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Afinidades en la flora genérica de pifionares del norte y centro de México: un

analisis fenético

Floristic affinities of the generic flora of pinyon pines of northern and central Mexico: a phenetic

analysis

Mario Luna-Cavazos®, Angélica Romero-Manzanares y Edmundo Garcia-Moya
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Resumen. Mediante un andlisis de clasificacion fenética, se discuten las afinidades en la flora genérica de los pifionares
mexicanos. El estudio se sustentd en el registro de 438 géneros de plantas vasculares de 32 pifionares mexicanos
caracterizados por distintas especies como Pinus cembroides, P. johannis, P. maximartinezii, P. monophylla, P. quadrifolia,
P. nelsonii, P. culminicola y P. lagunae. Se elaboré una matriz de datos presencia/ausencia de los géneros en los 32
pifionares, cada uno de los cuales se consider6 como una Unidad Geogrifica Operativa. Se estimaron 2 indices de
semejanza entre las comunidades pifioneras, y después se agruparon mediante el procedimiento UPGMA; los grupos
formados se representaron en un dendrograma. Los pifionares se relacionaron, en general, por cercania geografica y por
su localizacién en una misma provincia fisiografica. Los pifionares de Baja California caracterizados por P. quadrifolia
formaron un grupo compacto, lo mismo que aquellos de P. cembroides de Chihuahua y de P. maximartinezii de Zacatecas.
En el grupo de San Luis Potos{ se conjuntaron comunidades de P. cembroides y de P. johannis; mientras que las propias
de P. nelsonii no formaron un grupo coherente; los pifionares del suroeste de Coahuila estan muy relacionados, pero tienen
diferencias con los de mds al norte de este estado. El pifionar de P. cu/minicola de Nuevo Leén es el mas diferente de las
otras comunidades de pifioneros.

Palabras clave: conglomerados, fenética, flora, México, pifionares.

Abstract. Using phenetic classification, we analyze the similarity of the generic flora of Mexican pinyon pine forests.
Methods included records of 438 genera of vascular plants from 32 communities of pinyon pines such as Pinus cembroides,
P. johannis, P. maximartinezii, P. monophylla, P. quadrifolia, P. nelsonii, P. culminicola, and P. lagunae. A matrix of
presence/absence of genera in 32 communities was performed, and 2 indices of similarity between communities were
estimated; we then applied UPGMA to classify the communities in groups, and finally these groups were represented by a
dendrogram. In general, the communities were grouped by geographic area and by pinyon pine species, as well as location
in the same physiographic province. It was observed that pinyon pine communities of Baja California with P. quadrifolia
formed a close group, as well as the P. cembroides communities of Chihuahua and P. maximartinezii of Zacatecas. One
group of San Luis Potosi included P. cembroides and P. johannis. Pinus nelsonii communities did not form a coherent
group. Those of southwestern Coahuila were cosely related, but they were different from the pinyon pines in the north of
this state. Pinus culminicola communities of Nuevo Le6n were the most different with respect to others.

Key words: Clusters, phenetic, flora, Mexico, pinyon pines.

Introduccion

Meéxico es un centro de diversificacién de pifioneros
(Pinus subsecc. Cembroides y subsecc. Nelsoniae),
los cuales habitan en comunidades monoespecificas o
asociadas que se denominan pifionares. El hibitat que los
caracteriza se restringe a las montafias de climas secos
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en transicién con otras comunidades vegetales, como
pastizales, matorrales xeréfilos y encinares (Rzedowski,
1978). En México, Pinus cembroides Zucc. es la especie
principal de pifioneros, por la amplitud de distribucién
geografica sobre el altiplano del norte y centro del pais y
por su importancia econémica.

Existen diversos estudios floristicos de las comunidades
de pifionares (Passini y Pinel, 1989; Garcia y Gonzélez,
1991; Gonzalez et al., 1993) enfocados a la elaboracién de
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catdlogos de especies. También se han efectuado andlisis
cuantitativos (Herndndez y Garcia, 1985) para calcular
indices de semejanza floristica entre algunos pifionares de
San Luis Potosi, que indicaron que no existen diferencias
floristicas significativas entre esos piflonares. Passini (1982)
mostré mediante andlisis multivariable la semejanza entre
los bosques de Pinus cembroides de distintas unidades
fisiograficas. Romero (2001) comparé la composicion de
especies acompaiiantes en pifonares de P. cembroides y
de P. johannis M.-F. Robert del altiplano mexicano con
el uso de clasificacién y ordenacién; otros autores han
encontrado semejanzas floristicas entre los pifionares de P.
cembroides y P. johannis (Passini, 1985 b, 1994; Aldrete
y Aguirre, 1982).

El andlisis de la semejanza floristica entre comunidades
es importante para examinar el nivel de aislamiento entre
localidades individuales (McCoy y Heck, 1987). En
fitogeografia, uno de los propdsitos principales del andlisis
floristico eslaidentificacidn y clasificacion de los elementos
floristicos y de las dreas floristicas (McLaughlin y Bowers,
1990); por ello, las técnicas numéricas o cuantitativas
proporcionan métodos objetivos, insesgados y repetibles
para el andlisis de datos fitogeograficos (McLaughlin,
1994).

El analisis de agrupamiento (cluster analysis) es un
procedimiento apropiado para el estudio fitogeogréifico de
comunidades. Asi, Acosta (2004) us6 este método para
evaluar las afinidades floristicas entre bosques mesoéfilos
de montafia mexicanos y encontré agrupamientos
heterogéneos entre bosques de diferentes provincias
fitogeograficas. Sdnchez et al. (2005) analizaron mediante
agrupamiento y otros métodos multivariables la semejanza
floristica entre diferentes comunidades de bosque de Abies
religiosa (H.B.K.) Cham. et Schitdl, de la Faja Volcanica
Transmexicana y registraron una mayor semejanza
floristica entre comunidades de oyamel geograficamente
cercanas. Perrin et al. (2006) emplearon esta técnica de
analisis para clasificar los bosques de Irlanda. Poulos
et al. (2007) la usaron junto con sensores remotos para
clasificar la vegetacion y estructurar programas de manejo
en bosques del oeste de Texas. Como puede observarse,
los métodos numéricos son un medio para analizar las
descripciones de sitios y la relacion entre ellos, con base
en la composicién estructural y floristica de comunidades
vegetales (Hakes, 1994) y tienen una importante aplicacién
en biologia de la conservacién, pues una completa y
confiable clasificacién de elementos floristicos y de areas
floristicas ayudaria a definir objetivos y prioridades de
conservacion (McLaughlin, 1994).

El objetivo de este estudio es analizar mediante
métodos de clasificacion la semejanza en la flora genérica
de pifonares mexicanos y describir tendencias en la
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fitogeografia de estas comunidades vegetales.

Materiales y métodos

La comparacion floristica de los pifionares que aqui
se consideran se basa en el registro de 438 géneros de
plantas vasculares que se listan en catdlogos floristicos de
pifionares dominados por Pinus cembroides, P. johannis,
P maximartinezii Rzedowski, P. monophylla Torr., P,
quadrifolia Sudw., P. nelsonii Shaw., P. culminicola
Andresen et Beaman y P. lagunae M.-F. Passini, mediante
un andlisis de agrupamiento.

La ubicacién y descripcién fisico-bidtica de las 32
comunidades pifioneras mexicanas estudiadas se presentan
en la Figura 1 y en el Apéndice 1; éstas abarcan un drea
representativa de la distribucién de los pifionares en
Meéxico; existen pifionares mds al sur del area de estudio
(hasta 18° N), pero no fueron incluidos en el andlisis por
carecer de datos floristicos. En este andlisis cada pifionar
se consideré como una unidad geogréfica operativa, UGO
(Crovello, 1981).

La base de datos se elaboré a partir de los listados
floristicos que se citan en los trabajos de Basafiez (1983),
Pinkava (1984), Passini (1985a, 1994), Hernandez (1985),
Passini y Pinel (1989), Suzan (1990), Garcia y Gonzilez
(1991), Gonzalez et al. (1993), Peinado et al. (1994),
Villarreal (1994), Reyes et al. (1996), Gonzidlez (1998),
Romero (2001) y colectas efectuadas por los autores de
este estudio en pifionares de San Luis Potosi. Con base
en el nimero total de géneros registrados en las UGO, se
elabor6 una matriz de presencia/ausencia para clasificar y
analizar la semejanza floristica de los pifionares. La matriz
de datos consiste de 32 UGO correspondientes con las
localidades mencionadas en el Apéndice y 438 géneros
registrados en dichas comunidades. En un segundo analisis
se eliminaron los géneros registrados una sola vez asi como
Pinus por ser comtn a todas las localidades; este segundo
andlisis se efectud con una matriz de datos de 32 UGO y
289 taxones.

El andlisis de las afinidades floristicas entre las 32
UGO seinici6 con laestimacién de 2 indices de semejanza
(Sorensen y Jaccard). Ya que los listados floristicos
fueron recopilados en diferente espacio y tiempo, se
estimaron los indices de semejanza mencionados para
confrontar la coincidencia de los resultados (Hubalek,
1982; McLaughlin, 1994). Con base en los valores
de semejanza entre las UGO se formaron los grupos
mediante el método de promedio de grupo no ponderado
usando la media aritmética (UPGMA, por sus siglas en
inglés) y después se representaron en un dendrograma.
Este andlisis se realizé con el programa PC-ORD version
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Figura 1. Ubicacién de los pifionares de estudio. Pinus cembroides (o), P. johannis (0), P. maximartinezii (V), P. monophylla (®), P.

quadrifolia (V), P. nelsonii (&), P. culminicola (A), P. lagunae ( m).

4 (McCune y Mefford, 1999).

Resultados

La Figura 2 muestra el dendrograma resultante con
el indice de Sorensen. Con el propdsito de explicar la
semejanza entre las comunidades, se dividieron los
grupos (G) en conjuntos (C) con base en un valor empirico
del 50% de semejanza. Asi, el G I puede dividirse en 3
conjuntos; el C1 estd formado por pifionares de San Luis
Potosi localizados en La Amapola y Villa de Reyes del
suroeste del estado caracterizados por P. cembroides, y
con masas forestales de P. johannis en La Amapola; el C2
incluye pifionares de La Michilia, Durango, representados
por P. cembroides; el C3 esta integrado por comunidades
de las regiones de Cuatro Cienegas y sierra de la Paila,
Coahuila, dominadas por P. johannis y P. cembroides,
respectivamente; en este conjunto se une el pifionar de
la sierra de Monte Grande, Charcas, San Luis Potosi con
predominio de P. johannis. El G II incluye comunidades
de la sierra Madre Occidental, pertenecientes a Chihuahua
y Durango, representadas por P. cembroides. El G III esta
conformado por las 2 comunidades de P. maximartinezii
propias de Juchipila, Zacatecas. El G IV es el que mostréd
una mayor semejanza entre las comunidades que lo

conforman y se dividi6 en 2 conjuntos; el primero incluye
comunidades de Aramberri y Galeana, Nuevo Le6n, junto
con Concepcién del Oro, Zacatecas y el segundo, pifionares
de Arteaga, Saltillo y Ocampo, Coahuila, todos ellos
dominados por P. cembroides. Cercanos a este conjunto
se ubican los pifionares de Ramos Arizpe, Coahuila,
caracterizado por P. cembroides, y otro de Concepcién del
Oro, Zacatecas, tipico de P. johannis. E1 G V sélo incluye
una comunidad de P. nelsonii de Miquihuana, Tamaulipas.
El G Vlincluye las 4 comunidades de Baja California, de
las sierras de San Pedro Martir y la de Judrez; 3 de ellas,
que forman el conjunto mayor, estan caracterizadas por P.
quadrifolia, mientras que el otro conjunto estd formado
por una comunidad dominada por P. monophylla. E1 G
VII esta formado por 2 comunidades de P. cembroides,
Villa de Zaragoza, ubicada al sur de San Luis Potosi, y
San Felipe, al norte de Guanajuato. Los G VIII, IX, X
y XI, incluyen cada uno s6lo una comunidad pifionera;
el G VIII esta caracterizado por P. lagunae, de la sierra
de la Laguna, Baja California Sur; el G IX por P. nelsonii
de Guadalcazar, San Luis Potosi; G X por P. nelsonii de
Miquihuana, Tamaulipas y el G XI por P. culminicola, del
cerro Potosi, Galeana, Nuevo Leodn, todos ellos con niveles
de semejanza bajos en relacién con los otros grupos de
pifionares.

En los agrupamientos obtenidos con el indice de
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Figura 2. Semejanza floristica de las 32 comunidades pifioneras con el uso del coeficiente de Sorensen y 438 géneros.

Jaccard (dendrograma no mostrado pero disponible), la
posicion de las OGU es analoga al dendrograma derivado
del indice de Sorensen. La figura 3 muestra la semejanza
entre las comunidades cuando se uso el indice de Sorensen
y los 289 géneros. Los resultados son muy parecidos al
dendrograma con el total de géneros, las diferencias
incluyen sélo el cambio de posicién del pifionar de la sierra
de Monte Grande, San Luis Potosi, el cual se integra con
las UGO Villa de Zaragoza, San Luis Potosi y San Felipe,
Guanajuato y el pifionar de Zaragoza, Chihuahua, se une
con los de Juchipila, Zacatecas. El analisis con la matriz de
289 géneros y el coeficiente de Jaccard (dendrograma no
mostrado pero disponible) produjo un agrupamiento de las
UGO idéntico al obtenido con el indice de Sorensen.

Discusion

Los agrupamientos son consistentes en los distintos
analisis, por lo que consideramos que son confiables para

la interpretacion de las afinidades floristicas entre los
pifionares estudiados. El pifionar de P. culminicola resultd
el més disimbolo en relacién con las otras comunidades
quiza por efecto de micrositio. Esta comunidad, ubicada
en el Cerro Potosi, Galeana, Nuevo Le6n y localizada en
la region de la sierra Madre Oriental (Cuanalo et al., 1989),
se diferencia de otros pifionares de esta area (Aramberri,
Galeana, Arteaga) por la distribucién altitudinal en que
se encuentra, 3500 m snm, diferente a las comunidades
pifioneras mencionadas, dominadas por P. cembroides y
localizadas a casi 2000 metros menos de altitud. Es muy
probable que la baja temperatura, con un promedio anual
de 3.5° C, y alta precipitacion (Garcia y Gonzalez, 1991)
influya de manera determinante en la flora de la comunidad
de P. culminicola. También, Garcia y Gonzalez (1991),
mencionan que el pifionar de Pinus culminicola del Cerro
Potosi, Nuevo Ledn incluye un alto porcentaje de taxones
endémicos, lo cual explica la poca semejanza con la flora
de otros pifionares.

Las comunidades de Cuatro Ciénegas y sierra de la
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Figura 3. Semejanza floristica de las 32 comunidades pifioneras con el uso del coeficiente de Sorensen y 289 géneros.

Paila, Coahuila dominadas por P. johannis'y P. cembroides,
se agruparon con pifionares de San Luis Potosi y Durango a
un nivel de semejanza bajo; es probable que las diferencias
encontradas entre estas comunidades coahuilenses y
los otros pifionares, puedan atribuirse al aislamiento
geografico, tipo refugio de montafias dentro de una zona
desértica que ha ocasionado un alto endemismo en la zona.
Las comunidades pifioneras aqui mencionadas pertenecen
a la Provincia del Altiplano Mexicano (Morrone et al.,
2002; Morrone, 2005) al igual que otras de Coahuila y San
Luis Potosi, pero ubicadas en diferentes subregiones que
presentan condiciones de clima y suelo distintos (Cuanalo
et al., 1989), lo cual probablemente determina una
composicién floristica propia de estos pifionares. Por otro
lado, Pinkava (1984) menciona que la flora de la regién
de Cuatro Ciénegas, Coahuila, es particular por presentar
taxones nativos de esta region, algunas de ellas propias del
pifionar-encinar alli localizado y, Villarreal (1994) afirma
la existencia de diversos taxones endémicos en la sierra
de la Paila.

Los pifionares de P. nelsonii mostraron una semejanza

floristica reducida con los otros pifionares. De acuerdo
con Suzan (1987), las comunidades de P. nelsonii tienen
distribucion restringida al noreste de México, en zonas
semidridas y frias, en laderas de orientacion sur, a lo largo
de arroyos, en poblaciones dispersas de la sierra Madre
Oriental, localizadas en el sur de Coahuila, sur de Nuevo
Leén, San Luis Potosi y el occidente de Tamaulipas; en
algunos sitios P. nelsonii puede encontrarse asociado con
pifionares de P. cembroides (Perry, 1991). Suzan (1990),
empled agrupamientos y componentes principales para
analizar la estructura y composicién botanica de sitios
con bosque de Pinus nelsonii en Tamaulipas, y observo
que esos sitios eran muy parecidos en su flora. También,
Hernandez y Garcia (1985), encontraron alta semejanza
floristica entre algunas comunidades de P. nelsonii y
P. cembroides ubicadas en areas cercanas. Lo anterior
coincide parcialmente con nuestros resultados, pues las tres
comunidades de P. nelsonii aqui estudiadas no formaron un
grupo consistente, ni se asemejan estrechamente con otros
pifionares, quiza debido a factores climaticos influidos por
la latitud y longitud respecto a los pifionares del occidente
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de México, y respecto a comunidades cercanas de P.
cembroides, las diferencias pueden deberse a variaciones
en las condiciones del microclima. Debe ser mencionado
que en nuestros andlisis al reducir el nimero de géneros
(Fig. 3), 2 comunidades de P. nelsonii se unieron mas
estrechamente, lo cual confirma los resultados de Suzan
(1990).

Rzedowski (1978) menciona que los pifionares de P.
cembroides son los de mas amplia distribucién en México.
Estas comunidades, por lo general, se encuentran bajo
condiciones de clima seco, pero influidas por distintas
condiciones microambientales que quizd determinan
algunas diferencias en la composicién floristica de esos
pifionares de P. cembroides, de alli su posicion en distintos
grupos en los dendrogramas. Passini (1983) indica
que las especies mds frecuentes en las comunidades de
Pinus cembroides del oeste de México son diferentes de
aquellas ubicadas en el este, afirmacidén que sostenemos
dada la separacion de los pifionares de la sierra Madre
Occidental (G IT Durango y Chihuahua, Fig. 2) de aquellos
pertenecientes a G I de San Luis Potosi y G IV (Nuevo
Leén y Coahuila), propios de la sierra Madre Oriental. De
acuerdo con Ferrusquia-Villafranca (1993), la Provincia
Sierra Madre Occidental tiene un clima templado hiimedo
(Cfb), y el de la Provincia Sierra Madre Oriental, con 2 tipos
de clima seco (BShy BSk) y s6lo una estrecha drea de clima
templado (Cfa); lo anterior confirma lo mencionado por
Passini (1983), de que la temperatura y precipitacién son
los factores que mads influyen en las diferencias floristicas
entre las diversas comunidades de Pinus cembroides de
Meéxico. En la sierra Madre Occidental, los pifionares de
P. cembroides se benefician de un clima subhimedo con
temperatura media anual de 11 a 20° C, y precipitacién
media anual de 500 a 800 mm mientras que en la sierra
Madre Oriental, Pinus cembroides ocupa una zona con
un clima mds seco con temperaturas medias anuales de
17-20° C y precipitaciéon media anual entre 250-400 mm.
Es interesante notar que los pifionares de P. cembroides
del G II de la sierra Madre Occidental formaron un grupo
compacto (Fig. 2) y no se agrupan con comunidades de la
sierra Madre Oriental. Passini (1983) sefiala que al oeste
de la altiplanicie central y en la sierra Madre Occidental,
las comunidades de P. cembroides son mas homogéneas
que al este de la altiplanicie. La mayor semejanza
floristica entre comunidades de esta region también puede
explicarse por la cercania geografica, tal como lo registran
Sanchez et al. (2005) para bosques de Abies religiosa y
confirma lo mencionado por McCoy y Heck (1987) de que
la semejanza entre 2 comunidades propias de una misma
regién estd influida por factores ambientales comunes que
favorecen la dispersion de taxones entre ellas.

Las comunidades de Pinus johannis no formaron

Luna-Cavazos et al.- Afinidades floristicas de pinonares

un grupo compacto, pero en la mayoria de los casos se
asociaron con las de P. cembroides, 1o que resulta en
una alta semejanza floristica entre ambas comunidades,
principalmente porque ambos pifionares de P. cembroides
y P johannis habitan en simpatria en los bosques
aciculiescleréfilos del sur del altiplano (Romero et al.,
1989, 1996) e incluso bajo condiciones semejantes en
Querétaro, México (Zavala y Campos, 1993; Romero,
2001). Perry (1991) describe el pifionar de P. cembroides
de la sierra Madre Oriental asociado con P. johannis, P.
chihuahuana Engelm, P. engelmannii Carr., P. arizonica
Engelm, Juniperus deppeana y Quercus spp. No obstante
lo ya mencionado, Pinus johannis habita en parapatria,
por sustrato, con P. cembroides en Concepcién del Oro,
Zacatecas; P. johannis se halla restringido a los sustratos
sedimentarios, mientras que P cembroides habita
preferentemente en suelos derivados de sustrato igneo
(Robert, 1978), lo cual probablemente explica la menor
semejanza de ese pifionar de P. johannis (G IV de la Fig.
2) respecto a los ubicados en el G IV, y quiz4, la alopatria
de la comunidad de Pinus johannis de Cuatro Ciénegas,
Coahuilalohace floristicamente distinto de las comunidades
ubicadas mas al sur. Existen otros factores que condicionan
las diferencias floristicas entre los pifionares de P. johannis
y P. cembroides; asi, Zavala y Campos (1993) encontraron
que el pifionar de P. cembroides se encuentra a mayores
altitudes que el de P. discolor (P._johannis) en Querétaro. En
la localidad, las diferencias floristicas entre P. cembroides
y P. johannis pueden ser debidas a que los agrupamientos
vegetales responden de manera diferente a las variantes
microclimdticas de sustrato y bidticas (Armentrout y
Pieper, 1988; Pieper, 1992). Asi, Romero (2001) encontrd
diferencias en la flora de ambas comunidades pifioneras
que estudié en San Luis Potosi, pues las de P. cembroides
se encontraron en sitios mas secos, con exposicion sur,
mientras que aquellos sitios preferidos por P. johannis
y especies asociadas son caracteristicos de lugares mas
hiimedos y con exposicién norte.

Respecto al pifionar de P maximartinezii, las
diferencias floristicas pueden deberse, en primer lugar, a
su aislamiento (un solo punto geografico) en una localidad
ubicada en la sierra de Morones en el macizo del cerro
de Pifiones, municipio de Juchipila, Zacatecas, en altitudes
de 1450 a2 550 m snm, suelos someros y arenosos, y con
alta precipitacién media anual de 700 a 900 mm, respecto
a la tipica distribucién en medios semisecos de los otros
pifionares (300- 500 mm) y temperatura media anual de
17 a 19°C (Passini, 1985 a; Perry, 1991; Farjon y Styles,
1997; Arteaga et al., 2000). Aparentemente, otra causa de
la diferencia en la flora acompanante de esta comunidad es
el amplio y profundo disturbio por actividades humanas,
un factor que ha sido mencionado por Rzedowski (1978),
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Gonzdlez et al. (1993) y Reyes et al. (1996) como
determinante en la composicion floristica de pifionares.
Cabe mencionar que la flora de este pifionar presenta
mayor semejanza con las comunidades de la sierra Madre
Occidental, principalmente de Durango, con las cuales
comparte elementos floristicos propios de esa provincia
fisiografica.

Quiz4 las diferencias en la flora de la comunidad de
P. lagunae se deban a su aislamiento geografico de otros
pifionares. Segin Axelrod (1959), la sierra de la Laguna
es parte de la region del Cabo, la cual ha estado aislada
del resto del continente desde hace 10 millones de afios.
En razén de lo anterior, la flora de la sierra de La Laguna
incluye taxones muy caracteristicos, con una tasa de
géneros y especies semejante a lo encontrado en la flora
de islas (Ortega y Arriaga, 1987; Arriaga y Ledn, 1989),
pues alrededor del 17% de la flora es endémica de esos
bosques. Los pifionares mds cercanos a esta comunidad se
encuentran a 800 km al norte, en la sierra San Pedro Martir
y estdn separados de los bosques de la parte continental de
Meéxico por 500 km (Arriaga et al., 1992); en razén de lo
anterior, los taxones de la sierra de la Laguna dificilmente
pueden encontrarse en comunidades pifioneras de otros
entornos.

Las comunidades de P. quadrifolia y P. monophylla
de Baja California formaron un grupo homogéneo en
los diferentes andlisis numéricos; estas OGU pertenecen
a la Provincia Biogeogrifica California (Morrone et al.,
2002; Morrone, 2005) que comprende las sierras de San
Pedro Martir y de Judrez, con caracteristicas de clima y
suelo semejantes (Cuanalo et al., 1989). De acuerdo con
Tuomisto et al. (2003), una menor semejanza floristica
entre sitios es indicadora de condiciones ambientales
diferentes; asi, las diferencias floristicas de los pifionares
de Baja California respecto a los de otras provincias
fisiograficas probablemente se deban a factores climaticos
y geograficos, pues estdn ampliamente separadas por latitud
y longitud e influidas por mds baja humedad (alrededor de
200 mm anuales) que otras comunidades estudiadas y que
principalmente se ubican en las sierras Madre Oriental y
Occidental bajo condiciones de mayor precipitacion (500-
800 mm). En el dmbito local, las diferencias intragrupo
entre la comunidad caracterizada por P. monophylla y las
de P. quadrifolia probablemente se deben a la humedad
y exposicién que se reflejan en la flora acompafante.
Minnich (1987) y Peinado et al. (1994) mencionan que
Pinus monophylla crece casi exclusivamente a lo largo de
las laderas orientales de la sierras de Judrez y de San Pedro
Martir, mientras que P. quadrifolia es frecuentemente
alopatrica con P. monophylla, la cual habita en condiciones
mas secas que Pinus quadrifolia.

Otra determinante de la composicion floristica de
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todos los pifionares aqui considerados es, de acuerdo
con Rzedowskii (1978), el disturbio provocado por
el aprovechamiento forestal, el cambio de uso de la
tierra, el pastoreo y el fuego. Segiin Miller y Wigand
(1994), las tasas de cambio en la vegetacién durante
los pasados 120 afios se han debido primariamente a
factores antropdgenos; uno de los mds pronunciados
cambios de la vegetacion en tiempo reciente ocurri en
los bosques de enebro y pifionero (Pinus monophylla) del
sur de California y Nevada. En pifionares del Altiplano
Mexicano, Romero y Garcia (2002) cuantificaron la tasa
de cambio y elasticidad de esas comunidades y notaron que
ha habido una afectacién diferencial de los estratos en la
composicion de las especies por la actividad antropdgena,
por lo cual el estrato arbdreo y el herbaceo han sido los
mads afectados por el reemplazo de especies. Gonzalez et
al. (1993) observaron que ademds de factores del medio, el
disturbio ocasionado por el aprovechamiento excesivo en
varios sitios y actualmente por el pastoreo, es también un
factor que incide en la estructura y composicion de varias
comunidades de la Reserva de La Michilia, Durango;
asi, la abundancia de especies de Aristida y Andropogon
indicadoras de sobrepastoreo, refleja el manejo que se ha
dado a esas comunidades en los ultimos afos. Lo anterior
también fue referido por Reyes et al. (1996) para el caso
de la comunidad de P. johannis, en la sierra Monte Grande,
San Luis Potos{; mencionan que el pifionar estd sometido
a un intenso pastoreo por ganado caprino, lo cual afecta
negativamente la composicién floristica de esa comunidad.
De acuerdo con Martin (1986), el uso diferencial de las
especies por efecto del pastoreo provoca que algunas
aparezcan y otras desaparezcan de los agostaderos debido
a su reemplazo sucesional. En razén de las diferencias
observadas en la composicion floristica de los pifionares,
el aprovechamiento de tales comunidades debe planificarse
de acuerdo con las restricciones observadas, los usos
e intensidades de aprovechamiento, las necesidades de
conservacién y los objetivos a futuro, a fin de asegurar su
persistencia.
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Baja California

1. Sierra San Pedro Martir: P. quadrifolia | P. monophylla; 31°08°-31°59” N, 115°30°-115°33°0; 1150-1720 m snm; 17.9°C, 209.4

mm

2. Sierra de Juarez: P. quadrifolia; 32°04°-32°33* N,115°51°-116°07" O; 1250-1630 m snm; 21.9°C, 321.4 mm.
3. Sierra San Pedro Martir: P. quadrifolia; 30°15°-32°50" N, 115°00°-116°05* O; 1130-2370 m snm; 19.8°C, 235 mm.
4. Sierra San Pedro Martir: P. monophylla; 30°15°-32°50° N,115°00°-116°05* O; 970-1600 m snm; 19.8°C, 235 mm.

Baja California Sur

5. Sierra de la Laguna: P. lagunae; 23°29-23°35" N, 109°53°-110°01" 0;1200-2000 m snm; 18.9°C, 580 mm.

Coahuila

6. Arteaga: P. cembroides; 25°11°-25°27° N, 100°23’-100°46* O; 1950-2600 m snm; 13.3°C, 434 mm.

7. Ramos Arizpe: P. cembroides; 25°30°-25°56’ N, 100°40°-101°34’0; 1800-2300 m snm; 17.8°C, 310.8 mm.
8. Saltillo: P. cembroides; 24°54°-25°23’ N, 100°23’-101°30” O; 1900-2300 m snm; 18.6°C, 369.5 mm.

9. Villa de Ocampo: P. cembroides; 28°07°-29°02" N, 101°28’-103°04" O; 1400-2250 m snm; 20.5°C, 302 mm.
10. Cuatro Ciénegas: P. johannis; 26°59’ N, 102°02 O; 740-3000 m snm; 21.5°C, 320 mm.

11. Sierra de la Paila: P. cembroides; 25°45-26°16’ N,101°25’-101°49’ O; 1200-2350 m snm; 20°C, 400 mm.
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Chihuahua

12. Cuauhtémoc: P. cembroides; 28°23°-29°09’ N, 106°47°-107°36’0; 2200-2350 m snm; 13.1°C, 548.3 mm.

13. Ignacio Zaragoza: Pinus cembroides; 29°35’-29°45’ N, 107°30’-107°57" O; 2100-2450; 11.3°C, 507.1 mm.
14. San Pablo Balleza: P. cembroides; 26°47°-26°57° N, 106°10’-106°47" O; 1800-2350 m snm; 15.1°C, 570 mm.

Durango

15. La Michilia: P. cembroides; 23°15°-23°35” N, 104°00’-104°20" O; 2600-3150 m snm; 20.7°C, 693.9 mm.

16. San Juan de Michis: P. cembroides; 23°23°-23°35’ N, 104°01°-104°10” O; 2150-2700 m snm; 20.7°C, 693.9 mm.
17. Santiago Papasquiaro: P. cembroides; 25°02°-25°08" N, 105°18’-105°38" O; 1850-2600 m snm; 17.7°C, 479.5 mm.

Guanajuato
18. El Cubo, San Felipe: P. cembroides: 21°26°-21°35" N, 100°57°-101°12" O; 2440 m snm; 17.1°C, 457.5 mm.

Nuevo Leén

19. Aramberri: P. cembroides;, 23°58°-24°28’ N, 99°53°-100°03’ O; 1800-2250 m snm; 19.6°C, 435.3 mm.

20. El Potosi, Galeana: P. culminicola; 24°50°-24°53° N,100°13°-100°15" 0;3500-3670 m snm; 12.0°C, 643 mm.
21. Galeana: P. cembroides;, 24°31°-25°16’ N, 99°59°-101°35” O; 1700-2850 m snm; 18.5°C, 641.1 mm.

San Luis Potosi

22. La Amapola, San Luis Potosi: P. cembroides/ P. johannis: 22°00°-22°04’ N, 101°04°-101°09’ O; 1950-2800 m snm; 16.6°C, 395
mm.

23. Sierra Monte Grande, Charcas: P. johannis; 23°17°-23°21 N, 101°07°-101°11" O; 2200-2800 m snm; 14.8°C, 363 mm.

24. Villa de Reyes: P. cembroides; 21°48°-22°02 N, 100°03’-101°48" O; 1900-2600 m snm; 18.6°C, 413 mm.

25. Villa de Zaragoza: P. cembroides; 21°55°-22°00° N, 100°30’-100°38’ O; 2350 m snm; 16.1°C, 438.4 mm.

26. Guadalcazar: P. nelsonii; 22°34°-22°36" N, 100°25°-100°27° O; 2000 m snm; 18.2°C, 697.6 mm.

Tamaulipas
27. Miquihuana: P. nelsonii/ P. cembroides; 23°30°-23°37" N, 99°37°-99°46’ O; 2000-3000 m snm; 17.4°C, 395.6 mm.
28. Miquihuana: P. nelsonii; 23°16°-23°40’ N, 99°40’-99°53” O; 1800-2150 m snm; 17.9°C, 330.2 mm.

Zacatecas

29. Concepcién del Oro: P. cembroides/ P. johannis; 24°17°-24°37° N, 101°06’-101°28” O; 2100-2700 m snm; 16.0°C, 500 mm.
30. Concepcién del Oro: P. johannis; 24°37° N, 101°25° O; 2543 m snm; 16.0°C, 440.2 mm.

31. Juchipila: P. maximartinezii; 21°20°-21°21° N, 103°13’-103°14’ O; 2180-2300 m snm; 17.0°C, 825 mm.

32. Juchipila: P. maximartinezii; 21°21°-21°22° N, 103°13°-103°14’ O; 2200 m snm; 17.0°C, 825 mm.




