELUC

SALLYC *

PER MEN * ’

CAR RAM *

SALREG :

MUH LAN *

BRITYR :
IPO PUR *
BOU HIR :

®* = L

* #» 5 B »
-+
L]

* PC=Pinus cembroides.PJ= Finus johannis, QP=Cluercus potosina

Clasificacion y ordenacion

En el dendrograma basado en densidad (Fg. 6.2), se aprecian seis grupos al

tercer nivel de division. E! lado zquierdo del dendrograma muestra el conjunto
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de especies caracteristicas de los bosques abiertos, donde concuren los
zacatales de las planicies con el limite arbolado de las faldas de las sieras. Las
especies listadas pertenecen a los hdbitats que presentan disturbio por
apacentamiento y ramoneo, tales como Bouteloua gracilis, B. scorpioides,
Arisfida divaricata y Dalea bicolor. Por el lado derecho del dendrograma se
ubican las especies de bosques que habitan sobre pendientes, sitios algo mds
hUmedos que lo gue se aprecia en los bosgques previamente descritos donde se
localizan especies como Commelina dianthifolia, Lycurus flavescens y especies

de Stevia. En opinidn de Passini (19944). los bosgques que cuentan con esta
composicion floristica posiblemente han sido alterados por quemas ya sea
naturales o provocadas, como se deduce por la presencia de Dodonaea

viscosa, especie que Rzedowski (1978) califica como indicadora de fuego.
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NIVEL DE DIVISION

N=26 N=14
(0.41)
DIC ARG COM DIA 1
ARI DIV B
BOU GRA STE THY
BOU SCO
N= N=24 N=12 N=2  ECH MEX
0.35) (0.45) BRO ANO
BOU CUR : DES GRA ECH FLA SAL MIC 1 2
STE SAL MIC KUN LYC PHL DOD VIS B
PIP BRE LAM RH!
2, 4 19,20
N=14 N=10 N=4 N=8
(0.32) (0.30)
BOU SCO PIP BRE MUH LAN STEVIS -+ 3
DAL BIC STE VIS COM DIA
ZOR THY SAL LYC STE LUC SITIOS
16,53,7,89,10,11,13,16,] (21,23,25.27,29.33,12, 1892 35.37 24,26,31,36,32 CRUPOS
28,30, 40 14,1517 e 34,38.39
1. BOSQUE DE 2. BOSQUE DE 3. BOSQUE DE 4. BOSQUE DE 5. BOSQUE DE 8. BOSQUE DE
PIN CEM QUE POT-PINCEM  QUE POT-PIN JOH- PINCEM  QUE POT-PIN CEM- QUE POT-PINCEM-  QUE POT-PIN JOH
PIN JOH PIN JOH

Figura 6.3. Dendrograma de clasificacion de muestras con especies indicadoras por grupo. La clasificacién estd basada en densidad. N es &l
nimero de muestras en cada dicotomia. Entre paréntesis esta el valor caracteristico. En los cuadros estan indicados fos sitios que
correspenden con 1a variante fisondmica. Los acrdnimos de las especies estan especificados en el Apéndice 6.1.
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Las ordenaciones de las especies y sitios de acuerdo con el Andlisis

Canédnico de Comrespondencia (ACC), se muestran en las Figuras 6.4 y 6.5.

Pendiente fuerte

Eje 2 (3=0.186)
3 [ 1 .0 r -
IV. Xérico 7 l. Mésico
PENDIENTE
DENSIDAD DE /
}PINONEROS /
AZIMUT Ti /
} ®AND HYR /
\ #BID 0DO
~ ®ECHFLA |!
| ®CRUDIV
oCHA i /@STE L
SCYR SPE * SMUH RIG | eMUH LAN @MUH DUB
®PIN CEM“MUGH L7 J .’lAgc?-uPLEp PIP FIM
[ ] ® + -
oCHAERT _ @HELGLO SAGE COR ®IPO STA Eje 1(2=0.271)
, , #DIC ARG |SAGASCH eSTE THY | .
10 ®ALLGLA _ @TAGMIC |®PER MEN _ ePIN JOH 1o
. ®SCH SAN PiP BRE .
Exposici6 .SPOB%TJRG.RSAA L L{ncc kb *E° SCE RP sEgOM ECH MEX Exposicié
sicion ° posicion
Sur a Oeste @BOU HIR OOHEIE.SPAT QTR ®AGE COR Norle a Este
eZOR e ®GAR OVA
oPCLLCOM
o/AM SPP #BAC OCC
lIl.Xérico a H. Mésico a
mésico - 10 Xérico

Pendiente suave

Figura 6.4. Ordenacion de las especies asociadas a los pifionares meridionales

de San Luis Potosi.
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Pendiente fuerte
Eje 2 (A=0.186)
- T 1.0 :
IV.Xérico l. Mésico
PENDIENTE
DENSIDAD DE /’
, PINOS /
/
/s
174 /
AZIMUT il ove /S
: /
\\ 154 1.56%?:/220
‘\\ i P
\‘22\9 13¢ ; // 0z 05e 2%
23+ ~~soexd / 37O . _
seotie ||/ 04+ Eje 1(A=0.271)
i [ 03 204 N 7 1503 144 \ i
! I i ] 1
1.0 2801 40 38@ 1.0
Mo 21@
Exposicion 30e 19¢
Sur a QOeste 06 256 26%4. 180 Exposicion
gge Norte a Este
33¢ 2401
30 208
1350
IN.Xérico a Il. Mésico a
Mmasico ) -1.0 Xerico
Pendiente suave

Figura 6.5. Ordenacion de los sitios segun el tipo de bosque.

(PC @), [FC-PJ <), [PC-GP ). [PC-PJ-QP O ), PJ-PC-QF (O).

202



Sinecologia

Los resultados de las ordenaciones de especies y sitios por pendiente y

exposicidn sobre el gradiente xérico a mesotérmico, indican que:

a) El valor propio del primer eje (A= 0.271, escalamiento ¢=2), implica una buena
separacion entre las comunidades vegetales basada en la orientaciéon.  El
segundo eje (A=0.186, escalamiento a=2) sugiere un gradiente de pendiente, el
cual describe a las especies caracteristicas de temenos planos o de los
inclinados. En la discusion se enfatizard qué especies se asocian al ambiente

xénco, al mésico o a las fransiciones xérco a mésicas © mésiCo q xéricas.

b} La suma de los valores propios fue 6.551. H porcentaje de la varianza
acumulada para las especies fue bajo para los dos primeros ejes (11.3%), pero
de la inferaccion especies y ambiente se tuvo 59.4% de la varianza explicada
-que comesponde con el primer egje (orientacion) y, 100% incluido el segundo eje

{pendiente).

c) Bl coeficiente de comelacion candnica fue de 0.7678 entre el primer eje
de las especies y el primer eje ambiental. B mayor coeficiente de corelaciéon
entre el primer eje de 1as especies con las variables ambientales fue el obtenido
con la orientacion -0.6374; el segundo eje de especies comelacioné con la

pendiente, 0.7537 (Cuadro 6. 2).
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Cuadro 6.2. Coeficientes de corelacion [ r ) entre ejes y variables obtenidas

con el ACC por todos las unidades de muestreo y las variables

explicatorias, p=0.01.

Especies Especies

Ambiente Ambiente Exposicion

Eie 1 Eje 2 Eie 1 Eie 2
Especies e 1 1.0000
EspeciesEje 2  -0.1412 1.0000
Ambiente Eie 1 0.7678 0.0000 1.0000
Ambiente Eje 2  0.0000 0.8425 0.0000 1.0000
Exposicion -0.6374  0.4696 -0.8303 0.5574 1.0000
Pendiente 0.3430 0.7537 0.4468 0.8946 0.1277

Los diagramas de ordenacion muestran el efecto de la orientacion vy ia

pendiente en la distribucién de las especies; también enfatizan la importancia

de la supuesta modificacién de las caracteristicas microambientales de 10s sitios.

De acuerdo con la Fig. 6.4, hay colinealidad entre la pendiente y la densidad

de pinos, lo que indica que se trata de una interaccidén dominada por la

pendiente. Esto se confima para P. cembroides por la tendencia lineal de la

densidad de los pifioneros en funcion de la pendiente, mientras que para P.
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johannis, la polinomial muestra varios efectos de la pendiente sobre la densidad

{Figura 6.6).
2000 — P caTOIOdES P. joherinis — Lineal (P. cembroides}) Pdlincmial (P. johannis)
E 1200 4
E o
=4
g P —
8
R

Pendiente{%)

Figura 6.6. Densidades de pinonero en relacién con la pendiente.

Bt cuadrante | de la Figura 6.4 muestra el conjunto de especies que se
agrupa en pendientes pronunciadas con tendencia mésica (Grupo 4, Fig. 6. 3),
y doseles mixtos de pifioneros y encinos, en tanto que las del cuadrante il
parecen habitar preferentemente en las dreas de pendiente mds suaves que

sermejan al grupo 3 de la Fig. 6. 3, tipico de ambientes secos con fransicion a
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mésicos, en bosques puros de Pinus cembroides. Las especies del cuadrante |l
son indicadoras de una situacion mds mésica que xérica, generalmente con
una exposicion norte a este, las cuales estan presentes bajo doseles de Pinus
johannis como especie indicadora, aungue los bosques sean mixtos. Por otro
lado, las especies caracteristicas del cuadrante IV habitan en un
microambiente mds seco, propio de sitios abiertos, azimut sur y oeste, donde
Pinus cembroides alcanza las mayores densidades; esas especies agrupan al
primer nivel en el lado negativo de la Fig. 6.3. La composicidn floristica de los
cuadrantes | y Il de la Fig. 6.4, estd asociada con los bosques mixtos de Pinus
johannis-Quercus spp., mientras que la composicidon de los cuadrantes lil y IV

predominantemente estd asociada con Pinus cembroides.

La asociacion de especies influenciada por la composicidn del dosel
superior fue evidente. Cuando el dosel estd dominado por Pinus johannis
(cuadrante inferior derecho de la Figura 6.4), las especies asociadas
comesponden con las preferenciales positivas (las especies que estan al lado
derecho del dendrograma Figura 6.3). P. cembroides, por ser una especie

ubicua, estd represeniada en todos los sitios; sin embargo, las especies
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preferenciales negativas (las del lado izquierdo del diagrama) son

caracteristicas de las otras variantes fisondmicas del pifonar de P. cembroides.

d) El conjunto de datos generados al azar para probar la significancia del
primer eje candnico mediante la prueba de permutacidn de Monte Carlo,
produjo una F de 1.59 {p=0.02). Este resultado indica la baja probabiidad de

que e! ACC se haya obtenido por casualidad.

DISCUSION

Composicion floristica y valor de importancia de las especies

Las 95 especies registradas en las lineas interceptrices conforman una lista
amplia de especies para la zona, después de que Rebolledo (1982) consignara
52 especies, Hemdandez (1985) 29 y Avila (1985) 73 especies. Hemndndez y
Garcia (1985), en confraste, inventariaron 125 especies con el método de
cuadrantes centfrados en un punto. El nUmero promedio de especies por
unidad de muestreo en este estudio fue de 13.23 + 3.21 [Cuadro 6.2), inferior al

de Rebolledo (1982), quien registrd 17.6 especies por estacién de muestreo bajo
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dosel de Pinus cembroides. Aungue no es lo mismo comparar resultados de
métodos trabajados con drea que sin dreq, cuatro especies de diferencia en
promedio no registradas, no es sinftoma de desaparicidn de especies por efecto
de los aprovechamientos, sino que probablemente, la superficie explorada fue
limitada.

Para el bosque de Pinus johannis de Concepcidn del Oro, Zacatecas,
Aldrete (1981} citdé 17 especies en total (las encontradas Unicamente en sus
cuadros de muestreo), mientras que para el mismo bosgue, Gonzdlez (1998)
consigna 52 especies. En Monte Grande, municipio de Charcas, San Luis Potosi,
Reyes et al. {1996) registraron 78 especies dentio del bosque de P. johannis.
Para dichos autores, la riqueza floristica del drea de Monte Grande supera a la
observada en la Amapola, San Luis Potosi. Para el pinonar de Monte Grande,
que ocupa 12 kmz, la rigueza floristica fue de 6.5 especies por km?2, mientras que
en La Amapola, 121 especies en 50 km2 representan una densidad de 2.5
especies por km2. La mayor riqueza ftoristica de Monte Grande fue explicada
como respuesta a la intensidad de apacentamiento, la ubicacién de las
especies en exposicion sur, y un mayor esfuerzo de colecta que dio lugar
incluso, a nuevos registros de especies para dicha localidad y para el estado de

San Luis Potosi. Esto Citimo debe tenerse muy en cuenta, ya que entre un
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frabagjo de ecclogia y uno floristico, la intensidad de muestreo difiere por el
procedimiento; generalmente el primero se limita al espacio que determina el
método de muestreo (en este caso, linea de Canfield), mientras que en el
segundo, el recomido total del area favorece en algunos casos, la posibilidad

de encontrar mas especies.

Passini (1982} también ha asociado algunas especies a caracteristicas
fisico-bidticas muy particulares del medio, como es el caso Helianthemum
glomerafurn, presente sdlo en suelos Gcidos, © a Salvia ballofiflora en suelos
bdsicos. Asimismo, a Dichondra argentea la ha clasificado como helidfita, en
tanto que a Aristida divaricata como invasora de dreas en las que ha habido

apacentamiento.

4.2, Clasificacion y ordenacion

De acuerdo con la Fig. 63, en el lado derecho del dendrograma,
aparecen especies propias de sitios con una mayor humedad microambiental
como es Commelina dianthifolia, Echeandia flavescens, Brickellia thymifolia,
Stevia viscida vy S. Lucida. Estas especies habitan en bosques densos, de mayor

altura, y que van de pie de monte a escarpas, caracteristicamente sobre
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terenos gravosos. Los pies de monte son las dreas mds alteradas por
apacentamiento, principalmente por caprinos. Ahi aparecen como especies
indicadoras Aristida divaricata o Bouteloua scorpioides. Esta dltima especie es
una planta resistente al apacentamiento y a la sequia {Alcocer et al., 1989).

Piptochaetium brevicalyx pudiese ser la especie fiel a este tipo de bosque.

Pinus cembroides fue una especie ubicua, mientras que P. johannis fue
especie caracteristica, lo cual coincide con nuestra hipdtesis. En esa misma
rama {lado izquierdo) de la clasificacion, estd Quercus potosina junto con
plantas de estratos intermedios como Echeandia, Commelina, Salvia,
Lamourouxia y Dodonaea. Por su composicidn, las especies de los grupos 1y 2
son caracteristicas de condiciones mésicas, indicado por la presencia de P.
johannis que se distribuye preferenfemente en las exposiciones norte y noreste,
con alta cobertura arbdreq, sujetas a quemas ocasionales por los lugarefos,
quienes estimulan de vez en cuando el rebrote de los zacates, Las quemas,
aunque no recientes, son evidentes por la presencia de Dodonaea viscosa
(especie indicadora de fuego, de acuerdo con Rzedowski, 1978). En el otro
extremo estan las especies de bosques con tendencia xérica (grupo §), donde

destacan elementos crasos bajo dosel de P. cembroides, principalmente hacia
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las exposiciones sur y sudoeste. Las especies que habitan en ambientes

transicionales mésico a xéricos se hallan en los grupos 3y 4.

La separacion de especies por preferencia de dosel fue observada por
Aldrete y Aguire (1982), quienes encontraron diferencias floristicas entre el
bosque de P. cembroides y el de P. johannis de Concepcién del Oro,
lacatecas. La composicidn floristica de los bosques, al menos de P.
cembroides, comesponde con lo observado por Robert (1975}, Passini (1982,

1983, 1985, 1994).

Passini (1983) citd a Cyperus sp. como género frecuente en suelos dcidos,
mientras que en este estudio aparece hacia las exposiciones norte y este. Los
_géneros gue Robenrt {1975) enconiré como propios del bosque seco fueron
Bouvardia, Opuntia );Agave, los cuadles encontramos en el grupo 5 de la Fg.
6.3 aqui presentada; en el bosque menos seco encontrd a Arctostaphylos,
Garmya, Arbutus, Rhus, Brickellia y Salvia, géneros ecoldégicamente equivalentes
a los presentes en la comunidad clasificada al primer nivel, lado derecho de la
Fig. 6. 3 y al grupo identificado dentro del cuadrante |l de la Fig. 6.4. A estos

grupos pertenece también Commelina dianthifolia, que aparece aparece

211



Sinecologia

asociada al bosque de transicidn mésico-xérica, y que Passini (1982) caracterizd
como especie indicadora de sitios con temperatura media anual de 12 a 16°C,
y con 300 a 400 mm de precipitacidn. En otro caso, Microchloa kunthii que
aparece en el cuadrante Il {Fig.6.4) junto con Helianthemum patens,
caracteriza a los sitios con 600 a 700 mm de precipitacién (Passini, 1982}, por lo
que estas dos especies sustentan el supuesto de que se trata de especies que

se agrupan en un medio seco a mesico.

De acuerdo con el DrF-K Holtmeier {comunicacién personal), la
precipitacion no es el factor determinante en la distribucidn de las especies de
las zonas secas, dado que finalmente las plantas dependen de la humedad
disponible favorecida por las condiciones fisicas del suelo. En el drea de
estudio, la textura eddfica comin es la franco-limosa {Apéndice 2.3, capitulo 2
de esta tesis) y la materia orgdnica varia de 2.19% a 8.3% en la Mesa La
Carbonera, lugar donde domina P. cembroides. Con textura franca y 1.21% de
materia orgdnica estdn los llanos de La Amapola, donde se concentra la
actividad agricola. El pastizal natural se localiza en Aldana, en sitios con textura
del suelo arenosa y 1.27 % de materia organica del suelo. Los pastizales suelen

estar dominados por Bouteloua gracilis en las dreas con mejor condiciéon (bajo

212



Sinecologia

el concepto de manejo de agostaderos) y por B. scorpioides donde el sitio esta

sobreapacentado y en pobre condicién.

La falta de concordancia en la asociacién de especies acompafantes de
los pifoneros, inicialmente planteada con ayuda de técnicas estadisticas no
parométricas {Romero et al., 1989q) fue superada mediante el uso de técnicas
multivariables, las cuales dieron mayor resolucidn para confirmar las diferencias
en la composicion floristica de los diferentes bosques, y que aungue la cubierta
arbdérea parezca la misma por la fisonomia de los pinoneros, existen
agrupamientos preferenciales entre las especies, los cuales definen la
composicion del bosque. En cualquier caso, los factores ambientaies, incluidos

onentaciéon y pendiente, influyen directamente sobre la humedad de los sitios.

Las diferencias flofisticas entre los bOSC]l_JeS de Pinus cembroides y Pinus
johannis puede ser importante para decidir los usos del suelo diferentes al
forestal, como puede ser el ganadero. Con este conocimiento sobre las
asociaciones vegetales y para e propédsito de produccidn animal, como
ejemplo, pueden seleccionarse sitios con cierta produccién de zacates de alto

valor forrajero (de acuerdo con COTECOCA 1974) como los que se encuentran
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asociados a P. cembroides, tales como Bouteloua gracilis, B. curfipendula, B.
hirsuta, Aristida, Muhlenbergia y Bromus). En los bosques de P. cembroides,
ademds de que se observan las mayores intensidades de disturbio, tambiéen se
observa el reemplazo de especies de ambiente mésico por las de ambiente
mds xérico, como se presume por la presencia de las familias Agavaceae vy
Cactaceae, tal y como lo habia sefialado Robert (1977), ya que estas familias

son mds propias del Altiplano que de las seranias.

Los pifonares de P. jochannis tienen una composicion floristica de bosque
con mejor condicidn que el caso anterior, sobre todo donde la alta densidad
de Q. potosina dificulia €l paso de los animales que apacentan. Sin embargo,
la presencia de Dodonaea viscosa senala la presencia de disturbios naturales a
causa de las acumulaciones de hojarasca vy las fuertes sequias, pero fambién
de la intervencién humana. Dichos bosgues representan un abasto de energia
calorifica para los lugarenos, quienes usan la lefa de los pinos, 10s encinos y la
manzanita {Comarostaphylos polifolia), entre otras especies, para cocinar sus
alimentos y para calentarse duranie el invierno. Se propone a futuro, investigar
la asociacién entre la composicidn floristica y la calidad de sitio; éste es un

calificativo gue usan los forestales para designar aquéllas dreas que ofrecen la
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mayor cosecha de semilla {pifidn). La intencidén es recunir a las especies
asociadas indicadoras de buena condicion del sitio, sin necesidad de trabajar
con indicadores fisicos del medio como andlisis de suelos, humedad, etc.,
independientemente de que la produccidén de pifidn varie con la edad de los
rodales.

Conclusiones

La lista de especies comesponde en mds del 60 porciento a estratos
intermedios, de entre 25 y 100 cm de altura. Con mayor riqueza estan
representadas Asteraceae, Poaceae y Lamiacece. En el estrato inferior
aparecen las Fabaceae y en el dosel superior las Pinaceae, Fagaceae vy

Cupressaceae, principalmente.

Las técnicas multivariables hicieron aparentes las asociaciones floristicas de
los pifionares de P. cembroides y P. johannis, de los bosques mixtos y los que

inCluyen a los encinares.

La clasificacion y ordenacion de especies con TWINSPAN y CCA permitié
mostrar qué especies estdn asociadas con cudl dosel, en concordancia con la

hipodtesis, y en razén de qué variables ambientales. Asi, quedaron definidos los
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grupos de especies que se localizan en los sitios planos, abiertos y secos hacia
las faldas de las sierras, 0 en exposiciones sur a sudoeste, a diferencia de los que
preferencialmente se localzan a mayor altura, sobre terenos con lomerios a
escarpados y supuestamente mdas himedos vy frescos, con exposiciones norte a

noreste,

La orientacion fue la variable mds importante para el primer eje de
ordenacion y luego la pendiente. La densidad del pinonar estuvo dominada

por la pendiente.

Las técnicas multivariables mostraron que si hay diferencia entre Ia

composicion floristica de los bosques de Pinus cembroides y la de P. johannis,

incluso con los bosques mixtos o las transiciones hacia los encinares arbustivos.

216



Sinecologia

APENDICE 6.1. Lista de especies ordenado alfabéticamente, por esfrato, basado en el perfil
de alturas acotadas por Passini [1994). Los acronimos son la referencia para las

especies indicadas en los diagramas de clasificacion y ordenacién de las

especies. Especies y fomilias.

ESIRATO I: Plantas de 0 a 5 cm (3 especies)

CAR RAM Cardionema ramaosissima {Weinm.) A. Nelson & 1. F. CARYOPHYLLACEAE
Macbr.

CORCON  Cordia congestiflora Hemsl, BORAGINACEAE

DIC ARG Dichondra argentea Humb. & Bonpl. ex Willd. CONVOLVULACEAE

ESTRATO 1l: Plantas de 5 a 25 cm {27 especies)

ARI DIV Aristida divaricata Humb. & Bonpl. ex Willd. POACEAE

BCUTER Bouvardia ternifolia (Cav.) Kunth RUBIACEAE

CHAPIL Chamaesyse pilosulosa Arthur EUPHORBIACEAE

COMTUB Commelina tuberosa L. COMMELINACEAE

CYP SES Cyperus seslerioides Kunth CYPERACEAE

CYP SPE Cyperus spectabilis Link CYPERACEAE

CYP SPP Cyperus sp. CYPERACEAE

DAL LUT Dalea lutea {Cav.) Willd. FABACEAE

DES GRA Desmodium grahamii A. Gray FABACEAE

DRY ARE Drymaoria arenarioides Willd. CARYOPHYLLACEAE

EUP MAC Euphorbia macropus (Klotzch 8 Garcke) Boiss. EUPHORBIACEAE

EVO ALS Evolvulus alsinioides L. CONVOLVYULACEAE

HEL GLO Helionthemum glomeratum Lag. CISTACEAE

HEL PAT Helianthemum patens Hemsl. CISTACEAE

JAT SPA Jatropha spathulata (Ortega) MUIL. Arg. EUPHORBIACEAE

KRA LAN Krameria lanceolata Torr. KRAMERIACEAE

LES ARG Lesquerella argyraea (A. Gray) S.Watson BRASSICACEAE

MAM SPP Mammillaria sp. CACTACEAE

MIL BIF Milla biflora Cav. ALLIACEAE

MUH DUB Muhienbergia dubia Fourn. POACEAE

NIS WiS Nissolia wislizenii (A. Gray) A. Gray FABACEAE

PIP BRE Piptochaetium brevicalyx (Fourn.) Ricker POACEAE

PLA NIV Plantago nivea Kunth PLANTAGINACEAE

POL COM Polygala compacta Rose POLYGALACEAE

TAG MIC Tagetes micrantha Cav. ASTERACEAE

TRA SEC Trachypogon secundus {Presl) Scribn. POACEAE

LOR THY Zornia thymifolia Kunth FABACEAE
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ESTRATO Hl. Plantas de 25 a 50 cm (37 especies)

AGA SCH
ALL GLA
BOU GRA
BOUHIR
BOUSCO
COMDIA
COM SPP
ECHFLA

- ECH MEX
ERA INT
ERY SER
GIB LN
GIB PUL
IPO PUR
IPO STA
LOE CAE
LOE MEX
LYC PHL
MIC KUN
MIM MIN
MUH RIG
NAMDOC
OPU LEU
PIP M
PIQTRI
PIT LEP
SAL AXI
SET PAR
SILLAC
SOLPOL
SPO PYR
STE VER
THE MEG
TRA CRA
TUR DIF
VER SCH
ZIN JUN

Agave schidigera Lem.

Allium glandulosum Link & Otto
Bouteloua gracilis Lag.

Bouteloua hirsuta Lag.

Bouteloua scorpioides Lag.

Commelina dianthifolia Delile
Commelina sp.

Echeandia flavescens Benth.
Echeandia mexicana Cruden

Eragrostis intermedia Hitchc.

Eryngium serratum Cav.

Gibasis linegaris {(Benth.) Rohw,

Gibasis puichella (Kunth) Raf.

Ipomoea purpurea (L.) Roth

lpomoea stans Cav.

Loeselia caerulea {Cav.) G. Don
Loeselia mexicana (Lam.) Brand
Lycurus phleoides Kunth

Micrachloa kunthii Desv.

Mimosa minutifolia B. L. Rob. & Greenm,
Muhlenbergia rigida (Kunth) Trin.

Nama dichofomum (Ruiz & Pav.) Choisy
Cpuntia leucoiricha DC.
Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc.
Piqueria trinervia Cav.

Pithecellobium leptophylium {Cav.] Daveau
Salvia axillaris Moc. & Sesse

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen
Silene laciniata Cav.

Solanum polyfrichon Rydb.

Sporobolus pyramidatus (Lam.) Hitchc.
Stevia veronicaefolia DC.

Thelesperma megapotamicum (Spreng.) Kuntze
Tradescantia crassifolia Cav.

Turnera diffusa Willd. ex Schult.
Verbesina schaffneri Rob. 8 Greenm.
Zinnia juniperifolia A. Gray
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AGAVACEAE
ALLIACEAE
POACEAE
POACEAE
POACEAE
COMMELINACEAE
COMMELINACEAE
ANTHERICACEAE
ANTHERICACEAE
POACEAE
UMBELLIFERAE
COMMELINACEAE
COMMELINACEAE
CONVOLVULACEAE
CONVOLVULACEAE
POLEMONIACEAE
POLEMONIACEAE
POACEAE
POACEAE
MIMOSACEAE
POACEAE
HYDROPHYLLACEAE
CACTACEAE
POACEAE
ASTERACEAE
MIMOSACEAE
LAMIACEAE
POACEAE
CARIOPHYLLACEAE
SOLANACEAE
POACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
COMMELINACEAE
TURNERACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
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Estrato IV: Plantas de 50 o 100 cm (37 especies)

AGA LEC
AGE COR
ARI BAR
ARI ORC
ARI SCH
BAC OCC
BiID ODO
BOU CUR
BRI VER
BRO ANO
CHAERI
CRU Div
DALBIC
DAH COC
ECH PEC
EUP CAL
HET CON

1ISO VEN
MAC GYM
MET ANG
MUN LAN
MUH QUA
OPU ROB
OPU STR
PER MEN
SAL BAL
SAL LEP
SALLYC
SAL MIC
SCH SAN
STA COC
SIELUC
STEMIC
STE SAL
STETOM
STE VIS
STE THY

Agave lechuguiila Torr.

Ageratum corymbosum Lucc.

Aristida barbata Fourn.,

Aristida orcuttiana Vasey

Aristida schiedeana Trin. & Rupr.

Baccharis occidentalis S. F. Blake

Bidens odorata Cav.

Bouteloua curfipendula (Michx.) G. S. Torr.
Brickellia veronicifolia {Kunth.} A. Gray
Bromus anomalus Rupr, ex Fourn.
Chaetopappa ericoides {Tomr.) G. L. Nesom.
Crusea diversifolia (Kunth) W. R. Anderson
Dalea bicolor Humb & Bonpl. ex Willd.
Dahlia coccinea Cav.

Echinocereus pectinatus (Scheidw.) Engelm,
Eupatorium calaminthaefolivm Kunth
Heteropogon contortus (L.) P. Beauv. ex Roem,
& Schult.

Isocoma veneta (Kunth) Greene
Machaeranthera gymnocephala (DC.) Shinners
Metastelma angustifolium Turcz.
Muhlenbergia lanata {Kunth) Hitchc.
Muhilenbergia quadridentata Kunth
Opuntia robusta H. Wendl,

Opuntia streptacantha Lem.

Perymenium mendezii DC.

Salvia ballotiflora Benth.

Salvia leptophylla Benth.

Salvia lycioides A. Garay

Salvia microphylia Kunth

Schizachyriurn sanguineum (Retz.) Alston
Stachys coccinea Jacq.

Stevia lucida Lag.

Stevia micrantha Lag.

Stevia salicifolia Cav.

Stevia tomentosa Kunth

Stevia viscida Kunth

Steviopsis thyrsiflora (A. Gray) B. L. Turner
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AGAVACEAE
ASTERACEAE
POACEAE
POACEAE
POACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
POACEAE
ASTERACEAE
POACEAE
ASTERACEAE
RUBIACEAE
FABACEAE
ASTERACEAE
CACTACEAE
ASTERACEAE
POACEAE

ASTERACEAE
ASTERACEAE

ASCLEPIADACEAE

POACEAE
POACEAE
CACTACEAE
CACTACEAE
ASTERACEAE
LAMIACEAE
LAMIACEAE
LAMIACEAE
LAMIACEAE
ASTERACEAE
LAMIACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
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Estrato V. Plantas de 1 a 2 m (1 lespecies)

AGAPAR
AGA SAL
CER MON
COMPOL
COMPUN
DAS ACR
DOD VIS
GAR OVA
LAM RHI
RHA MIC
SALREG

Agave parrasana Berger

Agave saimiana Otto ex Salm-Dick
Cercocarpus montanus Raf.
Comarostaphylis polifolia H.B.K.
Comarostaphylis pungens H.B.K.
Dasylirion acrotriche {Schiede) Iuc.
Dodonaeq viscosa (L) Jacq.
Ganya ovata Benth.

Lamourouxia rhinanthifolia Kunth

Rhamnus microphylla Humb. & Bonpl. ex Schult.

Salvia regla Cav.

Estrato VI. Plantas de 2 a 4 m (4 especies)

QUE POT
PIN JOH*
YUC DEC
YUC FIL

Quercus potosina Trel.
Pinus johannis M.F. Robert
Yucca decipiens Trel.
Yucca filifera Chabaud.

Estrato Vil; Plantas de 4 a 8 m (3 especies)

JUN FLA
PIN CEM
PIN JOH

Juniperus flaccida Schitd.
Pinus cembroides Iucc.
Pinus johannis M.F. Robert
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AGAVACEAE
AGAVACEAE
ROSACEAE
ROSACEAE
ROSACEAE
NOLUNACEAE
NGOPHYLLACEAE
GARRIACEAE
SCROPHULARIACEAE
RHAMNACEAE
LAMIACEAE

FAGACEAEL
PINACEAE
AGAVACEAE
AGAVACEAE

CUPRESSACEAE
PINACEAE
PINACEAE
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DISCUSION GENERAL
CONCLUSIONES Y NUEVOS PLANTEAMIENTOS

El valor alimenticio que ofrecen los pifiones ha sido la base de sustento
de grupos ndmadas, semindmadas y sedentarios que habitaron desde
tiempos prehistéricos, luego en la etapa preagricola y, de los actuales
nativos que viven en las zonas secas de México y el suroeste de Estados
Unidos (Figura 7.1). La intensidad del aprovechamiento de este recurso
natural ha variado con el tiempo y en razén de los cambios naturales del
paisaje, los cambios climdticos, la evolucion de las sociedades humanas y

las alternativas para lograr el sustento.

Fig. 7.1. Recoleccién y extraccién de pifiones.
Fotos: cortesia del M. en C.José Gonzdler Avalos y de la Biél. Araceli Aredondo Vaidés.
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Plantear las consecuencias de la evolucidn de los pinoneros conlleva a
preguntar aclal fue el origen de los pinonerose, scémo se diversificaron?,
scudl ha sido la respuesta observable de su diferenciaciéng, sen qué
aspectos de su historia natural son distintas las especies?, etc., y a reconocer
también, gue el factor de intervencién humana ha sido el catalizador de las

diferencias en las respuestas de los individuos y las poblaciones.

Algunas generalizaciones producto de esta tesis son las siguientes:

Los pinoneros son las coniteras representativas de las zonas templadas
subhUmedas de México, por su antigledad, evolucidén, distribucion, y
ecologia. Las especies del grupo Cembroides han modificado su morfologia,
su fisiologio y su quimica, y seguramente han sufrido una rdpida
diferenciacién genética, la que se ha venido dando en los Ultimos dos
millones de afos, no obstante que el ancestro del grupo Cembroides data

del Eoceno.

Aparentemente, el vulcanismo en el pasado vy el fuego hasta Ia fecha,
han sido los probables factores de selecciéon de los poblaciones de
pinoneros. Se considera que la evolucidn actual puede estar favorecida por
disturbio antropégena como el fuego y la tala, lo cual se ha supuesto en
razén de los amplios patrones de variacidn morfolégica, como se ha

destacado en P. cembroides.
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Las cuestiones sobre el origen y diversificacidn de las especies de
pifonero serian claras si: a) se descubriera la Flora del Terciario del Altiplano
Mexicano como fue propuesto por Axelrod en 1986, es dectr, si se tuviera a
la disposicién la evidencia fésil, b) se hiciera una estimaciéon de la edad
relativa de los taxa del Complejo Cembroides mediante pruebas
moleculares; y c) se tuvieran pruebas de la diferenciacidon genética, como
se ha propuesto no sélo para la separacion taxondmica de las especies, sino

para explicar la diecia de P. johannis, tal como lo sugirid Lanner (1975).

Las técnicas modemas, como la teledeteccidon en aerofotografia e
imagen espectral, deben permitir la identificaciéon de los doseles propios de
P. cembroides y P. johannis. El problema en imagen espectral para
diferenciar entre las dos especies de pinoneros fue la disminucion de la
reflectancia del pino en el inframojo cercano al incrementarse la cubierta de
arboles debido al sombreado. Se dificulté ain mds la diferenciaciéon, porque
ambas especies viven en simpatria, lo que impidid detectar firmas
espectrales particulares debido a la creacidn de un entorno comin de
reflectancias confundidas. Para diferenciar ambas especies se tratd de
utilizar un modelo de elevacién del terreno mediante ILWIS, un sistema de
informacién geogrdfica; sin embargo, la escala a la que fue generado el
modelo (1:250 000), no permitid hacer uso de la exposicién, factor que en el
estudio de comunidades demostré ser importante para la distribucién de las
especies. Se propone confinuar este estudio pero en una escala mayor

como1:50 000 o de preferencia 1: 20 000, para tener un acercamiento
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semejante al de las fotografias aéreas y asi detectar con exactitud, la

distribucién de cada especie primero en la regidon y después en ofras areas.

La distribucidn geografica de estos pinonares, basada en la literatura,
permitid elaborar los mapas de distribucidn que aparecen en el capitulo de
historia natural y biologia. En dicho documento aparece la version
modificada y amplificada del drea de distribucion para P. johannis . donde
ahora se integran los registros de P. cembroides subsp. bicolor , un sinbnimo

de la especie consignado por Passini en 1994,

Las historias de vida de P. cembroides sl y P. johannis se han
diferenciado estructural y funcionalmente. De estudios de campo se ha
concluido que P. cembroides se adapta a una condicion xérica
mesotérmica mdas variada, con tendencia a restrictiva, por ser mas eficiente
en el uso del agua gue P. johannis, lo que explica ia subordinacion de esta
especie al dosel de P. cembroides. El aspecto reproductivo es una
evidencia de la tendencia a la diferenciacion de las dos especies: mientras
Pinus cembroides es monoico, P. johannis tiende a ia diecia: por cada
individuo monoico hay tres diecos, al menos en las poblaciones observadas.
Sin embargo, existe una relacién poco clara entre las ventajas evolutivas de
la diecia y la baja produccién de semillas y sobrevivencia de vastagos de P.
johannis.  Seria importante demostrar que los genotipos procedentes de
exogamia obligada por diecia, presentan mayores ventajas en aptitud
{sobrevivencia y éxito reproductivo) que los genotipos obtenidos por

geitonogamia. No obstante, esto requeriria de varios anos de observacion,
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aungue quizd, un andlisis radiografico de viabilidad de las semillas, permita

hacer algunas inferencias antes de lo previsto.

La fenologia desfasada de las especies es un cardcter importante para
descartar la posibilidad de hibridacién, pero hay un corto periodo de
traslapo que posibilita tal proceso, lo cual no se ha demostrado. Esto
constituye un problema que debe abordarse, ya que hay evidencia de
individuos morfolégicamente intermedios entre las dos especies estudiadas,
tanto en San Luis Potosi como en Querétaro, como lo demuestra el andlisis

fenético y corrobora lo ya senalado por otros autores.

El andlisis fenético de las poblaciones de P. cembroides y P. johannis en
el Altiplano Mexicano demostré que mientras la varacién morfologica
parece ser continua en Pinus cembroides, en P. johannis el patrén es
discreto y permite diferenciar a tres subgrupos geogrdéficos. P. johannis de
Zacatecas y P. culminicola estGn emparentados fenotipicamente, pero
estdn suficientemente diferenciados de las poblaciones de San Luis Potosi vy
Querétaro. Las diferencias se dan en el porte, la altura de ramificaciéon y el
tamano de las semillas. El andlisis fenético indica que el subgrupo de P.
johannis de San Luis Potosi y Querétaro, originalmente consignado como P.
discolor, pudiera ser una variante de P. johannis, posiblemente a nivel

subspecifico.

Los caracteres con mayor variacion que distinguen a este subgrupo del
tipo de IZacatecas son: el hdbito {con formas arbustivas, subarbéreas y

arboéreas); el nimero promedio de aciculas {cuatro en Charcas, SLP., tres en
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el resto del Altiplano y dos en Querétaro), una distribucion mas amplia sobre
substratos (igneos y sedimentarios) y, una adaptacidén gradual, quizd por

efecto Iatitudinal a subtipos climdaticos con mayor sequia.

Las poblaciones de San Luis Potosi muestran variaciones en relacion
con el estado ecoldgico de los sitios. Las poblaciones de Querétaro estdn
afectadas por la transiciéon entre ambiente templado y semicdlido y quizd la
diferencia sea tal, como para distinguir ecotipos. Falta investigar con
pruebas de campo y andlisis genético, la variacion de P. johannis en

relacién con los dos conceptos implicitos, plasticidad y variacion geogrdfica.

B andlisis de componentes principales coincidi® con lo sefalado
anteriormente por Passini en el sentido de que el color y la fertilidad de las
semillas permite distinguir a Pinus cembroides de P. johannis, pero tambien
determiné que otros caracteres como las dimensiones del cono, €l color y
anchura de la acicula y los caracteres relacionados con la fisonomia, son
importantes, Para los pinos de endospermo blanco las dimensiones de la

semilla diferencian a los pinos del norte, del centro y sur del Altiplano.

El estudio de la demografia de los pifonares meridionales potosinos
mostré que el patrdn de variacidn de los atributos poblacionales de P.
johannis y P. cembroides es semejante, pero que las diferencias se deben,
ante todo, a la intensidad de aprovechamiento sobre cada especie. La
simpatria de las especies afecta la densidad, por reduccién del nimero de
individuos con respecto a lo registrado en los sitios alopatricos, hasta un 50%.

La productividad semiillera es cinco veces mas alta en P. cembroides que en
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P. johannis, sin embargo las altas tasas de depredacion acaban casi con el
acervo semillero, lo que afecta sustancialmente la sobrevivencia en la
etapa de semilla a pladntula. Establecidas las poblaciones, se presenta una
estructura poblacional sesgada positivamente, con muchos individuos
jévenes y pocos viejos, pero con diferente curtosis segun la especie, como
consecuencia de la mayor utilizacidn de ciertas clases de tamano de
arboles. La sobrevivencia de las poblaciones estabiecidas tiene una forma
principalmente de tipo |, con mayor mortalidad hacia la etapa final de la
vida de los individuos. La fecundidad vy fertilidad son éptimas en la etapa
intfermedia a avanzada de edad; los indicadores de crecimiento senalan
que las dos especies tienen una tasa de crecimiento poblacional por
encima de la constante (A=1), por lo que se pudo calcular un indice de
cosecha, el cual se recomienda puede variar entre dos y ocho porciento.
Con este conocimiento, faltaria por resolver qué practicas de manejo serian
las adecuadas para favorecer la sustentabilidad de estos bosques, sin

afectar la economia rural de estas areas de aprovechamiento comunal.

También se espera que la comunidad vegetal de estos bosgues varie
por reemplazo de especies, ya que se encontraron asociaciones
caracteristicas entre el pifionero dominante del bosque y la flora
acompafiante, donde las condicionantes fisicas determinantes de dichas
asociaciones son el la orientacidn y la pendiente del sitio de ocupaciéon. La
clasificacion y ordenacién de las especies dio lugar a dos asociaciones
contrastantes. las de sitios planos, secos y abiertos hacia las faldas de las
sierras y de exposicidn sur-sudoeste caracterizadas por Pinus cembroides, a

diferencia de los grupos de especies localizados a mayor altura, en terrenos
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con lomerios a escarpados y algo mdas humedos y frescos, con exposicién
norte a noreste, dominados por P. johannis. Desde el punto de vista
practico, algunas de las especies se sabe, son de interés forrajero, lo cual
podria ser uJlilizado para planificar las mejores alternativas  de
aprovechamiento. Un punto importante que hasta ahora sigue siendo un
problema sin solucidn desde la perspectiva silvicola, es conocer qué
especies de la comunidad asociada permiten identificar os sitios con mejor

calidad en cuanto a productividad semillera.

Los resultados de esta tesis demuestran que se cumplié el objetivo de
demostrar que entre P. cembroides y P. johannis existe una diferenciacion
morfolégica, fisioldgica y ecoldgica de sus poblaciones, establecida no sélo
por los caracteres que las identifican como taxondmicamente diferentes,
sino por tas distintas respuestas a los factores naturales y de intervencién
humana, Ios cuales han favorecido a que dentro de tas mismas especies
exista variacion fenotipica. Esto no quita la posibilidad de que existan

aspectos por resolver en el dmbito de la biclogia pura y la ecologia

i "'_'(]p!iCOddf'_' T T T T T T T T T T T e e Tt e e e s

Los senalamientos apuntados sobre la falta de cierfos conocimientos,
pudieran ser las nuevas lineas de investigaciéon a futuro, con mayor razdn, si
se considera que el factor antropdégena, en lugar de afectar
negativamente a las poblaciones, debiera ser la guia de la evolucién de los
pifoneros como especies infervenidas, por ejemplo, con seleccidn hacia
mayor productividad en menor fiempo, reduccién de la dependencia de los

ciclos climaticos de cada ocho afos, etc. Por selecciébn humanaq, los

228



Conclusiones generales y nuevos planteamientos

pinonares deben ser tratados mds allé de especies intervenidas y toleradas
tan sélo por la produccién de pifidn. Deben auspiciarse y multiplicarse lineas
seleccionadas de poblaciones con las caracteristicas buscadas, para dar el
gran paso de transformacion de los pinoneros, de especies silvestres a

domesticadas.

El proceso de domesticacion se define como el proceso evolutivo gue
opera bgjo la influencia de actividades humanas, el cual incluye cambios
morfoldgicos, fisioldgicos y genéticos, los cuales ocurren en las plantas para

adaptarse al habitat preparado por ios humanos.

El sentido comun indica que si los humanos hemos modificado el
entorno, también podremos modificar y seleccionar genotipos e influir para
proporcionar las condiciones adecuadas que promuevan la domesticacion
del pinonero, maxime si queremos reunir el abasto y la produccién anual, o

calidad del producto, la persistencia y la sustentabilidad del recurso natural.

Un propdsito mas de la intervenciéon humana debe ser favorecer al
grupe social estrechamente ligado al preciado recurso natural, buscando
altemnativas de aprovechamiento que reditten en un mejor

aprovechamiento de los recursos, sin detrimento del patiimonio natural.
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