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RESUMEN

Los estudios sobre la distribucion natural de
especies son necesarios para determinar el efecto
de las condiciones sociales y ambientales en su
distribucion espacial. Los objetivos de este trabajo
fueron conocer la distribucion natural de especies de
pino, consideradas en riesgo por las leyes mexicanas
e identificar la posible asociacion entre estas
categorias y factores socio-ambientales (marginacion,
degradacion de suelos y productividad forestal). Para
esto, se integré una base de datos sobre ubicacion y
caracteristicas socioeconoémicas de los pinos creada
a partir de diversas fuentes. La independencia entre
las categorias de riesgo de los pinos y los factores
socio-ambientales se evalué mediante un analisis de
contingencia, el cual considera como estadistico de
prueba una chi-cuadrada. Se obtuvo un total de 2480
registros de las 20 especies de pinos listadas. En
zonas de muy alta marginacion se encuentra 4.48%
de los registros, 26.21% en alta, el 18.47% en media y
50.85% en baja. Trece especies se encuentran en suelos
degradados: 55.79% de los registros estan en situacion
moderada, 37.76% ligera, 6.22% fuerte y el 0.21%
extrema. En areas de produccion se encuentran 65.89%
(del total de las especies), 30.81% en conservacion y
el 3.31% en restauracion. Las estadisticas de prueba
de chi-cuadrada manifestaron que las proporciones
de las especies de pino en peligro de extincion —y en
proteccion especial— no son iguales en los diferentes
tipos de zonificacion forestal, asi como en los distintos
grados de marginacion y de degradacion del suelo.

Cita recomendada:

Palabras clave: bosques templados, chi-cuadrada,
conservacion, factores socio-ambientales.

SUMMARY

Studies on species natural distribution are necessary
to determine the effect of social and environmental
conditions on spatial distribution. The objectives of this
research were to know the natural distribution of pine
species considered at risk by Mexican laws and identify
the possible association between these categories and
socio-environmental factors (marginalization, soil
degradation and forest productivity). For this purpose,
a database was created on location and socioeconomic
characteristics of the pines created from various
sources. The independence between the risk categories
of the pines and the socio-environmental factors was
evaluated by means of a contingency analysis, which
considers a chi-square statistics test. Of the 20 listed
pine species, a total of 2480 records were obtained.
Highly marginalized areas recorded 4.48%, high
26.21%, medium 18.47%, and low 50.85%. Thirteen
species are found on degraded soils; 55.79% of the
records are in a moderate situation, 37.76% light, 6.22%
strong, and 0.21% extreme. Production, areas recorded
65.89% (of the total species), 30.81% in Conservation
and 3.31% in restoration. The chi-square statistics test
showed that the proportions of pine species in danger
of extinction —and in special protection— are not the
same in the different types of forest zoning, as well
as in the different degrees of marginalization and soil
degradation.

Pérez-Miranda, R., Velasco Bautista, E., Romero-Sanchez, M. E. y Hernandez-Ramos, J. (2022). Analisis de contingencia de la distribucion natural de pinos
mexicanos en categoria de riesgo. Terra Latinoamericana, 40, 1-16. ¢1043. https://doi.org/10.28940/terra.v4010.1043

Recibido: 07 de septiembre de 2021. Aceptado: 26 de enero de 2022.
Articulo. Volumen 40, enero de 2022.


https://orcid.org/0000-0001-8449-8894
https://orcid.org/0000-0002-1692-8984
https://orcid.org/0000-0002-1682-6603
https://orcid.org/0000-0003-2685-1199

2 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 40, 2022. ¢1043

Index words: temperate forests, chi-square,

conservation, socio-environmental factors.
INTRODUCCION

La biogeografia de México ha permitido generar
diversos procesos evolutivos de taxones en el pais
con una diversificacion importante de organismos
vivos y un alto porcentaje de endemismo de plantas
(Rzedowski, 2006; Sarukhan et al., 2009; Villasefior,
2016). Desde hace 30 afios se calcula la existencia de
18 000 especies nativas conocidas (Rzedowski, 2006).
Villaseiior (2016) estima un total de 23 314 especies de
plantas vasculares. En el pais, las coniferas representan
16% (94) del total de especies que existe en el mundo
(Martinez-Meyer, Sosa y Alvarez, 2014). México es
considerado un centro secundario de diversificacion
del género de Pinus, ya que existen alrededor de
medio centenar de especies registradas, de las cuales
26 son endémicas (50%), sin considerar diferentes
subespecies y variedades (Gernandt y Pérez-de la
Rosa, 2014; Martinez-Meyer et al., 2014).

Losbosquesdepinosse encuentran preferentemente
en las zonas montafiosas, serranias y cordilleras aisladas
en el Altiplano y entremezclados en las planicies
tropicales (Challenger y Soberon, 2008; Gernandt y
Pérez-de 1a Rosa, 2014). Se encuentran clasificados en
dos tipos de comunidades vegetales: bosques primarios
de pino y bosques mixtos (pino-encino y encino-pino);
y crecen a diferentes elevaciones, cercanos a ( hasta
4000 m, climas y exposiciones (Rzedowski, 2006).
La superficie de bosques de pinos puros y mixtos, en
México, es de 205 343.50 km?, de los cuales el 64% son
bosques primarios y el 36% son bosques secundarios
arbustivos (INEGI, 2016).

La desaparicion de especies es causada por
la deforestacion, fragmentacion de la vegetacion,
recoleccion excesiva, agricultura, cambio de uso de
suelo, ganaderia, incendios forestales y sequias, entre
otros factores. En los ultimos afios en México se
han reportado 26 taxones de plantas extintas (Baena
y Halffter, 2008), 987 especies se encuentran en las
categorias de riesgo que a continuacioén se indican:
probablemente extintas en el medio silvestre, en
peligro de extincion, amenazadas y sujetas a proteccion
especial (NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010). Es
importante hacer hincapié que, dentro de este universo,
10 especies de pinos pertenecen a la categoria “peligro

de extincion” y 10 a “sujetas a proteccion especial”
(NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010).

En México, una parte importante de selvas y
bosques conservadas se encuentra en tierras con
poblacion indigena. En la actualidad, las principales
concentraciones de diversidad bioldgica estan
amenazadas o en peligro por diversos factores
externos, principalmente de origen antropico como
la tala clandestina, las actividades extractivas y el
cambio climatico, entre otros (Toledo, Barrera y
Boege, 2019). Por otra parte, los estudios sobre la
ubicacion precisa y actualizada de las especies de
pinos consideradas en riesgo son incipientes; de tal
manera que resulta interesante investigar a detalle
su distribucion espacial y conocer como pueden ser
afectada por las condiciones sociales y ambientales.
Los objetivos del presente estudio fueron: 1) conocer
la distribucién natural de las especies de Pinus
consideradas en las categorias riesgo de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-Semarnat-2010
(2010 y 2019) y 2) identificar la posible asociacion
entre estas categorias de riesgo y los factores socio-
ambientales predominantes en los lugares de ubicacion
de tales especies.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se dividio en dos etapas. Primero, se
obtuvieron los datos de localizacion y caracteristicas
de las especies de interés por medio de consultas a
herbarios, bases de datos cientificas y busquedas
especificas en el proyecto del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (coordinado por la Comision
Nacional Forestal de México). Posteriormente se
recuperd informacion espacial sobre marginacion
socioecondmica, degradacion de suelos y zonificacion
forestal de las localidades donde, los pinos en alguna
categoria de riesgo, se distribuyen de manera natural
para realizar un analisis estadistico de la informacion
denominado “analisis de contingencia”. Ambas etapas
se describen a continuacion.

Debido a la amplitud y alcance del trabajo, el area
de estudio comprendié todo el territorio mexicano,
los bosques de pino y sus diferentes asociaciones
(incluyendo vegetacion secundaria), 4areas con
diferentes tipos de matorrales y asociaciones de
pastizal; y selva de la Peninsula de Yucatan, region
donde crece el Pinus caribaea (Figura 1).



PEREZ-MIRANDA ET AL. DISTRIBUCION NATURAL DE ESPECIES DE PINO 3

110°0'0"W
f

Il'lﬁ“lll'l‘i“\\“ 20°0°0"W
N

30°0'0"N
L

25°00°N
A

N

Tipos de vegetacién N7

Bosque de coniferas distintas a P|V‘?Ll5

| Simbologia

20°0'0"N

Bosque de encino

- Bosque de pino

Matorrales

15°0'0"N
f

Pastizal natural

0 125 250 500 750 1,000

Estados Unidos

T
30°0'0"N

et
T
25°0'0"N

) o Golfo de México

T
20°0'0"N

15°0'0"N

Nezueos: Ean, USGS, NOAA

T
110°0°0" W

T T
100°0'0" W 20°0'0"W

Figura 1. Localizacion de bosques templados de México. Fuente: INEGI (2016).
Figure 1. Location of temperate forests in Mexico. Source: INEGI (2016).

Registros de Presencia de los Pinos en Riesgo

Los pinos bajo estudio fueron 20 especies en
riesgo consideradas en las Norma Oficial Mexicana
NOM-059-Semarnat-2010 (2010 y 2019), las cuales
se enlistan a continuacion: Pinus attenuata Lemmon,
P. caribaea Morelet var. hondurensis (Senecl.) W. H.
Barrett et. Golfari, P. contorta Douglas ex Loudon
var. murrayana (Balf)) Engelm, P. coulteri D. Don, P.
culminicola Andresen et Beaman, P. jaliscana Pérez
de la Rosa, P. jeffreyi Greville & Balf., P. johannis
M. F. Rob. -Pass., P. lagunae (Rob.-Pass.) Passini.,
P. martinezii E. Larsen, P. maximartinezii Rzed., P.
monophylla Torr. & Frém., P. muricata D. Don., P.
nelsonii Shaw., P. pinceana Gordon, P. quadrifolia
Parl. ex Sudw., P. remota (E. Little) D. K. Bailey et
Hawksw., P. rzedowskii Madrigal et M. Caball., P.
strobiformis Engelm. y P. strobus var. chiapensis
Martinez.

Conforme a la metodologia que usaron Ruiz-
Jiménez, de los Santos, Parraguirre y Saavedra (2018) se
obtuvieronregistros botanico-geograficos de diferentes
herbarios, tanto en fisico como virtuales, nacionales e
internacionales (Cuadro 1). Ademas, se consultaron las
bases de datos del Inventario Nacional Forestal y Suelos
(SNIGEF, 2014), y se consultaron fuentes bibliograficas
especializadas sobre fitogeografia de los pinos bajo
estudio.

Geo-Procesamientos de los Datos Geograficos

Se integro una base de datos geograficos de los
registros consultados en Excel™, se realiz6 un revision
y depuracion preliminar para eliminar duplicidades
y registros falso positivos localizados en pinetum,
arboretum, jardines, ciudades. Se evalud que las
coordenadas de los sitios de colectas correspondieran
con la informacion geografica contenida en las
etiquetas de cada colecta de los pinos consultados,
después todas se homogenizaron utilizando el sistema
de coordenadas geograficas en grados decimales.
Para su manejo espacial se import6 al sistema de
informacién geografica ArcMap™ 10.2.1 con el
modulo “Add XY data”, y obtener una capa (archivo
Shapefile). Posteriormente, la validacion se realizo con
el apoyo de coberturas cartograficas como fueron de
estados y municipios del pais, de las series de uso de
suelo y vegetacion de INEGI y del inventario nacional
forestal y suelos de la CONAFOR. Se efectuaron
geo-procesamientos, en el modulo “Intersect” con las
coberturas: grado de marginacion (bajo, medio, alto
y muy alto; CONAPO, 2016), tipos de degradacion
de suelos (ligero, moderado, fuerte y extremo) —en
términos de la reduccion de la productividad biologica
de los terrenos— (SEMARNAT, 2004) y zonas de
conservacion, produccion y restauracion (SNIGF,
2012); escalas 1:250.000.
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Cuadro 1. Herbarios consultados.
Table 1: Herbariums consulted.

No. Institucion (nombre del herbario)

Direccion de consulta

1 Universidad Autonoma Chapingo (CHAP)

Texcoco, México, México

2 Colegio de Postgraduados (CHAPA) Montecillo, México, México
3 Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del IPN (ENCB) Miguel Hidalgo, Ciudad de México, México
4 Universidad Autonoma Metropolitana (UAMIZ) Iztapalapa, Ciudad de México, México
5 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIF)  Coyoacan, Ciudad de México, México
6 F a.tcultad de Biologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Morelia. Michoacén. México
Hidalgo (EBUM) ’ ?
7 Instituto Nacional de Ecologia A.C. (XAL) Xalapa, Veracruz, México
8 };Zg;{?)de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México http://www.ib.unam.mx/botanica/herbario/
9 Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (HVC) http://www.conabio.gob.mx/otros/cgi-bin/herbario.cgi

10 Universidad Autonoma de San Luis Potosi (SLPM)

11 Red Mundial de Informacion sobre la Biodiversidad (REMIB)
12 Red de Herbarios del Noreste de México (Herbanwmex)

13 The Global Biodiversity Information Facility (GBIF)

14 The Consortium of Midwest Herbaria

15 The Gymnosperm Database

16 The Flora of Baja California

17 The SouthEast Regional Network of Expertise and Collections (SERNEC)

18  Ciencias Forestales de Nuevo Leon

19 Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional,

Unidad Durango del IPN (CIIDIR)
20 Red de Herbarios del Noroeste de México (RHNM)
21 Herbario del Rancho Santa Ana Botanic Garden (RSA)

22 Herbario de la Universidad de Sonora (UNISON-USON)

23 Inventario Nacional Forestal y de Suelos (CONAFOR)

http://slpm.uaslp.mx/
http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html
https://herbanwmex.net/portal/

https://www.gbif.org/

https://www.midwestherbaria.org/
https://www.conifers.org/

http://bajaflora.org/

https://sernecportal.org/portal/

Linares, Nuevo Ledn, México
Durango, Durango, México

https://herbanwmex.net/portal/
https://tools.bgci.org/garden.php?id=221?id=221

https://herbanwmex.net/portal/collections/misc/collprofiles.
php?collid=7

https://snigf.cnf.gob.mx/inventario-nacional-forestal/

Analisis de Contingencia

A partir de la base de datos geograficos de los
registros de los pinos en riesgo, que incluyeron
coberturas tematicas, la informacion de marginacion
socioecondmica, degradacion de suelos y zonificacion
forestal de las especies bajo estudio se integrd en tres
matrices: las filas fueron las dos grandes categorias
de riesgo: proteccion especial y peligro de extincion,
y las columnas los factores sociales y ambientales:
grados de marginacion, grados de degradacion de
suelos y zonificacion forestal. Dada la naturaleza
categorica de los datos, el analisis de la informacion

se realizo mediante el método estadistico denominado
“andlisis de contingencia” (Agresti, 2007), que se basa
en la comparacion entre las frecuencias observadas y
esperadas mediante la estadistica de prueba indicada
en la Ecuacion (1), la cual se distribuye como una
chi-cuadrada, cuyos grados de libertad corresponden
al producto (r-1)(c-1), donde r es el nimero de filas y
¢ el nimero de columnas de la tabla de contingencia
(Wackerly, Mendenhall y Scheaffer, 2008).

[ngj=EG [
X2 = Z§=1Zir=1ﬁ (1)
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donde:
n,;es la frecuencia observada en la fila i y columna j

T nn; . . .
E(n;) =—~ es la frecuencia esperada en la fila i y
columna j

n; = ijl n;; es el nimero de observaciones en la fila i

r - ;
n; = XYi-1Nj es el nimero de observaciones en la
columna j

n = Yi=1 Xj=1M; es el niimero total de observaciones

Los residuales de celdas, también llamadas
desviaciones-chi o desviaciones escaladas, fueron
expresadas mediante la siguiente Ecuacion (2):

n; —En,
X, = ij ( l])

ij D
N @

Los valores de chi-cuadrada por celda, fueron
obtenidos de la siguiente manera:

2 _ [nij — ETn\U)]Z

9T By 3)

En todos los casos, las hipdtesis nulas evaluadas
consideraron la independencia entre factores
ambientales y sociales y las categorias de riesgo de las
veinte especies forestales estudiadas. De esta manera,
tales conjeturas quedaron de la siguiente manera:

Grado de marginacion:

Ha: El grado de marginacion y las categorias de riesgo
son independientes.

Ho: El grado de marginacion y las categorias de riesgo
no son independientes.

Grado de degradacion del suelo:

Ha: El grado de degradacion del suelo y las categorias
de riesgo son independientes.

Ho: El grado de degradacion del suelo y las categorias
de riesgo no son independientes.

Tipo de zonificacion forestal:
Ha: El tipo de zonificacion forestal y las categorias de
riesgo son independientes.

Ho: El tipo de zonificacion forestal y las categorias de
riesgo no son independientes.

Estas hipotesis se rechazaron cuando el p-value
correspondiente a la estadistica de prueba (Ecuacion 1)
fue menor a un a = 0.05 (Wackerly et al., 2008).

Los analisis estadisticos y las graficas de mosaico
se llevaron a cabo usando la funcion “chisq.test” y
el paquete “vcd”, respectivamente, del programa
estadistico R, conforme a lo establecido en Heiberger
y Holland (2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Nimero de Ejemplares de Pinus en Riesgo
Consultados en Colecciones

La base de datos final quedo integrada para todo el
pais con un total de 2480 registros de las 20 especies
de pinos bajo estudio. P. strobiformis fue la especie
que presentd el mayor numero de registros con una
frecuencia relativa cercana al 30%; mientras que P,
martinezii, P. culminicola, P. quadrifolia, P. nelsonii y
P. pinceana oscilaron entre el 5y 10%; para el resto de
las especies, los porcentajes resultaron menores al 5%
(Cuadro 2).

A continuacién, se enuncian los resultados por
zonas, la distribucion de los registros quedd de la
siguiente manera: Peninsula de Baja California
(25.24%), Norte (61.37%), Centro (9.60%) y Sureste
(3.83%).

Los registros mas representativos, de acuerdo a su
mayor porcentaje, que se encontraron para la Peninsula
de Baja California fueron P. quadrifolia (7.91%), P.
Jeffreyi (4.23%), P. coulteri (4.07%), P. monophylla
(3.51%) y P. contorta (2.30%) (Cuadro 3).

Los pinos ubicados en los estados norte de México,
en orden de importancia por su distribucion, fueron
los siguientes: P. strobiformis (29.77%), P. nelsonii
(8.24%), P. pinceana (4.45%), P. culminicola (5.77 %),
P martinezii (4.31%), P. maximartinezii (2.82%), P.
Jjohannis (2.64%) y P. remota (1.37%) (Cuadro 4).

Los pinos registrados en los estados Centro del pais
fueron P. pinceana (2.82%), P. rzedowski (2.36), P.
strobus (1.72%), P. martinezii (1.09%) y P. strobiformis
(0.40%) (Cuadro 5).

Los pinos de los estados Sureste de México
unicamente fueron P. strobus y P. caribaea con
porcentajes respectivos de 2.94% y 0.89% (Cuadro 6).
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Cuadro 2. Porcentaje de registros de ejemplares de pinos consultados en colecciones botanicas.
Table 2. Percentage of records of pine specimens consulted in botanical collections.

No. Especie % No. Especie %

1 P. attenuata 11314161 0.4 11 P. maximartinezii 1789 10. 11,13, 14, 19] 2.82
2 P. caribaea '-35 7:8.9. 11 13.17] 0.89 12 P. monophylla +3 % 11.12.13. 14. 15] 3.51
3 P contorta [3,5,7,8,13, 14,15, 16,17, 19] 2.3 13 P murical‘(l [1,3,9, 11,12, 13, 15, 16, 19] 137
4 P. coulteri 13> 1213 14.15.16.17. 19] 4.07 14 P, nelsonii 234781113, 19] 8.22
5 P Culminl'cola [1,2,4,5,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, 18, 19] 576 15 Ppinceana [1,2,3,4,6,7,8,9,10,12, 13, 14, 18, 19, 23] 927
6 P, jaliscana >3 711 13] 1.21 16 P. quadrifoliq 12357891012, 13, 14,16, 19] 7.82
7 P]eﬁ}’eyl [5,9,11,12,13, 14,15, 19] 423 1‘7 P remota [2,4,8,10,11, 14, 18, 19] 137
8 P, johannis -6 8 11,1213, 14, 19] 2.62 18 P, rzedowskii 257812, 13] 2.38
9 P lagunae [1,9,11,13,15,16, 17] 145 19 P S[rObifO}’miS [1,2,3,5,7,9,12,13,19,22,23] 3019
10 P martinezii 23578 11,12,13,14,15,20] 5.44 20 P strobus [-2:3-4.5.7.8,11,12,13,19,21,23] 4.68

[ ] Numeros de superindices hacen referencia a los herbarios consultados del Cuadro 1.

[ ] Superscript numbers refer to the herbaria consulted in Table 1.

Situacion Socioambiental

Respecto a la categorizacion de los pinos en riesgo
de acuerdo con los grados de marginacion destacan el
P. strobiformis'y P. nelsoni en el grado de marginacion
alto con porcentajes que superan el 12 y 6%,
respectivamente. Asimismo, P. strobiformis (10.1%)
y P. quadrifolia (7.8%) sobresalen en la categoria de
grado de marginacion bajo (Figura 2).

Del total de ejemplares de pinos consultados,
la distribucion fue de la siguiente manera: 4.48% se
encuentra en zonas de muy alta marginacion, el 26.21%
en alta, 18.47% en media y 50.85% en baja. Los pinos
mas amenazados, por ser localizados en lugares de
muy alta y alta marginacion, fueron P. strobiformis,

P.  strobus, P. martinezii, P. maximartinezii,
P. pinceana, P. nelsonii, P. martinezii, P. johannis y P.
culminicola. Por otra parte, P. strobiformis, P. strobus
y P. martinezii se encontraron en las cuatro categorias
de grados de marginacion en diferentes tipos de
vegetacion de la reptiblica mexicana.

Las entidades federativas donde los pinos en
riesgo estuvieron distribuidos en los cuatro grados
de marginacion fueron Durango (en forma global
representan 23.07%), Nuevo Leon (7.54%), Chihuahua
(5.24%), Michoacan (3.15%) y Jalisco (1.81%); mientras
que aquellas en tres categorias (bajo, medio, alto o muy
alto) fueron Coahuila (10.52%), Zacatecas (4.15%), San
Luis Potosi (2.42%), Chiapas (1.77%), Oaxaca (1.13%)),
Sonora (1.09%), Sinaloa (0.28%) y Guanajuato (0.16%).

Cuadro 3. Porcentaje de distribucion de pinos en riesgo en la Peninsula de Baja California de registros consultados en las colecciones

botanicas.

Table 3. Percentage of distribution of pines at risk in the Baja California Peninsula of records consulted in botanical collections.

Estados Patt Pcon Pcoul Pjef Plag Pmon Pqua Pmur
Baja California 0.4 2.3 4.07 4.23 0.04 3.51 7.83 1.37
Baja California Sur 0 0 0 0 1.41 0 0.08 0

Patt = P. attenuate; Pcon = P. contorta; Pcoul = P. coulteri; Pjef = P. jeffreyi; Plag = P. lagunae; Pmon = P. monophyla; Pqua = P. quadrifolia; Pmur =

P. muricata.
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Cuadro 4. Distribucion de los pinos en la zona Norte de México y porcentaje con respecto al total consultados en las colecciones.
Table 4. Distribution of pines in the North of Mexico and percentage with respect to the total consulted in the collections.

Estados Pcul Pjoh Pmar Ppin Pstf Prem Pmax Pnel
Sonora 0.00 0.00 0.36 0.00 0.73 0.00 0.00 0.00
Chihuahua 0.04 0.00 1.53 0.00 3.67 0.00 0.00 0.00
Coahuila 2.50 0.85 0.04 3.71 2.30 1.13 0.00 0.00
Tamaulipas 0.00 0.00 0.00 0.12 0.04 0.00 0.00 5.85
Nuevo Leon 3.15 0.81 0.00 0.32 1.57 0.20 0.00 1.50
Durango 0.00 0.00 222 0.60 21.06 0.00 0.16 0.00
Sinaloa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00
San Luis Potosi 0.08 0.28 0.00 1.10 0.04 0.04 0.00 0.89
Zacatecas 0.00 0.70 0.12 0.60 0.08 0.00 2.66 0.00
Aguascalientes 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pcul = P. culminicola; Pjoh = P. johannis; Pmar = P. martinezii; Ppin = P. pincena; Pstf = P. strobiformis; Prem = P. remota; Pmax = P. maximartinezii,

Pnel = P. nelsonii.

Situacion de Suelos Degradados de Pinos en Riesgo

Solo 18.79% del total de la base de datos, se
ubicaron en suelos degradados, esto quiere decir que
los sitios de colecta de las especies de pino en riesgo, se
le suma problemas por degradacion edafologica, lo que
ocasiona mayor amenaza. Los resultados en porcentaje
se distribuyen de la siguiente manera: 55.79% en suelos

Cuadro 5. Distribucion de los pinos en la zona Centro de México
y porcentajes de los registros consultados en las colecciones.
Table 5. Distribution of pines in Central Mexico and percentages
of the records consulted in the collections.

Estado Pjal Pmar Ppin Prze Pstf Pstb
Jalisco 1.21 024 0.00 0.00 036 0.00
Guanajuato 0.00 0.08 0.04 000 0.04 0.00
Querétaro 0.00 0.04 157 0.00 0.00 0.00
Hidalgo 0.00 0.00 1.13 0.00 0.00 0.00

Estado de México 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00

Michoacan 0.00 0.73 004 236 0.00 0.00
Puebla 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52
Guerrero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
Veracruz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60

Pjal = P. jaliscana; Pmar = P. martinezii; Ppin = P. pincena; Prze =
P. rzedowski; Pstf = P. strobiformis; Pstb = P. strobus.

con degradaciéon moderada, 37.76% en ligera, 6.24%
en fuerte y 0.21% en extremo (Cuadro 7).

Las entidades federativas con algin grado de
degradaciéon de suelo, por orden de importancia,
resultaron ser las siguientes: Durango 235 (50.42%);
Chihuahua 47 (10.08%); Zacatecas 45 (9.59%);
Coahuila 39 (8.36%); Nuevo Ledn 19 (4.07%); Chiapas
11 (2.36%); San Luis Potosi 9 (1.93%); Michoacan,
Oaxaca y Tamaulipas 8 (1.71%); y Sinaloa, Querétaro,
Guerrero, Hidalgo, Veracruz, Baja California, Jalisco,
Quintana Roo, Puebla, Guanajuato y Aguascalientes,
en conjunto, 37 (7.94%).

Cuadro 6. Porcentaje de distribucion de los pinos en la zona
sureste en México con respecto al total consultados en las
colecciones.

Table 6. Percentage of distribution of pines in the Southeast area
in Mexico with respect to the total consulted in the collections.

Estados Pstb Pcar
Oaxaca 1.13 0.00
Tabasco 0.04 0.00
Chiapas 1.77 0.00
Campeche 0.00 0.20
Quintana Roo 0.00 0.69

Pstb = P, strobus; Pcar = P. caribaea.
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Figura 2. Pinos en riesgo con su porcentaje de los diferentes grados de marginacion.
Figure 2. Pines at risk with their percentage of different degrees of marginalization.

Analisis de Zonificacion Forestal

De acuerdo a la zonificacion forestal, los sitios de
los registros de pinos en riesgo se ubican de la siguiente
manera: 65.89% (2480 registros) se encontraron en
areas de Produccion, 30.81% en Conservacion y 3.31%
en Restauracion. Esto significa que un poco mas de dos
terceras partes se localizan bajo manejo forestal con
incrementando su nivel de riesgo.

Los pinos localizados en zonas de produccion
fueron los siguientes: P. strobiformis (se distribuyeron
principalmente en Durango, Chihuahua, Sonora,
Coahuila) con casi 35%; P quadrifolia (en Baja
California), P. nelsoni (Tamaulipas, Nuevo Leon), P,
pinceana (Coahuila, Hidalgo, Querétaro), P. martinezii
(Durango, Chihuahua, Michoacan) y P. jeffrey (Baja
California) entre 5y 10%; otras especies como P. strobus
(Chiapas, Oaxaca, Puebla, Veracruz), P. monophylla
(Baja California), P. coultier (Baja California) y P.
rzedowski (Michoacan) no superaron 5% (Figura 3).

Respecto a la distribucion de los pinos en areas
de conservacion, por orden de importancia, resultaron
los siguientes: P. strobiformis (Durango, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leon) con mas de 20%; P. culminicola
(Nuevo Leon, Coahuila) con casi 15%; P. pinceana (San
Luis Potosi, Querétaro, Coahuila), P maximartinezii
(Zacatecas), P. coultier (Baja California), P. strobus
(Chiapas, Oaxaca, Veracruz), P. contorta (Baja
California) y P. quadrifolia (Baja California) entre

5y 10%; otras especies, tales como P. nelsonii (San
Luis Potosi, Tamaulipas, Nuevo Leoén) y P martinezii
(Durango, Chihuahua, Jalisco) fueron menores al 5%
(Figura 3)

Los pinos mas importantes desde el punto de
vista de areas de restauracion fueron los siguientes: P,
nelsonii (Tamaulipas) con cerca del 30%; P. strobiformis
(Durango) y P. pinceana (Hidalgo, Durango) con casi
el 16%; P. martinezii (Durango) y P. strobus (Guerrero
y Chiapas) entre 5 y 10%; el resto de las especies,
incluyendo a P jaliscana (Jalisco) y P. rzedowski
(Michoacan), no superaron 5% (Figura 3).

Analisis de Contingencia de Especies de Pino en
Riesgo

Las frecuencias observadas y esperadas (en
paréntesis) correspondientes a las variables grado de
marginacion, grado de degradacion del suelo y tipo
de zonificacion forestal cruzadas con las categorias
de riesgo constituyeron la base para el andlisis de
contingencia (Cuadros 8, 9y 10).

Elanalisis de contingencia paraevaluarlaasociacion
entre el grado de marginacion y categorias de riesgo
de las especies forestales estudiadas proporcioné un
valor de P < 0.05 —correspondiente a una estadistica
de prueba de 80.17— (Cuadro 11), por lo tanto, existen
evidencias suficientes para sugerir una asociacion
contundente entre ambas variables categoricas. Esto es,
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Cuadro 7. Nivel de degradacion de suelo de los sitios de los pinos en riesgo por estado.

Table 7. Level of soil degradation of the sites of the pines at risk by state.

Pcar Pcul Pjal Pjoh Pmax Pmar Pnel Ppin Pqua Prem Prze Pstf Pstb
Extremo (total 0.21)
- - - SLP - - - - - - - - -
(0.21)
Fuerte (total 6.24)
- - - NL, - - Tam Qro, - - - Chih, -
SLP, (0.43) SLP, Dgo,
- Zac Zac NL
9 2 (3.43) (1.07) (1.30)
52
:8 = Moderado (total 55.79)
"§ § - Chih, - Coah, Zac Ags, NL, Coah, BC Coah Mich Chih, Chis,
50 3 Coah, Zac (0.21) Chih, Tam Dgo, (0.64)  (0.43) (0.64) Dgo, Oax,
b 8 NL, (1.07) Dgo, (1.93) Hgo, Jal, Pue,
Tz SLP Gto NL, NL, Sin ~ Ver
"g Eﬁ (1.50) (5.58) Qro, (32.62) (1.50)
O 4 SLP,
Zac
(9.66)
Ligero (total 37.76)
Qroo - Jal - Dgo, Chih, NL, Coah, - Coah Mich Coah, Chis,
(0.64) 0.21) Zac Coa, SLP, Hgo, (0.21)  (0.21) Dgo, Gro,
4.72) Dgo, Tam NL NL, Oax,
Jal, (1.50) (3.43) Zac Pue,
Mich. (19.10) Ver
(2.79) (4.94)

Especies: Pcar = P. caribaea; Pcul = P. culminicola; Pjal = P. jaliscana; Pjoh = P. johannis; Pmax = P. maximartinezii; Pmar = P. martinezii; Pnel = P.
nelsoniiy Ppin = P. pinceana; Pqua = P. quadrifolia; Prem = P. remota; Prze = P. rzedowskii; Pstf = P. strobiformis; Pstb = P. strobus. Estados: Ags =
Aguascaliente; BC = Baja California; Coa = Coahuila; Chis = Chiapas; Chih = Chihuahua; Dgo = Durango; Gto = Guanajuato; Gro = Guerrero; Hgo =
Hidalgo; Jal = Jalisco; Mich = Michoacan; NL = Nuevo Leon; Oax = Oaxaca; Pue = Puebla; Qro = Querétaro; Qroo = Quintana Roo; Sin = Sinaloa; Tam =

Tamaulipas; Ver = Veracruz; Zac = Zacatecas.

la proporcion de especies en peligro de extincion —y
en proteccion especial— no es la misma en los distintos
grados de marginacion, lo cual fue congruente con el
area de los rectangulos mostrados en la Figura 4, que
como puede apreciarse es proporcional a la frecuencia
observada de cada clasificacion cruzada. De hecho,
la frecuencia observada para la celda “peligro de
extincion y grado de marginacion muy alto” fue
significativamente menor que la celda “peligro de
extincion y grado de marginacion bajo”.

A partir de los residuales de Pearson se identifico
que las celdas con mayor contribucion a la estadistica
de prueba fueron “proteccion especial y grado de
marginacion alto” y “proteccion especial y grado de
marginacion bajo”, con porcentajes que ascendieron
respectivamente a 39.59 y 36.50%. En la Figura 4,

estas celdas se representan por los colores extremos de
la barra vertical derecha.

La asociacion entre el grado de degradacion
del suelo y las categorias de riesgo de las especies
de pino evaluadas en la investigacion condujo a
una estadistica de prueba de 53.33 con un valor de
P < 0.05 (Cuadro 11), luego entonces, la hipotesis
de independencia se rechaza con un alfa de 0.05 y se
concluye que la proporcion de especies en peligro de
extincion —y en proteccion especial— no es idéntica
en los distintos grados de degradacion del suelo. La
Figura 5 refleja este hecho al mostrar rectangulos de
diferentes areas, particularmente la celda “peligro de
extincion y degradacion fuerte” presenta una frecuencia
observada notablemente menor que la celda “peligro de
extincion y degradacion moderado”.
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Figura 3. Porcentaje de registros de pinos en riesgo por zonificacion forestal.
Figure 3. Percentage of pine records at risk by forest zoning.

Cuadro 8. Frecuencias observadas y esperadas del grado de marginacion y categorias de riesgo de las especies forestales estudiadas.
Table 8. Observed and expected frequencies of the degree of marginalization and risk categories of the forest species studied.

Grado de marginacion

Categoria de riesgo

Bajo Medio Alto Muy alto
En peligro de extincion 992 (1068.90) 409 (387.70) 611 (553.37) 93 (95.03)
Sujetas a proteccion especial 279 (202.11) 52 (73.30) 47 (104.63) 20 (17.97)

Cuadro 9. Frecuencias observadas del grado de degradacion del suelo y categorias de riesgo de las especies forestales estudiadas.
Table 9. Observed frequencies of the degree of soil degradation and risk categories of the forest species studied.

Grado de degradacion del suelo

Categoria de riesgo

Ligero Moderado Fuerte
En peligro de extincion 165 (154.85) 229 (226.18) 14 (26.97)
Sujetas a proteccion especial 13 (23.15) 31(33.82) 17 (4.03)

Cuadro 10. Frecuencias observadas del tipo de zonificacion forestal y categorias de riesgo de las especies forestales estudiadas.
Table 10. Observed frequencies of the type of forest zoning and risk categories of the forest species studied.

Tipo de zonificacion forestal

Categoria de riesgo
Produccion Conservacion Restauracion

En peligro de extincion 1.413 (1384.27) 619 (651.77) 73 (68.96)
Sujetas a proteccion especial 233 (261.73) 156 (123.23) 9 (13.04)
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Cuadro 11. Estadisticos de las variables analizadas.
Table 11. Statistics of the variables analyzed.

Estadistico de prueba

Variable (Chi-cuadrado) Grados de libertad P value
Grado de marginacion 80.17 3 2.20e-16
Degradacion de suelo 53.33 2 2.63e-12
Zonificacion forestal 15.60 2 0.0004102

El analisis de los residuales de Pearson indicé que
la celda “proteccion especial y degradacion fuerte”
contribuy6 con un 78% a la estadistica de prueba. La
Figura 5 pone de manifiesto este hecho con un residual
alrededor del 6.5 (color azul intenso).

La relacion entre la zonificacion forestal y las
categorias de riesgo de las especies de pino fue de
15.60 con un valor de P < 0.05 (Cuadro 11), lo cual
revela que la hipotesis de independencia entre ambos
factores se rechaza con un alfa de 0.05; de esta manera,
se infiere que la proporcion de especies en peligro de
extincion —y en proteccion especial— no es igual en

Marginacion
Bajo Medio Alto Muy alto

Pearson
residuals:

[ 54
40

Peligro de extincién

Riesgo

[ -

56
p-value =

L <222e-16

Proteccién especial

teccion especial

Figura 4. Asociacion del grado de marginacion y categorias
de riesgo de las veinte especies estudiadas. El area de los
rectaingulos es proporcional a la frecuencia observada en
la clasificacion cruzada. El color de los rectangulos indica la
magnitud de los residuales de Pearson.

Figure 4. Association of the degree of marginalization and
risk categories of the twenty species studied. The area of the
rectangles is proportional to the frequency observed in the
cross classification. The color of the rectangles indicates the
magnitude of the Pearson residuals.

los diferentes tipos de zonificacion forestal. En este
sentido, la frecuencia observada correspondiente a la
celda “peligro de extincion y produccion” supera por
mucho a las celdas restantes definidas por la misma
categoria de riesgo (Figura 6).

Lacelda que aportd con mas del 55% a la estadistica
de prueba corresponde a la clasificacion cruzada
“proteccion especial y conservacion”, representada por
color azul tenue en la Figura 6.

Las proporciones de las especies de pino en peligro
de extincidbn —y en proteccion especial— no son
iguales en los diferentes tipos de zonificacion forestal,

Degradacion
Ligero Moderado Fuerte

Pearson
residuals:

6.5

4.0

Peligro de extincién

Riesgo

— ~ -20

- 25
p-value =
2.626e-12

Figura 5. Asociacién del grado de degradacién del suelo y
categorias de riesgo de las veinte especies estudiadas. El drea
de los rectangulos es proporcional a la frecuencia observada
en la clasificacion cruzada. El color de los rectangulos indica la
magnitud de los residuales de Pearson.

Figure 5. Association of the degree of soil degradation and
risk categories of the twenty species studied. The area of the
rectangles is proportional to the frequency observed in the
cross classification. The color of the rectangles indicates the
magnitude of the Pearson residuals.
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asi como en los distintos grados de marginacion y
de degradacion del suelo. Esta declaracion se puede
confirmar mediante la magnitud de las areas de los
rectangulos de las graficas de mosaico que representan
las frecuencias esperadas correspondientes a las
clasificaciones cruzadas resultantes de los diversos
factores estudiados. En los tres casos se observo
que pocas celdas contribuyen de manera notable a la
estadistica de prueba, incluso en la degradacion del
suelo tan solo una celda aporto cerca del 80%.

De acuerdo a los resultados, las distribuciones
de los pinos bajo estudio concuerdan con lo indicado
por Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (IUCN, 2013) todas las especies son
nativas de Norteamérica, excepto P. caribaea, la cual
se encuentra en el sureste de México y Centroamérica.
De manera particular, los taxa P. attenuata, P. contorta,
P. coulteri, P. jeffreyi, P. lagunae, P. monophylla, P.
quadrifolia y P. muricata tienen dispersion natural
en el norte de México, localizadas particularmente
en la Peninsula de Baja California, y se extienden
hasta los Estados Unidos de América (Farjon, 2013
a,c,d,e,f,g,h). Inclusive P. contorta se extiende hasta
Canada (Farjon, 2013b).

Zonificacion

Praduccion

Pearson
residuals:
mr 30

Congervacion
Restauracion

Peligro de extincion

Riesgo

- 18
p-value =
0.00041019

Proteccién especial

Figura 6. Asociaciéon del tipo de zonificacion y categorias de
riesgo de las veinte especies forestales estudiadas. El drea de
los rectangulos es proporcional a la frecuencia observada en
la clasificacién cruzada. El color de los rectingulos indica la
magnitud de los residuales de Pearson.

Figure 6. Association of the type of zoning and risk categories
of the twenty forest species studied. The area of the rectangles is
proportional to the frequency observed in the cross classification.
The color of the rectangles indicates the magnitude of the
Pearson residuals.

Las especies de Pinus en riesgo, declaradas por
la norma NOM-059-SEMARNAT-2010 (2010, 2019),
representan 21.27% con respecto a los 94 taxa de
coniferas existentes en Me¢éxico (Martinez-Meyer
et al., 2014). Al considerar que México es un centro
secundario de diversificacion de pinos, puesto que
posee alrededor de 50 especies registradas, de las
cuales 26 son endémicas (Gernandt y Pérez-de la
Rosa, 2014, Martinez-Meyer et al., 2014), se estima
con base a la norma NOM-059-SEMARNAT-2010
(2010) que 38.5% de los taxa endémicas de México
estan en riesgo, en contraste, de acuerdo con reportes
de la IUCN (2013) tnicamente son 11.53%.

La region Norte destaca por las proporciones de
los registros entre las cuatro zonas definidas en este
estudio, donde segin Challenger y Soberén (2008)
y Gonzalez-Elizondo, Gonzalez, Tena, Ruacho y
Lopez (2012) se encuentra la mayor superficie forestal
en México, particularmente en las Sierras Madres
Occidental y Oriental y otras sierras y montafias de
menor magnitud. El estado con mayor numero de
registros de especies en riesgo de la zona, es Durango
en ella se encuentran P. martinezii, P. pinceana, P.
strobiformis 'y P. maximartinezii, los cuales coinciden
con lo reportado para este estado por Farjon (2013
j.k,]) y Favela y Thomas (2013); no obstante, Farjon
(2013i) indican que también P. johannis se distribuye
dentro de este limite estatal. Cabe destacar que,
aunque P. strobiformis su distribucion en el extremo
sur en el pais se encuentra en Jalisco y San Luis Potost,
a principios de la década de 2010, se reportd una
pequetia poblacion al este de Guanajuato (Villagomez,
Bello y Isarain, 2014).

Aparte de la region Norte que tiene ocho especies
de pino en riesgo, la Peninsula de Baja California es
otra con el mismo nimero, esta ultima se concentran
un mayor numero de registros y de especies de pinos
en riesgo con respecto a su superficie total. Sanchez
(2008) senala que para la Peninsula existen 19 taxa y
tres variedades, de los cuales un poco mas del 40% de
especies de la zona que se encuentran en un estado de
riesgo. Por otra parte, en la zona Centro, las especies
dominantes por el nimero de registros son unicamente
P. pinceana y P. rzedowski, el primero se encontré en
los estados del limite extremo sur de su distribucion
natural: Hidalgo y Querétaro (Favela y Thomas, 2013),
no obstante, también se tuvo registros en Guanajuato
y Michoacan. Por otra parte, Michoacan es el estado
que tiene mas especies con registros, ademas de
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las mencionadas también estd P martinezii. Esta
entidad estatal posee areas localizadas de esta especie,
ubicadas en el extremo sur de la distribucion natural a
nivel nacional (Leal-Nares ef al., 2012; Farjon, 2013;).
Asi también, el sureste es la zona menos diversa en
cuanto al género Pinus, pues solo se encontraron dos
especies: P. strobus y P. caribaea, Oaxaca destaca por
su alta frecuencia de la primera especie. La distribucion
del P. strobus coincide con la mencionada por Thomas
y Farjon (2013), que se localizan en Chiapas, Guerrero,
Puebla, Veracruz, Oaxaca; excepto Tabasco, que es el
reportado en los resultados en este trabajo. P. caribea
también lo reporta Farjon (2013m) en el estado de
Quintana Roo; no obstante, también existe en Campeche
muy proximo a la frontera con Quintana Roo.

En relacion con las colectas consultadas y el
grado de marginacion, todo indica que 30.68% de
los registros de pinos se encuentran en municipios de
marginacion alta y muy alta, presentes en los siguientes
19 estados de la republica mexicana: Campeche,
Chihuahua, Chiapas, Durango, Guanajuato, Jalisco,
Hidalgo, Guerrero, Michoacan, Nuevo Leoén, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Sinaloa, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas. Los taxa
P. strobiformis, P. nelsonii, P. strobus, P. pinceana, P.
martinezii, P. johannis, P. culminicola, P. caribaea y
P. maximartinezii son los que se encuentran en las dos
categorias antes mencionadas. Cabe mencionar que, de
acuerdo a la CONAPO (2016) Durango, Tamaulipas,
Chihuahua, Nuevo Ledén, San Luis Potosi, Chiapas
son las entidades que tienen mas municipios con alta y
muy alta marginacion. El conocimiento de la situacion
socioeconémica de las localidades es primordial en los
programas de conservacion de los pinos en riesgo; la
marginacion social es una amenaza para los recursos
forestales, por ello es relevante considerar el bienestar
de las poblaciones humanas que viven de los bosques
y selvas, a fin de llevar a cabo un manejo forestal
sustentable a largo plazo (SEMARNAT, 2013a).

Con respecto a la degradacion de suelos, el territorio
nacional presenta 42% con erosion hidrica y 89% con
erosion edlica (SEMARNAT, 2013b). En este sentido,
las localidades de las colectas de los pinos en riesgo se
ubican en 21 estados de la republica mexicana, de las
que se incluyen por su niamero a Durango, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leon y Zacatecas, mismos que
SEMARNAT (2013b) sefiala como las entidades mas
afectadas por la pérdida del suelo a causa del aire y
agua. Los taxa mas numerosas, que se encuentran

en lugares en suelos degradados, son P. strobiformis, P.
pincenan, P. martinezii, P. maximartinezii y P. johannis.

En relacion con la zonificacién forestal, los
resultados indican que 100% de las especies bajo
estudio se encuentra en menor o mayor porcentaje en
areas de produccion, 85% se ubican en espacios de
conservacion y 65% zonas asignadas a la restauracion.
Las especies ubicadas en las areas de produccion, por
mencionar algunas por su importancia porcentual, se
encuentran P. strobiformis, P. quadrifolia, P. nelsonii,
P. pinceana y P. martinezii; en areas de conservacion
estan P. strobiformis, P. culminicola, P. pinceana, P.
maximartinezii, P. coulteri y P. attenuata y en zonas
de restauracion son P. nelsonii, P. strobiformis, P.
pinceana, P. martinezii, P. strobus y P. jaliscana. Los
taxa que se ubican en las tres zonas y por importancia
proporcional son P nelsonii, P strobiformis, P
pinceana 'y P. martinezii.

En México, la principal estrategia de conservacion
in situ es el establecimiento de areas naturales protegidas
(ANP). En este sentido, las especies estudiadas pueden
ser conservadas en las ANP existentes y, en el caso de P,
pinceana, P. culminicola 'y P. nelsonii, también en ANP
propuestas (Salinas-Rodriguez, Sajama, Gutiérrez,
Ortega y Estrada, 2018). En el presente estudio,
se determina el porcentaje del area de distribucion
correspondiente alas ANP’s; por lo que se determino que
la red de ANPs en México no protege adecuadamente
a las especies de Pinus distribuidas a lo largo y ancho
del pais (Aguirre y Duivenvoorden, 2010), por lo que
son necesarias actividades de conservacion in sifu
para cada especie, asi como una estrategia principal
de conservacion ex situ. Se debe prestar especial
atencion a las estrategias relacionadas con el uso de
semillas para el consumo humano; el establecimiento
de unidades de manejo para la conservacion de la
vida silvestre (UMASs) podria proponerse como una
opcion porque los propietarios pueden hacer un uso
sostenible del habitat, y al mismo tiempo trabajar por la
conservacion de la especie (Pisanty, Urquiza y Vargas,
2016). Aunque la conservacion in situ es esencial
para renovar la diversidad genética y hacer frente a
futuros cambios ambientales, la conservacion ex situ es
operativamente conveniente para obtener resultados a
corto plazo (Rong-Cai y Yeh, 1995; FAO, 2014).

Es importante sefialar, que debido a los problemas
genéticos que presentan varias de las especies bajo
estudio, la colecta de germoplasma para su conservacion
ex situ debe realizarse en todas las localidades o
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poblaciones de cada una (FAO, 2014). Aunque en
Meéxico se ha avanzado mucho en la regulacion del
uso de las especies vegetales (Pisanty et al., 2016), es
necesario revisar y adecuar la legislacion para favorecer
las actividades de conservacion in situ 'y ex situ con las
20 especies estudiadas en este trabajo, asi como con
otras que estan en riesgo, para conseguir como meta que
las plantas mexicanas que se encuentren conservadas
de manera efectiva (Caballero y Cortés, 2012).

El analisis por regiones y el analisis de contingencia
incluyendo las variables socioambientales, asi como
otros factores, son de suma importancia para determinar
la vulnerabilidad de los bosques mexicanos (Moreno-
Sanchez et al., 2012) y de todo el mundo. Por lo tanto,
es importante destacar que, como futuros esfuerzos
de investigacion, la inclusion de los efectos de las
perturbaciones (sequias, inundaciones, incendios,
entre otros), la fragmentacion del paisaje y la dinamica
del uso de la tierra, asi como el cambio climatico en
la modelizacion de la distribucion de las especies
son necesarios para proporcionar resultados mas
completos y precisos para la aplicacion de estrategias
de conservacion y manejo de las areas forestales
representantes de los altos valores naturales y culturales
de México (Jardel, 2015).

CONCLUSIONES

El 80% de las especies de pinos en categorias de
riesgo bajo estudio, tienen distribucion en las zonas
de Baja California y Norte de la reptblica mexicana;
el resto, en las zonas centro y sureste. P. strobiformis
fue la especie con el mayor nimero de observaciones
botanico-geograficas, su frecuencia relativa fue
alrededor del 30%, por el contrario, P. attenuata y P.
contorta no superan el 3.0%; debido de la primera
su distribucion amplia en el Norte de México (en 11
estados) y las segundas son restringidas a un estado.
Estos pinos considerados bajo riesgo presentan ademas
amenazas por grados de marginaciéon socioecondmica
de la poblacion humana donde se encuentran, en menor
proporcion por suelos degradados y por ubicarse en
bosques con produccion forestal.

En analisis de contingencia permitio identificar
una asociacion contundente entre las categorias de
riesgo —peligro de extincion y en proteccion especial—
y los tipos de zonificacion forestal, asi como con los
grados de marginaciéon y de degradacion del suelo.
Las frecuencias observadas, tanto en peligro de

extincion y proteccion especial, tienden a decrecer
conforme el grado de marginacion se hace mas critico.
Las frecuencias observadas, en las dos categorias de
riesgo, disminuyen a medida que la zonificacion
forestal pasa de produccion a restauracion. En el
caso de la degradacion, en la categoria moderada se
observo la mayor frecuencia observada. Entonces,
las proporciones de registros de las especies de pino
en las dos categorias de riesgo difieren a medida que
los niveles de los factores sociales, productivos y
ambientales analizados cambian.
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