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Abstract: Physical factors influencing the floristic relationships of pinyon pine (Pinaceae) from San Luis
Potosi, Mexico. In plant communities, the species distribution patterns and their relationships with environmen-
tal factors are of central importance in ecology. In San Luis Potosi of Mexico, woodlands of Pinus cembroides
and P, johannis are sympatric, but P. cembroides tends to be located in South and Southwest slopes, in more
disturbed sites; unlike, P. johannis, is mostly distributed in mesic areas, in North and Northeast slopes. The aim
of this study was to analyze the influence of some physical factors on the floristic similarity of pinyon pine P.
cembroides and P. johannis. The study area was located in the Sierra San Miguelito, San Luis Potosi, Mexico.
We selected 40 sampling units spread over an area of 50km?. In each unit, we laid out two 20m long lines per-
pendicular to each other, in which we recorded cover data of the plant species intercepted. We developed two
data matrices, the first one including cover values of 91 species, and the second one, considering seven topo-
graphical, climatic, and solar radiation variables. We applied cluster analysis and ordination to explore the influ-
ence of environmental variables on the floristic differentiation of pinyon pine woodlands. Clustering showed
six groups, the first three characterized by P. cembroides. The ordination showed that variance represented by
the first three axes was 65.9%. Axis 1 was positively correlated with altitude and negatively with mean annual
temperature; axes two and three, showed low correlation with the variables tested. P. cembroides woodlands
and accompanying flora tend to be located in lower altitude, higher mean annual temperature, and mainly in
South-Southwestern slopes. In contrast, stands of P. johannis, mixed stands of P. johannis-P. cembroides, and
Quercus potosina, were usually founded in greater altitudes, mean annual temperature slightly lower, and North-
Northeastern exposure. The sites of these monospecific and mixed woodlands with associated species, indicators
of environmental variables, generates the pre-diagnosis of the situation of the communities and their condition,
so that future actions can be planned in agreement with the natural balance of the ecosystem. Rev. Biol. Trop.
62 (2): 795-808. Epub 2014 June 01.
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Los patrones de distribucion-abundancia
de las especies en el paisaje y el conocimiento
de los factores que controlan su distribucion,
han sido temas de interés para los ecologos.
Las formaciones vegetales responden a gra-
dientes de factores como el clima, topografia
y suelo (ter Braak & Prentice, 1988; Légaré,
Bergeron, Leduc & Paré, 2001). A escala local,
la pendiente y orientacion de los sitios influye
notablemente en la composicion de las comuni-
dades vegetales, debido a interacciones con el

angulo de la pendiente sobre la luz disponible,
la incidencia calodrica y los niveles de hume-
dad del suelo (Parker, 1991; Korb, Daniels,
Laughlin & Fule, 2007).

Los pifionares (Pinus, Subgénero Strobus,
seccion Parrya, subseccion Cembroides) estan
conformados por las comunidades dominadas
principalmente por Pinus cembroides Zucc.,
y, en algunas localidades, por P. johannis (M.-
F. Robert), dentro del Altiplano Mexicano, al
sur del Desierto Chihuahuense. Los pifionares
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son importantes en términos fitogeograficos y
ecologicos, ya que México es el segundo cen-
tro de diversidad de pifioneros (Lanner, 1981),
favorecido por la heterogeneidad y el nivel de
aislamiento del paisaje, inclusive, varias espe-
cies de pifioneros y tdxones acompanantes son
endémicos de México (Romero-Manzanares,
Garcia-Moya & Passini, 1996). Adicional-
mente, éstas comunidades forestales ofrecen
lefia, madera, forraje, albergue para la fauna
nativa y, en cuestion de servicios ambientales,
influyen en los procesos hidrologicos, edaficos
y atmosféricos, al mitigar gases invernadero
(Braasch, 2012), hechos que realzan la impor-
tancia de su prevalencia. Social y econdmi-
camente, los pifionares han sido fuente de
abasto de piflones desde tiempos ancestrales;
actualmente, hay demanda de estas semillas
para venta en el mercado nacional y extranjero
por el uso que tienen los pifiones en confiteria,
especialmente los de la especie P. cembroides.

Con respecto a los bosques identificados
como pifionares, Aldrete & Aguirre (1982),
Passini (1982, 1994), Hernandez-Reyna &
Garcia-Moya (1985), Romero-Manzanares,
Garcia-Moya, Luna-Cavazos & De la Rosa-
Vazquez (1989) realizaron inventarios en
comunidades forestales simpatricas dominadas
por P. cembroides y P. johannis, de ellos, hay
quienes mencionan sobre la amplia semejanza
floristica entre comunidades. En contraste,
hemos observado que aun cuando los pifionares
sean simpatricos, P. cembroides tiende a distri-
buirse en las exposiciones sur-suroeste de las
laderas y en sitios mas deteriorados, mientras
que los bosques de P. johannis se localizan en
areas mésicas, sobre las laderas con exposicion
norte-noreste y en sitios con regular a buena
condicion. Suponemos que la transicion xérico-
mésica persistente entre el Altiplano Semiarido
y las Serranias Meridionales en San Luis Poto-
si, México, provoca variaciones microclima-
ticas indirectamente causadas por cambios en
topografia, altitud, exposicion y substrato, las
cuales a su vez, favorecen el establecimiento de
especies indicadoras asociadas a los pifionares
puros y mixtos de P. cembroides, P. johannis y
sus combinaciones con Quercus potosina Trel.

Para analizar las relaciones entre diferen-
tes sitios con desigual composicion floristica y
estructura de las comunidades, se ha utilizado
el analisis multivariable; el resultado orienta
hacia el reconocimiento de los factores del
medio que influyen en la estructura de la
vegetacion y, permite conocer los patrones de
distribucion de las especies (Sardinero, 2000;
Moora et al., 2007), examinar elementos y
areas floristicas (McLaughlin, 1994), agrupar
taxones de distribucion similar para correlacio-
narlos con variables del medio (Birks, 1987)
y priorizar areas para la conservacion (Justus
& Sarkar, 2002). El objetivo de este estudio
fue analizar la semejanza en la composicion
floristica de los pinonares de P. cembroides y
P. johannis, mediante la clasificacion y orde-
nacion de la vegetacion acompanante, apoyada
con herramientas multivariables. La hipotesis
es que a P. cembroides le acompanan especies
de habito xérico propias del medio seco, mien-
tras que a P. johannis se le asocian especies
caracteristicas de habito mésico, menos tole-
rantes a la sequia. Consideramos que con esta
investigacion contribuiriamos a la comprension
de las relaciones floristicas que establecen dife-
rencias en bosques fitogeograficamente simpa-
tricos y, a la vez, aportariamos nuevos indicios
sobre los factores del medio, que al presente,
condicionan la composicion floristica de los
pifionares mexicanos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El area de estudio se
ubica en la Sierra San Miguelito-Carranco,
Provincia Biogeografica del Altiplano Sur
Zacatecano-Potosino (CONABIO, 1997);
entre los 22°00°2794” - 22°04°8712” N y
101°04°10703” - 101°09°01705” W, cercana
al poblado La Amapola, ejido Escalerillas,
San Luis Potosi, S.L.P. La altitud varia entre
1950-2800m y la pendiente oscila de 5-50%. El
sustrato es riolitico y el relieve es de serranias
con direccion noroeste-sureste y pisos de valle
(Labarthe, Tristan, & Aranda, 1982); los cerros
son angulosos, escarpados y fracturados, mien-
tras que los llanos tienen depdsitos de aluvion.
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El suelo que predomina es Litosol, menos de
25cm de profundidad, de textura media FAO-
UNESCO-ISRIC (1998). El clima es semiseco
templado con lluvias en verano, transicional
entre los menos secos de los secos (BS)) y
templados subhumedos (Cw) (INEGI, 2002);
la evaporacion sobrepasa a la precipitacion. En
cuanto a la vegetacion, predominan bosques de
P. cembroides y P. johannis, en masas puras,
mixtas o asociadas con Q. potosina.

La recoleccion del pifion es una de las acti-
vidades de aprovisionamiento mas importantes
de la region, aunque también se aprovechan
otras especies de flora y fauna silvestre. El uso
de los arboles también es para construccion,
combustible y sombra para la produccion ani-
mal que se sustenta de arbustivas y herbaceas
(Romero-Manzanares, Aguirre-Rivera, & Gar-
cia- Moya, 1999). Entre los problemas de La
Amapola S.L.P. y el area forestal que le rodea,
destacan la tendencia a la desertizacion, ero-
sion hidrica severa, reduccion de la infiltracion
y recarga hidrologica, ciclos biogeoquimicos
disminuidos, cambios en el balance energético-
hidrologico y ramoneo del ganado, que en
conjunto reducen la densidad de la vegetacion
en crecimiento (Huber-Sannwald et al., 2012).

Datos de campo y analisis de la infor-
macion: La informacion de campo fue tomada
durante el verano de 2011 en 40 sitios de mues-
treo seleccionados al azar, distribuidos en una
superficie de aproximadamente 50km?. Traba-
jamos con el método de linea Canfield y para
ello, en cada uno de los 40 sitios se trazaron
dos lineas interceptrices de 20m, perpendicu-
lares entre si, produciendo en total 80 lineas;
por intervalos de 2m para todas las lineas, se
registraron tanto la especie que era tocada por
la linea, como las medidas del intercepto (dosel
sobrepuesto a la linea) y la amplitud (dosel
perpendicular al intercepto). Adicionalmente,
se efectud la recolecta de material botanico
para la determinacion de las especies, el cual
se deposito en el Herbario-Hortorio del Colegio
de Postgraduados-CHAPA.

Con el propdsito de evaluar semejanzas
y diferencias, asi como la influencia de los

factores ambientales medidos en la composi-
cion floristica de los pifionares, se elaboraron
dos matrices de datos; una primera matriz
usada para el analisis de grupos, consistio
de las 40 unidades de muestreo y los valores
de cobertura de 91 especies registradas; para
los analisis numéricos se utilizaron solo 70
taxones, el resto se eliminaron pues sélo apa-
recieron en menos del 5% de las unidades de
muestreo y se consideran como especies raras,
de acuerdo con el criterio de seleccion de espe-
cies de McCune & Grace (2002). Una segunda
matriz consistio de los 40 sitios de muestreo
y siete variables topograficas, climaticas y de
incidencia solar, como son: altitud (m s.n.m),
azimut (ubicacion del sitio de muestreo en
grados con referencia al norte, en el sentido de
las manecillas del reloj), pendiente (grados),
temperatura media anual (°C), evapotranspira-
cién (mm), indice de radiacion solar estimado
con base en el angulo de la pendiente, la latitud
(en grados decimales) del sitio muestreado y la
orientacion de la pendiente e indice de calor. La
primera y segunda matrices fueron utilizadas
para un analisis de ordenacion, con el propo-
sito de explorar la influencia de las variables
ambientales en el patron de diferenciacion
floristica de los pifionares del area de estudio.

Clasificacion y ordenacion de las comu-
nidades: Se realiz6 un analisis de agrupamien-
to entre las 40 unidades de muestreo con base
en la matriz de cobertura de las especies; el
proposito fue analizar la semejanza en compo-
sicion floristica, y corroborar la relacion entre
las unidades de muestreo, derivada de la orde-
nacion. Se eligi6 el Indice de Serensen como
el coeficiente de distancia entre grupos, por
robusto y porque es una de las medidas de simi-
litud mas efectivas entre muestras o especies
(McCune & Grace, 2002); para el ligamiento
de grupos se selecciono el procedimiento Beta
Flexible, porque conserva la distancia entre
las unidades de muestreo (Peck, 2010). Los
resultados se muestran en un dendrograma
donde las medidas de distancia cambian como
una funciéon objetiva (Wishart, 1969), que
disminuye el niimero de conjuntos formados e
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incrementa un maximo de informacion reteni-
da, de manera que los grupos se construyen con
base en la homogeneidad de las unidades de
muestreo. También se aplico el procedimiento
de permutacion de respuesta multiple (MRPP,
por sus siglas en inglés) con el propdsito de
evaluar las diferencias floristicas de los grupos
derivados del analisis de agrupamiento, bajo
la hipdtesis nula de que no existen diferen-
cias floristicas entre esos grupos. Detalles del
procedimiento MRPP pueden ser consultados
en Mielke (1991) y McCune & Grace (2002);
en este analisis, el estadistico T describe la
diferencia entre los grupos bajo la premisa de
que a medida que T es mas negativa, entonces
la diferencia entre grupos sera mayor (Lesica,
McCune, Cooper & Hong, 1991).

La ordenacion se llevo a cabo median-
te escalamiento multidimensional no-métrico
(EMNM), procedimiento efectuado para expli-
car la estructura de la comunidad y analizar
los patrones de diferenciacion de las unidades
de muestreo. El EMNM se efectudé de acuerdo
con el método descrito por Kruskal (1964) y
el procedimiento mencionado por Peck (2010)
y McCune & Mefford (2011); aplicamos la
medida de distancia de Serensen, por ser
robusta para estimar distancia ecologica (Beals,
1984). El EMNM es un método efectivo de
ordenacion, adecuado a datos de distribucion
no-normal o discontinuos de comunidades eco-
logicas (McCune & Grace, 2002); ademas que
tiene la propiedad de preservar el orden de disi-
militud entre muestras de acuerdo con el rango
de distancias entre ellas (Clarke, 1993). El
procedimiento general inicid con el céalculo del
numero de dimensiones a ser consideradas para
explicar la estructura de los datos y una prueba
de aleatorizacion para la solucion requerida,
asi como la determinacion del valor de estrés,
el cual estima la confiabilidad al interpretar los
resultados de la ordenacion. Una vez seleccio-
nado el numero de dimensiones para la solu-
cion final, tres en el presente caso, se procedio
a un nuevo analisis con 250 iteraciones, de las
cuales se eligido como solucion final, a aquélla
con el menor estrés (Peck, 2010). La relacion
entre las especies y las variables ambientales

se evaludé mediante correlaciones de estos atri-
butos con los ejes de ordenacion. Los analisis
descritos se efectuaron con el programa PC-
ORD 6 (McCune & Mefford, 2011).

RESULTADOS

Composicion floristica e importancia
de las especies del pifionar: Se registraron
91 especies en el area. El 29.1% de las espe-
cies lo representaron plantas menores a 25cm
mientras que el 60.2% estuvo conformado por
individuos de entre 25 y 100cm, y el restante
10.7% lo integraron elementos de tamafio
mayor a Im de altura. Las familias mejor
representadas pertenecieron a los estratos inter-
medios del bosque, ellas fueron Asteraceae,
Poaceae, Lamiaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae
y Cyperaceae. En el bosque monoespecifico
de P. cembroides, Poaceae fue muy importan-
te, mientras que en el bosque de P. johannis,
ademas de las Poaceae hubo representantes de
Asteraceae, Lamiaceae y Fabaceae. Lo mismo
se observo en el bosque mixto, pero cuando la
asociacion incluyd Q. potosina, predominaron
las Poaceae y Asteraceae. En el apéndice quedo
listado el elenco floristico.

Clasificacion: Mediante el andlisis de
clasificacion se reconocieron seis grupos a
un nivel de 25% de informacion remanente
(Fig. 1). Los tres primeros grupos estuvieron
conformados por pifionares de P. cembroides,
salvo dos casos que representaron un sitio de P
cembroides-P. johannis 'y otro de P. johannis-Q.
potosina; en ellos, las especies mas represen-
tativas fueron Tagetes micrantha, Microchloa
kuntii, Lycurus phleoides, Bouteloua gracilis,
Dichondra argentea, Jatropha dioica, Allium
glandulosum, Dalea bicolor y Aristida divari-
cata. El cuarto grupo comprendié un pifionar
puro de P. cembroides y dos asociaciones de
este con P. johannis y Q. potosina mas una de
P johanis- Q. potosina; en estos sobresalen
especies como 7. micrantha, Muhlenbergia
pubescens, Aristida schiedeana, Echeandia fla-
vescens, Cyperus seslerioides, Crusea diversi-
folia, Desmodium grahamii y Piptochaetium
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Fig. 1. Agrupamiento de las unidades de muestreo con base en los valores de cobertura de las especies. ® P. cembroides,
O P, johannis, m P. cembroides—P. johannis, O P. cembroides—P. johannis—Quercus potosina, A P. cembroides—Q. potosina,
A P. johannis—Q. potosina

Fig. 1. Grouping of sampling units based on cover values of species. ® P. cembroides, O P. johannis, B P. cembroides—P.
Johannis, O P. cembroides—P. johannis—Quercus potosina, A P. cembroides—Q. potosina, A P. johannis—Q. potosina.

fimbriatum. El quinto grupo fue el mas hete-  fimbriatum, Perymenium mendezii, D. gra-
rogéneo, e incluyd rodales mixtos en su mayor  hamii, L. phleoides, Stevia lucida y E. flaves-
parte que asociaron a las dos especies de cens. El tltimo grupo fue también mixto, pero
pifionero con el encinar, alli, las especies carac- cabe mencionar la presencia de P. johannis y
teristicas fueron Piptochaetium brevicalix, P. 0. potosina en ambas asociaciones vegetales;
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estos rodales son los que presentaron menor
numero de especies entre las que sobresalieron
Garrya ovata, T. micrantha y P. mendezii.

Procedimiento de permutacion de res-
puesta multiple: En el cuadro 1 quedaron
representados los resultados del procedimiento
de permutacion de respuesta multiple. Lo que
destaco es que entre los grupos (G) 1 a 3, que
correspondieron a sitios preferentemente domi-
nados por P. cembroides no existieron diferen-
cias evidentes en la composicion floristica a
juzgar por el valor de T, por lo cual aceptamos
la hipotesis de no diferencias floristicas entre
ellos; pero, cabe hacer notar que los valores
mas negativos de T se presentaron entre el G2
y G3 dominados por P. cembroides respecto a
G5, bosques mixtos pero con sitios de P. johan-
nis y encinares; claramente pudimos rechazar
la hipétesis nula, y considerar que entre estos
sitios, las diferencias estuvieron determina-
das por la presencia y abundancia diferencial
de las especies.

Ordenacion: El analisis de escalamiento
multidimensional mostré que el estrés final
para la solucion tridimensional de la ordena-
cion fue de 16.8, mientras que la proporcion
de la varianza representada por los tres ejes de
ordenacion fue de 65.9%. La prueba de Monte
Carlo produjo un valor de p<0.0040, para la
solucion tridimensional de la ordenacion.

El diagrama de ordenacion entre las 40
unidades de muestreo y los factores ambienta-
les (Fig. 2), mostr6 que el primer eje de ordena-
cion correlaciond positivamente con la altitud
(0.729) y negativamente con la temperatura
media anual (-0.417) y la orientacion (-0.4006);
los ejes 2 y 3 mostraron bajos valores de corre-
lacion con las variables analizadas. En general,
puede mencionarse la tendencia de los pifiona-
res de P. cembroides a localizarse en sitios de
menor altitud, con temperaturas medias anuales
relativamente mas altas propias del clima seco
(BS) y en laderas con orientacion principal-
mente al sur y suroeste del area de estudio; en
los cuales, las especies caracteristicas fueron: J.
dioica, A. divaricata, T. micrantha, Bouteloua
scorpioides, Microchloa kuntii, D. argentea , B.
gracilis, Schizachirium sanguineum, Hechtia
glomerata, Stevia salicifolia, Dasylirion acro-
trichum y Agave lechuguilla. En contraste, los
rodales de P. johannis, las masas mixtas de P.
johannis-P. cembroides y de éstos en asocia-
cién con encinares, por lo regular, estuvieron
ubicados en condiciones de mayor altitud,
temperatura media anual ligeramente menor,
aproximada al clima templado subhimedo
(Cw), y con orientacion al norte-noreste del
area; en cllos, las especies mas representativas
fueron P. mendezii, P. fimbriatum, P. brevicalix,
G. ovata, Commelina dianthifolia y S. lucida.
Salvia axillaris, S. lucida, Heteropogon contor-
tus 'y C. diversifolia.

CUADRO 1
Prueba de diferencias en la composicion de especies de los grupos derivados del analisis de agrupamiento,
con base en el procedimiento de permutacion de respuesta multiple. Bajo la diagonal se presentan
los valores de T y sobre la diagonal el valor de p

TABLE 1
Test of differences in the species composition of the groups derived from cluster analysis, based
on the multiresponse permutation procedure. Below and upper diagonal are the values of T and p respectively

Gl G2
Gl 0.034
G2 -1.94
G3 -2.35 -3.41
G4 -2.38 -3.08 -4.83
G5 -3.83 -6.82
G6 -1.41 -2.85 -6.02

0.028
0.003

-10.83

G4 G5 G6
0.017 0.001 0.06
0.01 0.000009 0.017
0.0002 0.00000006 0.001

0.00006 0.015
-5.61 0.0005
-2.88 -6.38
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Fig. 2. Ordenacion de las unidades de muestreo con base en los valores de cobertura de las especies. ® P. cembroides, O P.
johannis, B P. cembroides—P. johannis, O P. cembroides—P. johannis—Quercus potosina, A P. cembroides—Q. potosina, A P.

Johannis—Q. potosina.

Fig. 2. Ordination of sampling units based on cover values of species. ® P. cembroides, O P. johannis, B P. cembroides—P.
Jjohannis, O P. cembroides—P. johannis—Quercus potosina, A P. cembroides—Q. potosina, A P. johannis—Q. potosina.

La grafica de ordenacion mostro el efecto
de la orientacion de los sitios en la distribu-
cion de las especies; los sitios ubicados en los
cuadrantes del lado izquierdo se relacionaron
con las especies que preferentemente habitaron
en las areas de pendiente mas suaves, menor
altitud, laderas con orientacion sur y oeste,
ambientes secos con transicidn a mésicos, en
bosques puros donde P. cembroides alcanzd las
mayores densidades. Los sitios ubicados en el
cuadrante superior derecho se asociaron con
especies propias de una situacion mas mésica
que xérica, generalmente con una exposicion
norte a este, las cuales estuvieron presentes
bajo doseles de P, johannis como especie indi-
cadora, aunque los bosques fuesen mixtos. El
cuadrante inferior derecho mostré un conjunto
de sitios con especies caracteristicas de pen-
dientes pronunciadas, con tendencia mésica y
doseles mixtos de pifioneros, generalmente de
P. johannis y encinos.
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DISCUSION

De acuerdo con McCune & Grace (2002),
la mayoria de los conjuntos de datos de comu-
nidades ecologicas tendrian soluciones con
valores de estrés entre 10-20, asi que los resul-
tados producto de este analisis de ordenacion
(estrés=16.8) fueron confiables al interpretar la
relacion entre las unidades de muestreo.

Las familias floristicas mejor represen-
tadas en los pifionares del Altiplano Potosi-
no Zacatecano fueron Asteraceae, Poaceae,
Lamiaceae, Fabaceae, Euphorbiaceac y Cype-
raceae, también comunes en piflonares de
Pinus pinceana Gordon & Glend. (Villarreal-
Quintanilla, Mares-Arreola, Cornejo-Oviedo,
& Capo-Arteaga, 2009). Las 91 especies regis-
tradas en los transectos conformaron una lista
amplia de especies para la zona, después de
que Rebolledo (1982) consignd 52 especies y
Avila (1985) 73 especies. Hernandez-Reyna &
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Garcia-Moya (1985), en contraste, registraron
125 especies. Para el bosque de P. johannis de
Concepcion del Oro, Zacatecas, Aldrete (1981)
citod 17 especies, mientras que Gonzalez (1998)
consignd 52 especies. En la Sierra de Monte
Grande-Charcas, San Luis Potosi, Reyes, Gon-
zalez & Garcia (1996) registraron en piflonar
de P. johannis, 78 especies, riqueza floristica
que super6 a la observada en La Amapola,
San Luis Potosi.

Fue posible agrupar conjuntos que mues-
tran mayor o menor semejanza floristica.
De acuerdo con Tuomisto, Ruokolainen, &
Yli-Halla (2003) la baja semejanza floristica
entre sitios seria indicadora de condiciones
ambientales diferentes. Los grupos 1-3 del
dendrograma incluyeron a un conjunto de
especies caracteristicas de los bosques abiertos,
de ecotonia, donde concurrieron los zacatales
de las planicies con el limite arbolado de las
faldas de las sierras. Varias de las especies alli
encontradas como B. gracilis, B. scorpioides,
A. divaricata y D. bicolor fueron comunes en
areas de bosques de piedemonte con tendencia
xérica, es decir, fueron afines a climas secos
(BS), donde destacaron elementos crasos bajo
dosel de P. cembroides, principalmente hacia
las exposiciones sur y suroeste, dada la conver-
gencia con el matorral xerofilo.

En los otros grupos del dendrograma se
ubicaron las especies de bosques densos que se
presentan en sitios de mayor altitud, que van
de piedemonte a escarpas, caracteristicamente
sobre terrenos gravosos, con temperaturas lige-
ramente mas frias y quizd de mayor humedad,
afines al clima templado subhumedo (Cw),
donde se localizan C. dianthifolia, E. flaves-
cens y diversas especies de Stevia. Dodonaea
viscosa estuvo presente y fue una especie que
Rzedowski (1978) califico como indicadora de
fuego. Los piedemontes de La Amapola fueron
las arcas mas alteradas por apacentamiento
de caprinos, como también lo comentaron
Huber-Sannwald, Maestre, Herrick & Rey-
nolds (2006) y Braasch (2012). Ahi aparecie-
ron como especies indicadoras A. divaricata
0 B. scorpioides. Esta ultima especie ha sido
una planta resistente al apacentamiento y a la

sequia (Alcocer, Robberecht & Thill, 1989). P
brevicalyx pudiese ser la herbacea fiel al bos-
que de pino-encino, algo mas mésico.

P. cembroides fue una especie ubicua,
mientras que P. johannis ocurrié como especie
caracteristica; a esta ultima se encuentra aso-
ciado Q. potosina, junto con plantas de estratos
intermedios como Echeandia flavescens y E.
mexicana, C. dianthifolia, Commelina tube-
rosa, Salvia ballotiflora, Salvia lycioides, S.
lucida y S. viscida. Por su composicion, las
especies de los grupos 5 y 6 fueron caracte-
risticas de condiciones mésicas, indicado por
la presencia de P. johannis que se distribuyo
preferentemente en las exposiciones norte y
noreste, con alta cobertura arborea, como lo
indico su asociacion con Q. potosina, sujetas
a quemas ocasionales. Barton (1993) ya se
habia referido a Pinus discolor D.K. Bailey
& Hawksw. (sindénimo de P. johannis) como
una especie tolerante a la sombra y suelos
cubiertos por una gruesa capa de hojarasca,
aunque se ha visto intolerante al fuego por lo
delgado de su corteza. Al igual que nuestros
resultados, Aldrete & Aguirre (1982) encontra-
ron diferencias floristicas entre el bosque de P,
cembroides y el de P. johannis de Concepcion
del Oro, Zacatecas.

Los resultados de la ordenacion revelaron
que el eje 1 correlaciond positivamente con
la altitud y separ6 unidades de muestreo de P,
cembroides, de menor altitud, de aquellas de
P johannis y de la asociacion de ésta con Q.
potosina, ubicadas a mayor altitud. Debido a la
posicion altitudinal, la topografia abrupta del
terreno, pendientes superiores a 30°, y caracte-
risticas del dosel de las especies concurrentes,
se encontraron diferencias de sitio relevantes
en variables hidrolégicas, notandose a la vez,
que las especies se posicionan a lo largo de otro
gradiente, el cual correspondi6 con la humedad
retenida por el suelo. De acuerdo con Pérez-
Suarez, Arredondo-Moreno, Huber-Sannwald
& Serna-Pérez (2013), O. potosina en La Ama-
pola, S.L.P., con un dosel de hoja ancha, depo-
sito el triple de hojarasca que P. cembroides
y, por esta diferencia, la cantidad de mantillo
del suelo del encinar ha exhibido 15% mas
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infiltracion y 62% mas capacidad de retencion
de agua que los sitios del pifionar, los que han
mostrado solo 46% de retencion de humedad;
por lo mismo, el escurrimiento ha sido siete
veces menor en los sitios de Q. potosina que en
los de P. cembroides.

Al igual que en nuestro trabajo, Estrada-
Castillon, Jurado, Navar, Jimenez-Pérez &
Garza-Ocaias (2003) encontraron que grami-
neas como Bouteloua fueron mas frecuentes en
terrenos de menor altitud, donde B. gracilis, B.
hirsuta y B. scorpioides se asociaron preferen-
temente a los piflonares de P. cembroides; B.
gracilis ha sido la graminea pristina del pastizal
del Desierto Chihuahuense, la unidad fisiogra-
fica donde se ubica La Amapola S.L.P., que ha
ocupado los sitios abiertos, de baja altitud y
suelos algo htimedos (Yeaton & Flores, 2009),
sujetos a moderada intensidad de apacenta-
miento; otras gramineas como P. fimbriatum
y M. pubescens se han registrado asociadas a
pifionares de P. johannis o P. johannis-Q. poto-
sina, ubicados a mayor altitud.

Orientacion, inclinacion de la pendiente
del sitio y humedad del suelo, son otros fac-
tores del medio que han influido significati-
vamente en la distribucion de la vegetacion
(Parker, 1991; Crowell & Lane, 2001; Bataineh
et al., 2007); en concordancia con lo anterior,
la pendiente y la orientacion tuvieron fuerte
influencia en el contenido de humedad del
suelo, ya que las pendientes orientadas al sur
presentan mayor estrés calorico y baja hume-
dad disponible que sus contrapartes orientadas
al norte, caso que ya fue demostrado por Hub-
ber-Sannwald et al. (2012) para La Amapola.
Lo anterior probablemente explicaria el hecho
de que en el area forestal estudiada hayamos
registrado flora indicadora de sitios mas secos
como son Opuntia robusta y Agave, princi-
palmente en laderas de orientacion sur. Aun
cuando en nuestro trabajo la radiacion solar y
el indice de calor aparentemente no mostraron
una relacion estrecha sobre la distribucion y
abundancia de las especies, estas variables han
ejercido influencia en las condiciones ambien-
tales, puesto que es sabido que las laderas con
exposicion sur han sido receptoras de mayor

radiacion solar y han almacenado menor hume-
dad que las orientadas al norte (Nobel, 1982;
Auslander, Nevo & Inbar, 2003). Encontramos
que D. argentea fue una especie heliofita
comun de sitios abiertos, similar a lo indicado
por Passini (1982) y Bataineh et al. (2007).
Arctostaphylos, Garrya, Arbutus, Rhus, Bric-
kellia, Salvia y C. dianthifolia, se asociaron
al bosque de transicion mésico-xérica. Passini
(1982) caracteriz6 a C. dianthifolia como espe-
cie indicadora de sitios con temperatura media
anual de 12 a 16°C, y en otro caso, Microchloa
kunthii y Helianthemum patens, como propias
de sitios con 600-700mm de precipitacion, es
decir, de medios secos con tendencia a mésico.

Es probable que otros factores edaficos
pudiesen estar influyendo en las relaciones
floristicas de los pifionares, como la textura
franco-limosa y la materia organica 2.2-8.3%
en Mesa La Carbonera (hacia el norte del
area), donde domina P. cembroides, o la tex-
tura arenosa y 1.27% de materia organica del
pastizal natural, situado en los piedemonte y
planicies, mas representativo hacia Aldana,
al noreste del area. La diferencia entre ambas
micro-regiones ha reflejado, como lo habiamos
supuesto, que hacia las partes altas del bosque
ha habido mejor condicion ecosistémica que
en las partes bajas; como lo han demostrado
Huber-Sannwald et al. (2012), quienes cuanti-
ficaron para las zonas de mayor altura, carac-
teristicas como mayor cobertura, infiltracion
de agua y mejor calidad del suelo en términos
de materia organica, carbono, nitrégeno y
mineralizacion del nitrégeno, que en las partes
de menor altitud.

La falta de concordancia en la asociacion
de especies acompafantes de los pifioneros,
inicialmente planteada por Romero-Manzana-
res et al. (1989) fue superada mediante el uso
de técnicas multivariables, las cuales dieron
mayor resoluciéon para confirmar las diferen-
cias en la composicion floristica de los diferen-
tes bosques, y asegurar que, aunque la cubierta
arborea parezca la misma por la fisonomia de
los pifioneros, existen agrupamientos prefe-
renciales entre las especies, los cuales definen
la composicion del bosque. Las diferencias
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floristicas entre los bosques de P. cembroides y
P. johannis pueden ser importantes para gene-
rar opciones de aprovechamiento o practicas
adecuadas de rehabilitacion y conservacion de
areas, ya que las especies indicadoras han sido
clave para predeterminar diferencias de sitio.

En nuestro estudio, varias unidades de
muestreo de P. cembroides 'y P. johannis se aso-
ciaron en el agrupamiento y la ordenacion, lo
cual ha sugerido una alta semejanza floristica,
debida en parte, a la simpatria de las especies
de pifionero en términos fitogeograficos, y
también, a las ecotonias donde convergen a
escala local ambas especies y sus acompanan-
tes asociadas; consideramos importante insistir
en que, entre pifionares monoespecificos, hubo
claro efecto diferencial de los factores ambien-
tales. Aparte de la influencia de los factores
topograficos, de temperatura e incidencia solar
ya discutidos, las diferencias en la flora de
los pifionares también han dependido del tipo
de sustrato, puesto que, P. johannis ha estado
restringido a sustratos sedimentarios, mientras
que P. cembroides ha sido preferente, mas no
ha sido de distribucion obligada, al sustrato
igneo (Romero-Manzanares, Garcia-Moya &
Passini, 1996).

Las técnicas multivariables mostraron que
si hubo diferencia entre la composicion floris-
tica de los bosques de P. cembroides y la de P.
Jjohannis, incluso con los bosques mixtos o las
transiciones hacia los encinares arbustivos; la
localizacion de estos bosques monoespecificos
y mixtos de pifionero junto con las especies
asociadas, algunas indicadoras de variables
ambientales, serian una fuente de informacion
importante para generar el pre-diagnodstico de
la situacion actual de las comunidades, para
propositos diversos, como los de estimacion de
la condicién y manejo acordes con el balance
natural ecosistémico.
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RESUMEN

El conocimiento de los patrones de distribucion de
especies en las comunidades vegetales y su relacion con
factores del medio es un objetivo fundamental en ecolo-
gia. Las comunidades de Pinus cembroides y P. johannis
coexisten en diversas regiones de México, pero P. cembroi-
des tiende a distribuirse en laderas de exposiciones sur y
suroeste en sitios deteriorados, a diferencia de P. johannis
localizados en areas mésicas en laderas con exposicion
norte y noreste. El objetivo de este trabajo fue analizar
la influencia de algunos factores fisicos en la semejanza
floristica de los pinonares de P. cembroides 'y P. johannis.
El area de estudio se ubica en la Sierra San Miguelito,
San Luis Potosi, México. Se seleccionaron 40 unidades
de muestreo, distribuidas en una superficie de 50km?; en
cada una se trazaron dos lineas de 20m perpendiculares
entre si, donde se registr6 la cobertura de los individuos
interceptados. Se elaboraron dos tipos de matrices de
datos: la primera con los valores de cobertura de 91
especies y la segunda, con siete variables topograficas,
climaticas y de incidencia solar. Se aplicaron analisis de
agrupamiento y de ordenacion para explorar la influencia
de variables ambientales en la diferenciacion floristica de
los pifionares. El agrupamiento diferencio seis grupos; los
tres primeros caracterizados por bosques de P. cembroides.
La ordenacion mostr6 que la varianza representada por los
tres primeros ejes fue de 65.9%. El eje uno se correlaciond
positivamente con la altitud y negativamente con la tem-
peratura media anual y la orientacion; los ejes dos y tres
mostraron bajos valores de correlacion con las variables
probadas. Se observo que los pifionares de P. cembroides 'y
flora acompafante, tienden a localizarse en sitios de menor
altitud, con mayor temperatura media anual y en laderas
con orientacion al sur y suroeste. En contraste, los sitios
de P. johannis, los de P. johannis-P. cembroides 'y de éstos
con Quercus potosina, por lo regular estan ubicados en
condiciones de mayor altitud, temperatura media anual baja
y con orientacion al norte-noreste. La localizacion de estos
bosques monoespecificos y mixtos junto con las especies
asociadas, indicadoras de variables ambientales, genera el
pre-diagnoéstico de la situacion de las comunidades y su
condicion, para que en el futuro se planifiquen acciones
acordes con el balance natural ecosistémico.

Palabras clave: pifionares, flora, agrupamiento, ordena-
cion, especies indicadoras.
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APENDICE
Lista de especies ordenado alfabéticamente, por estrato (E), con base en el perfil de alturas acotadas por Passini (1994).
El, plantas de 1-Scm; E2, plantas de 5-25cm; E3, plantas de 25-50cm; E4, plantas de 50-100cm; ES, plantas de 100-
200cm; E6, plantas de 200-400cm; E7, plantas de 400-800cm

APPENDIX
Species list arranged alphabetically, by stratum (E), based on height profile mentioned by Passini (1994). E1, plants of
1-5cm; E2, plants of 5-25c¢m; E3, plants of 25-50cm; E4, plants of 50-100cm; E5, plants of 100-200cm; E6, plants of 200-
400cm; E7, plants of 400-800cm

Especie E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7
Agave lechuguilla Torr. +
Agave parrasana Berger +
Agave salmiana Otto ex Salm-Dick +
Agave schidigera Lem. +
Ageratum corymbosum Zucc. +
Allium glandulosum Link & Otto +
Aristida divaricata Humb. & Bonpl. ex Willd. +
Aristida havardii Vasey +
Aristida schiedeana Trin. & Rupr. +
Astrolepis sinuata (Lag. ex Sw.) D.M. Benham & Windham +
Baccharis occidentalis S. F. Blake +
Bidens odorata Cav. +
Bouteloua curtipendula (Michx.) G. S. Torr. +
Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths +
Bouteloua hirsuta Lag.
Bouteloua scorpioides Lag. +
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. +
Brickellia veronicifolia (Kunth.) A. Gray +
Bromus anomalus Rupr. ex Fourn. +
Cardionema ramosissimmum (Weinm.) A. Nelson & J.F. Macbr. +
Cercocarpus montanus Raf. +
Chaetopappa ericoides (Torr.) G. L. Nesom. +
Cerdia virescens Mog. & Sessé ex DC. +
Commelina dianthifolia Delile +
Commelina tuberosa L. +
Crusea diversifolia (Kunth) W. R. Anderson +
Cyperus seslerioides Kunth +
Cyperus spectabilis Link +
Dahlia coccinea Cav. +
Dalea bicolor Humb & Bonpl. ex Willd. +
Dalea lutea (Cav.) Willd. +
Dasylirion acrotrichum (Schiede) Zucc. +
Desmodium grahamii A. Gray +
Dichondra argentea Humb. & Bonpl. ex Willd. +
Dodonaea viscosa (L.) Jacq. +
Drymaria arenarioides Humb. & Bonpl. ex Schult. +
Echeandia flavescens (Schult. & Schult. f. Cruden) +
Echeandia mexicana Cruden +
Echinocereus pectinatus (Scheidw.) Engelm. +
Eragrostis intermedia Hitchc. +
Euphorbia anychioides Boiss. +
Euphorbia macropus (Klotzsch & Garcke) Boiss.
Evolvulus alsinioides L. +

+

+
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APENDICE / APPENDIX

Especie 1]l 152 ES E4 ES E6 127
Garrya ovata Benth. +
Gibasis linearis (Benth.) Rohw. +
Gibasis pulchella (Kunth) Raf. +
Hechtia glomerata Zucc. +
Helianthemum glomeratum (Lag.) Lag. +
Helianthemum patens Hemsl. +
Heteropogon contortus (L.) P. Beauv. ex Roem. & Schult. +
Ipomoea purpurea (L.) Roth +
Ipomoea stans Cav. +
Jatropha dioica Cerv. +
Loeselia caerulea (Cav.) G. Don +
Loeselia mexicana (Lam.) Brand +
Lycurus phleoides Kunth +
Mammillaria sp. +
Microchloa kunthii Desv. +
Mimosa minutifolia B. L. Rob. & Greenm. +
Muhlenbergia dubia E. Fourn. +
Muhlenbergia pubescens (Kunth) Hitche. +
Muhlenbergia quadridentata (Kunth) Trin. +
Muhlenbergia rigida (Kunth) Kunth +
Nissolia wislizenii (A. Gray) A. Gray +
Opuntia robusta J.C. Wendl. +
Painteria leptophylla (DC.) Britton & Rose +
Perymenium mendezii DC. +
Physaria argyraea (A. Gray) O’Kane & Al-Shehbaz +
Pinus cembroides Zucc. +
Pinus johannis M.F. Robert + +
Piptochaetium brevicalyx (E. Fourn.) Ricker +
Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc. +
Piqueria trinervia Cav. +
Plantago nivea Kunth +
Polygala compacta Rose +
Quercus potosina Trel. +
Salvia axillaris Moc. & Sessé +
Salvia ballotiflora Benth. +
Salvia lycioides A. Gray
Salvia microphylla Kunth +
Salvia regla Cav. +
Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston +
Solanum stoloniferum Schltdl. +
Sporobolus pyramidatus (Lam.) Hitchc. +
Stevia lucida Lag.
Stevia salicifolia Cav.
Stevia tomentosa Kunth
Stevia viscida Kunth
Steviopsis thyrsiflora (A. Gray) B. L. Turner
Tagetes micrantha Cav. +
Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze +
Vernonia schaffneri A. Gray +
Zornia thymifolia Kunth +

+

+ o+ o+
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