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RESUMEN

En una fraccion de la Sierra Madre oriental se localiza el cerro Potosi, en la
cual se analizé un ecosistema forestal donde cohabitan Pinus culminicola y
P. hartwegii que constituyen un binomio de especies endémicas y
econdmicamente importantes para la regién del sur del estado de Nuevo
Leén. El analisis ecolégico cuantitativo se efectud en tres gradientes
altitudinales (3,100, 3,300, y 3,500 msnm), evaluando diversos parametros
dasométricos como altura, diametro, cobertura, regeneracién, nimero de
individuos y especies. De las variables anteriores se lograron resultados
satisfactorios con res'pecto a la abundancia y dominancia relativa, asi como
numero de individuos en funcién del gradiente altitudinal. A su vez, se
analizé las relaciones funcionales entre cobertura, regeneracién en funcién

del gradiente altitudinal.
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ABSTRAC

In a fraction of the Sierra Madre Oriental is located the Cerro potosi, which
was analyzed a forest ecosystem, where Pinus culminicola and P. hartwegii
cohabit and constitutes a biome of endemic spicies with economic
importance for the South region of nuevo leén. The quentitative economic
analysis was effectuated in three altitudinal gradients (3,100, 3,300 and
3,500 meters), evaluating different forest measurements parameters such as
heigth, diameter, coverage, regeneration, number of trees and species. From
the previous variables was obtained satisfactory results with reference to the
abundance and relative dominance, as well as the numbers of trees in
function to the altitudinal gradients, Likewise was analyzed the functional

relations between regeneration coverage and the altitudinal gradient.
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1. INTRODUCCION

En México existe una gran preocupacion sobre la problematica actual de
los recursos naturales y su creciente deterioro. Es de mencionar que esta
pérdida de recursos naturales obedece a distintos factores bibticos vy
antropicos. Por tal motivo el recurso forestal en México se encuentra en una
etapa, donde deja de ser exclusivamente productor de materias primas para las
distintas industrias forestales y trasciende para ser valoradas otras funciones,

tales como: cosecha de agua, fauna silvestre, diversidad genética, recreacién.

Las particularidades orograficas de la Sierra Madre oriental y su
manifestacion acentuada en el noreste de México, han dado lugar a que existan
medificaciones sustanciales en lo concerniente a los diversos tipos de

vegetacidn, donde ocurre una alta diversidad microclimatica y de fitocenosis

contrastantes.

La baja productividad de estudios ecolégicos sobre la dinamica de
crecimiento para los bosques de clima templado y ecosistemas forestales
mixtos, donde cohabitan especies de alto riesgo ecolégico y de tipo comercial,

orientados bajo el precepto de manejo forestal sustentable (Jiménez, 1996).



En general, los estudios no han sido orientados a evaluar en forma real
la dindmica y relaciones sucesionales de los recursos naturales renovables,
principalmente los realizados para el estado de Nuevo Ledén y en forma
especial para el Cerro Potosi, lo cual ha causado que una gran fracciéon de
estos recursos bibticos, estén sometidos a un rapido proceso de degradacion,
sin que aun se pueda definir la forma adecuada de frenar este acelerado

proceso de eliminacion.

El Cerro Potosi se localiza en el sureste del Estado de Nuevo Leon,
como una fraccién de la Sierra Madre Oriental. Este macizo montafioso alcanza
una altitud sobre el nivel del mar de 3,670 m. Por esta particularidad, asi como
por los grandes endemismos floristicos existentes a lo largo del gradiente
altitudinal, el Cerro Potosi ha sido objeto de diversos estudios cientificos
(Garcia, 1989; Garcia 1996; McDonald, 1990; Sanchez, 1990) para lograr
dilucidar el grado real de vulnerabilidad de los distintos especimenes

vegetacionales de la flora alpina y subalpina del noreste de México.

De acuerdo a lo antes descrito, el presente estudio pretende definir la
dindmica de regeneracién, cobertura y frecuencia relativa de Pinus culminicola

en sus distintos gradientes altitudinales.



1.1 PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Los trabajos desarrollados en el Cerro Potosi han estado orientados
principalmente, a la descripcibn de las diferentes formas vegetacionales
existentes en este macizo montanoso, presentandose una carencia de estudios
ecolégicos, tendientes a evaluar la dindmica de crecimiento de Pinus

culminicola.

Con el presente trabajo de investigacién se pretende definir la dinamica
de crecimiento de Pinus culminicola bajo distintos gradientes altitudinales y
condiciones de crecimiento para lograr los conocimientos basicos sobre el
desarrollo y su respectivo grado de asociacion con los diferentes cohabitantes
floristicos, bajo distintas condiciones especificas y diversos indices de
densidad. Lo anterior con el fin de proteger y preservar este ecosistema

forestal, definido como un patrimonio de la humanidad.

Es importante mencionar que este ecosistema ha sido devastado a lo
largo del tiempo, por |la ausencia de conocimientos sobre los procesos
dind@micos intrinsecos que presenta en asociacion con las demas especies que

cohabita. También, existe una disminucién en la superficie que ocupa el Pinus



culminicola en el Cerro Potosi, atribuyéndose esta disminucion superficial al
establecimiento de una infraestructura en telecomunicacion, la presencia de
una mina de manganeso y la construcciéon de un camino vecinal, asi como la
presencia de incendios forestales en época de sequia. Tales agentes han
causado que mas del 40 % de la superficie cubierta con vegetaciéon se
encuentre expuesta a los fuertes procesos de erosion, aunado a una
explotacion irracional de P. hartwegii asociado a P. culminicola, lo cual a
causado como resultado que la superficie vegatacional cercana a la cima del

Cerro Potosi, se encuentre en un proceso de deforestacion continuo.

Por lo antes descrito, se menciona que mediante el establecimiento y
seguimienta de Sitios de Evaluacion Continua, se ofrecera informacion real y
precisa concerniente a la situacién de la dinamica de crecimiento de la especie
Pinus culminicola, permitiendo que en un futuro se tomen decisiones acordes

con el estado natural en que se desarrollan.



2. OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo de nuevas metodologias para la solucion de la
problematica sobre la pérdida y deterioro de la fitodiversidad en ecosistemas
forestales mixtos, mediante el aporte de nuevos conocimientos ecoldgicos vy
evolutivos que permitan un mayor entendimiento sobre el funcionamiento de los

ecosistemas y sus distintos niveles de organizacién.

2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Estudio de asociacion de Pinus culminicola — P. harntwegii bajo

diferentes gradientes altitudinales.

Evaluaciéon del desarrollo de diversos parametros dasomeétricos tales

como: diametro, altura, amplitud de copa, cobertura.

Analisis de los procesos de regeneracion para la especie Pinus

culminicola.



Estimacion de indices de densidad para la especie Pinus culminicola

en cada rango altitudinal.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

La baja productividad en estudios poblacionales para bosques de clima
frio-templado, bajo el precepto de ecosistemas forestales, orientados a evaluar
en una forma real las relaciones sucesionales y de dinamica de los recursos
naturales renovables, ha traido consigo que una fraccion de la superficie
forestal mexicana se encuentre en un proceso rapido de degradacién, sin que
alun se logre dilucidar la forma de frenar este proceso acelerado de
desertificacion (Jiménez, 1996). Estudios cientificos sobre el conocimiento
dinamico y sucesional de los diferentes ecosistemas forestales en México
resulta ser de una importancia relevante para lograr un adecuado manejo

sustentable de los recursos naturales renovables.

En la actualidad |la mayoria de los paises dedicados al manejo de los
ecosistemas forestales han retornado a evaluar sus distintos tipos de
vegetacion de interés forestal, para considerar de una manera global, el
desarrollo de sus especies maderables y/o endémicas o amenazadas, con el fin
de mantener el concepto de sustentabilidad de los ecosistemas sin llegar a

causar un deterioro en los mismos.



Los trabajos de investigacién realizados principalmente en la Sierra
Madre Oriental, enfocados a especies endémicas, bajo proteccion especial o en
peligro de extincién, se han registrado en forma particular en el Cerro Potosi,
Nuevo Ledn y la Sierra la Marta, en Coahuila, teniendo un enfoque descriptivo

{Andresen y Beaman 1961, Capo 1972, Banda 1974, Garcia 1991, Perry 1992).

Es interesante mencionar que €l Cerro Potosi, en el estado de Nuevo
Ledn, surge como una fraccion de la Sierra Madre Oriental, donde logra
alcanzar una altura sobre el nivel del mar (msnm) de 3,750 m. Debido a esta
particularidad, ha sido objeto de estudios cientificos por encontrarse una
diversidad de habitats que ocurren desde un bosque encino-pino hasta la
pradera subalpina y alpina, localizandose a lo largo de su gradiente altitudinal
un gran numero de éspecies endémicas, bajo proteccion especial, en peligro de
extincion y maderables, dando por resultado gue exista un gran interés por

determinar el grado de vulnerabilidad de las especies endémicas que cohabitan.

Es importante remarcar que la mayoria de las especies endémicas, se
localizan a una altitud que oscila entre los 3,000 y 3,700 msnm. En el Cerro
Potosi. se ubican 8 especies en las categorias de vulnerables y endémicas,

lugar dande se ubica Pinus culminicola (Beaman, 1966).



Pinus culminicola se colectd por primera vez en 1940 en el Cerro Potosi,
aungque se identifico como Pinus flexis, Pinus cembroides, y P. quadrifolia

(Andresen y Beaman, 1966).

Pero fue hasta 1966 cuando Andresen y Beaman lo identifican como
Pinus cuiminicola y lo describen como una especie que se localiza en los
flancos Este, Sur y Oeste del Cerro Potosi en situacion de densos chaparrales y
casi impenetrables. Alrededor de la periferia de la cima, esta especie se
encuentra escasa y baja, normalmente con una altura no mayor a 1 m. En
altitudes superiores resulta ser méas denso y alto, alcanzando una altura que
oscila entre los 2-5 m, sin perder su caracteristica principal de ser arbustiva y su

apariencia delicuescente.

Los habitos del crecimiento de Pinus culminicola, aparentemente, es el
resultado del control genético directo, mas que el efecto continuo del ¢clima frio,
viento o nieve. La polinizacion del P. culminicola ocurre durante los meses de
julio y agosto, por lo que los conos de tipo ovulade maduran durante el
transcurso de los meses de septiembre y octubre. Muchas herbaceas perennes

y unos cuantos arbustos dicotioledoneos aparecen en el area del P. culminicola
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entre los que se encuentran: Senecio sanguisorbae, Symnphoricarpos
microphosis, Drindelia inuloides; Senecio cemerensis, Stellania sucpidata

(Andresen y Beaman, 1966).

Rzedowski (1987) menciona que de esta comunidad vegetal solo se
determina un area ocupada de 0.5 km? aproximadamente, localizada en la
cumbre del Cerro Potosi. El matorral de Pinus culminicola se define dentro de
un estrecho cinturén altitudinal entre los 3,450 y 3,650 m, intercalandose entre
el bosque de P. harfwegii y |a pradera alpina. En general es un matorral denso y

dificilmente penetrable.

Esta especie dominante se caracteriza por su definido aspecto arbustivo,
pues se ramifica en fbrma profusa desde la base y crece mas a lo ancho que a
lo alio. Fisondmica y ecolégicamente la comunidad de Pinus culminicola guarda
una notable semejanza con los matorrales de P. mugo de las altas montafas de
Europa, asi como con los de P. pumila del Este Asiatico (Andresen y Beaman,

1966).

Capo6 (1972) realizé ciertas observaciones sobre la taxonomia vy

distribucién de las coniferas en Nuevo Leén, teniendo como objetivo el contar
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con una guia para la determinacién de estas especies. En esta investigacion se
concluye que en la zona templada del Estado de Nueve Ledn existe un
considerable nimerc de coniferas de distintas especies, variedades y formas,
consecuencia de la existencia de una gran presencia de microclimas, que
condiciona la existencia de diversos habitats. Las especies endémicas de las

regiones mas frias y hiimedas son Picea mexicanay Pinus culminicola.

Posteriormente Capé (1972) registra en Coahuila para la Sierra de la
Marta la presencia del Pinus culminicola; en 1975 se describe para el Caron de
las Alazanas, Coahuila por Riskind y Patterson. A su vez Ramirez (1979),

localiza a P. culminicola en la Sierra la Viga, Coahuila.

En un estudio realizado por Sanchez et al. (1987) concluye que existen
cambios significativos en la superficie cubierta por la comunidad de Pinus
culminicola en la cima del Cerro Potosi con 106 ha en 1960 y 70 ha en 1970 y

por lo que se atribuye que 38 ha fueron devastadas por los incendios forestales.
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De acuerdo a los estudios efectuados por Andresen y Beaman (1961) y
después por Garcia (1291), se menciona que en 1961 existian 119 ha de Pinus

culminicola, pero en 1991 esta superficie disminuye drasticamente a 67 ha.

3.1 SITIOS DE EVALUACION CONTINUA

En 1938 en el estado de Wisconsin, Estados Unidos, se establecieron los
primeros Sitios de Evaluacion Continua, diez afos después, en los estados de
Ohio y Wisconsin, ya se tenian mas de 1000 Sitios de Evaluacion Continua, Por
mencionar algunos ejemplos en el ambito internacional, Oliver (1993) y
Schreuder (1993) realizan estudios tendientes a determinar el desarrollo de
especies forestales mediante la instalacion de sitios de evaluacion continua
durante periodos bastantes amplios, logrando establecer una serie de reglas

sobre el crecimiento y productividad en diferentes ecotanos.

En México existen diversas publicaciones referentes a la bondad de los
sitios permanentes de muestreo (INIF 1969, SARH 1979, Manzanilla 1986 ), las

cuales han sido realizadas en forma aislada y con un reducido criterio de
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globalizacién. Al mismo tiempo, una fraccidon de dichos sitios han desaparecidos

o no han logrado una continuidad de medicion y evaluacion.

En los sitios de evaluacién continua o unidades permanentes de
muestrea {Gadow, 1992), se realizan dos o0 mas mediciones con el fin de
determinar los rangos de crecimiento y mortalidad, ajustando los modelos
matematicos existentes a las condiciones actuales del area donde se realizan

las evaluaciones.

Las sitios de evaluacion continua proveen de informacion precisa y veraz
sobre los procesos dinamicos, a través de los distintos parametros de medicion
en la poblacion, solo que todavia su costo financiero de instalacién y medicion
es mayor que los sitios temporales de muestreo (Cunia, 1974, Loetsch y Haller,

1964).

3.2 MODELO MATEMATICO DE PREDICCION

Cuando se trata de estudiar un fenémeno del mundo real en términos

cuantitativos se recurre a una expresién matematica, que lo describa en la

forma mas fiel posible y a dicha expresidn se le denomina modelo.
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3.2.1 Modelos Matematicos

La mayoria de las comunidades vegetales poseen una dinamica
relativamente lenta y puede tomar cientos de afos en llegar a su punto climax,
en comparacion con la vida de un investigador. Es en estos momentes cuando
los modelos matematicos tienen su funcién, pues a partir de una base de datos
obtenida de un inventario forestal, se pueden realizar extrapolaciones de una

escala pequena a una escala mayor en tiempo y espacio (Pacala, et al. 1996).
Existen diferentes definiciones de modelos matematicos:

Un modelo matematico es un postulado que frata de caracterizar un
fendbmeno que ocurre en la naturaleza en términos cuantitativos, conteniendo

variables aleatorias. (Jiménez, 1997)

Un modelo se define como una abstraccion o una representacion

simplificada, de algun aspecto real. (Vanclay, 1994).
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La FAO (1980) define los modelos matematicos como ecuaciones y

graficos que nos muestran relaciones cuantitativas entre las variables.

Los modelos matematicos pueden ser modelos descriptivos o de
prediccion, Los modelos descriptivos se refieren a la comprension vy
conocimiento sobre determinados aspectos en los procesos de crecimiento; y
los modelos de prediccidn, los cuales reducen los procesos del crecimiento para
enfocarlos solo hacia ciertos parametros, definiendo esta prediccion a los

limites de evaluacién (rangos de medicion).

‘3.2.2 Modelos de Crecimiento

De acuerdo con Vanclay (1994) los modelos de crecimiento ayudan a los
investigadores y manejadores de los recursos naturales en diversas maneras,
algunos usos importantes incluyen la habilidad de predecir los futuros
crecimientos y explorar una gran variedad de opciones en los tratamientos

silvicolas.
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El crecimiento se refiere al incremento en las dimensiones de uno o mas

individuos en un rodal, en un periodo de tiempo determinado.

Un modelo de crecimiento es una abstraccion de la dinamica natural de
un ecosistema forestal, contemplando factores como regeneracion, crecimiento,
competencia, mortalidad, asi como cambios en la composicion y estructura del

mismo, considerando a su vez factores del tipo abidtico.

También se refiere a un sistema de ecuaciones, los cuales pueden
predecir el crecimiento y la producciéon de un rodal bajo una gran variedad de

condiciones.

Los modelos de crecimiento son de uso limitado y requieren de una
coleccion de datos obtenidos de inventarios confiables y otras fuentes
diferentes, para proveer informacién precisa para examinar diversas opciones
silvicolas, para determinar la produccion de madera sustentable y analizar los

impactos del manejo forestal y en otros valores del bosque.

Pacala ef al. (1996) trabajaron ajustando modelos para un bosque de

Quercus en transicion, en el noreste de los Estados Unidos. El objetivo principal
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de esta investigacion fue dilucidar los procesos que controlan la estructura y
dinamica de la comunidad vegetal a lo largo de un rango espacial y temporal a
través de los sitios de evaluacion continua, de los cuales se obtuvo informacién
relevante de las interacciones entre la competencia individual y la dinamica de
la comunidad vegetal estudiada. De acuerdo al modelo ajustado los arboles de
manera individual ocupan una posicidn espacial (nica y compiten reduciendo la

disponibilidad de recursos a los individuos vecinos.

Los resultados obtenidos al desarrollar el modelo matematico fue la
prediccién de la dinamica en la comunidad, determinando de esta manera la

natalidad, dispersion, crecimiento, sobrevivencia y reproduccion.

'3.3 DENSIDAD

Una de las variables cuantificables mas importantes en la evaluacion de

especies endémicas, vuinerables y/o en peligro de extincion resulta ser la

densidad de las especies.
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El crecimiento de los arboles en un area esta determinado por la cantidad, tipo y
distribucion de los mismos, variables sobre las que las decisiones del forestal

tienen un caracter determinante.

La medicién de la densidad al nivel de individuos, tiene gran importancia
en el desarrollc de modelos de simulacion y prediccion del crecimiento de
arboles individuales (Clutter, 1983). La cantidad, tipo y distribucién de los
individuos determinan la densidad de los rodales, definida por el grado de
utilizacion de un sitio por arboles o también por la intensidad de la competencia

entre estos (Davis, 1987).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Descripcion de Pinus culminicola Andresen & Beaman

Pinus culminicola se describe como una nueva especie en 1966 por
Andresen y Beaman, después de realizar un estudio de tipo ecoldgico en el

Cerro Potosi, Galeana, Nuevo Leon.

De acuerdo con la NOM-059-ECOL-1994, PFinus culminicola esta
catalogada como especie endémica con distribucion restringida, limitada
estrictamente a las fracciones superiores del norte de la Sierra Madre Oriental,

sujeta a proteccion especial (SEMERNAP, 1996).
4.1.1 Caracteristicas Taxonémicas

Pinus culminicola pertenece a la familia de las Pinaceae, dentro del
subgénero Haploxilon, Seccion Paracembra, Subseccion Cembroides. P.
culminicola fue descrita por Andresen y Beaman en 1961, para la cima del
Cerro Potosi, Galeana, N.L. Arbusto que presenta una altura que oscila entre 1

a 5 metros, en arboles adultos el diametro puede alcanzar de 6 a 25 cm. Ramas
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numerosas, frecuentemente extendidas conformando una copa baja y densa.
Las hojas se agrupan en fasciculos de 5 y tienen de 3 a 5§ cm de longitud. Los
conos son ovales, pequerios, globosos y sésiles de 3 a 4 cm de longitud y de
color café-rojizo, con semillas de dimensiones variables, que oscilan entre los
0.8 y 1 ecm de longitud. Las vainas de fasciculos de 8 mm de longitud y de color

café claro (Perry, 1991).

4.1.2 Caracteristicas Morfoldgicas

Pinus cuiminicola es la (nica especie de la familia de los pinconeros que
presenta un porte bajo, por lo gue se le conoce como pino enano o pino
arbustive por su tipica forma. Se ramifica de manera profusa desde la base, y
su CI;ecimiento es mas bien a lo ancho, formando matorrales de dificil

penetracion.

En arboles maduros la corteza es delgada, de color café claro, sin presentarse
fisuras longitudinales o transversales, pero esta formado de pequenas placas
delgadas y de forma irregular. En arboles jévenes la corteza es delgada y
grisacea, sus ramas son gruesas, duras, rugosas, las hojas se agrupan en

racimos, encontrandose en fasciculos de cinco, el dorse es verde azulado y el
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reverso es glaucoso; los margenes son enteros, anchos, duros y curvos hacia
adentro de 3 a 5 cm de largo, 1.0 a 1.3 mm de ancho; Los estomas aparecen
solo al reverso con un canal de resina. La madera es dura y el duramen se

forma desde temprana edad (Perry, 1991).

4.1.3 Distribucidén

Pinus culminicola se colectd y describié por primera vez en el Cerro
Potosi cerca de los 3,500 msnm, Galeana, Nuevo Le6n y por varios afios se
ubicé solo en este lugar (Figura 1). Posteriormente Riskind & Patterson en 1975
reportaron colectas en la Sierra de La Marta, municipio de Arteaga, Coahuila y
tambien de otras montanas al noreste del poblado de San Antonio de las

Alazanas, Coahuila.

Los suelos donde se desarrolla esta especie son rocosos de grava y caliza, la
precipitacién es bastante grande por efecto de las neblinas que ocurren

frecuentemente a través del ano (Perry, 1991).
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Figura 1: Distribucion de Pinus culminicola Andresen & Beaman

4.1.4 Ecosistema

Pinué culminicola es una especie que habita a grandes altitudes, endémico e
incluso relicto del norte de la Sierra Madre Oriental, reminiscencia del
pleistoceno. Se distribuye en grupos, formando matorrales puros o en
asociacion con P. hartwegii. Rzedowski (1978) lo menctona como “el Gnico caso

de verdadero matorral cespitoso de pino que se conoce en México”.
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4.2 Descripcion de Pinus hartwegii Lindl.

La especie de Pinus hartwegii Lindl, se ubica en el Cerro Potosi entre los
2,800 y 3,400 msnm en una forma dominante y se asocia con P, ayacahuite. El
bosque de P. harfwegii alcanza la cima del mismo Cerro por el lado norte
(3,470 msnm). El resto de la cima se encuentra habitado por un denso matorral

de P. culminicola (Garcia, 1989)

4.2.1 Caracteristicas Taxonémicas

Pinus hartwegii Lindl, especie que se caracteriza por presentar 3
aciculas, encontrandose en algunos casos 4 o 5, su color es de un verde claro
con una longitud de hoja de 8 cm. La corteza presenta un aspecto agrietado de
color pardo rojizo, los conos son de color rojizo oscuro o casi negro que varia
entre 7 y 10 cm de longitud, son mas o menos sésiles o algunas veces con un

corto pedinculo. La altura de esta especie oscila de 15 a 30 m (Perry, 1991).
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4.2.2 Ecosistema

En México, Pinus hartwegii se ha reportado para los estados de Nuevo
Ledn, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, México, Morelos, Colima, Michoacan,

jalisco, Oaxaca y Chiapas (Figura 2).

Pinus hartwegii se desarrolla en un gradiente altitudinal que oscila entre
los 2,800 y 3,4000 msnm, formando grandes bosques puros y densos los
cuales se encuentran sometidos a fuertes presiones climaticas, iales come el
viento y la nieve. La mayoria de los arboles, en la cima del Cerro Potosi

presentan danos en la copa por la nieve.
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Figura 2: Distribucién de Pinus harTergii Lindl.
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4.3 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

4.3.1 Localizacion

El area de estudio se localiza en el municipio de Galeana, Nuevo Ledn
(Figura 3) en el Ejido 18 de Marzo, a partir de la cota altitudinal de los 3100
msnm; su cima se localiza a 15 Km al Oeste de Galeana entre los 24°50°45" y

25°53'16" de latitud Norte y los 100°15°12"" longitud Oeste (Critchfield, 19686).

El Cerro Potosi presenta un alto porcentaje de especies endéemicas,
debido a su aislamiento geografico y diferencias en el sustrato geolégico con

respecto al de otras montafas (Rzedowski, 1978).
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Vista panordmica del Cerro Potosi

Figura 3: Ubicacion del area de estudio
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4.3.2 Geologia

El Cerro Potosi presenta formaciones del periodo cretacico inferior,
compuestas de caliza micro cristalina, caliza laminada, caliza con lentejones y
nodulos de pedernal negro marga en capas, marga arenosa y arsénica. La roca

caliza es de origen sedimentario marino (DETENAL, 1977, 1978, Garcia, 1991).

4.3.3 Suelos

De acuerdo a las caracteristicas propias de los suelos, en el area de
estudio se presentan escasos desarrollos ubicados deniro de Orthents y los
Rendolles, siendo estos tltimos delgados con dificil diferenciacion de
horizontes, ademas de presentar un alto contenidc de materia organica
permaneciendo sobre estos minerales de caliza (SPP, 1982). Los suelos son
del tipo Litosoles, combinado con Rendzinas presentdandose en menor

proporcién de materia organica y materiales parcialmente descompuestos.
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4.3.4 Clima

No existe informacién climatica del area, pero en base de datos
extrapolados de la estacion 18 de marzo (2,020 msnm) se calculo el clima de la
zona de tipo E(T) H (e), frio y extremoso (diferencia aproximadamente de 9°C
entre las medias del mes mas frio y el mes mas caliente) de acuerdo con la
clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1981). La zona esta sometida a
la accion de intensos vientos durante la mayor parte del afjo. Fuertes neblinas y
lluvias, a menudo con granizo, ocurren durante gran parte del afo; la
precipitacidon promedio es de 600 a 800 mm. La maxima incidencia de lluvias
es durante el mes de septiembre. La temperatura media anual se ubica entre
los 12°C; la minima se registra en el mes de enero siendo de —1.5°C (SPP,

1982).
4.4 Vegetacion
E! Cerro Potosi posee una amplia diversidad de especies, encontrandose

a una altura de 1700 msnm un tipe de vegetacion llamado matorral xerofito y

un bosque abierto de Pinus arizonica y P. cembroides. En el flanco oriental y
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norte del Cerro, comunidades muy densas, debido a la influencia de los vientos

alisios.

La especie de Pinus hartwegii, se encuentra entre los 2,850 y 2,930 msnm en
una forma dominante y también se le encuentra asociado con P. ayacahuite. El
bosque de Pinus hartwegii alcanza la cima del cerro por el lado norte (3,470
msnm) en el resto de la cima es sustituido por un matorral denso de P.

culminicola, esto a una altura de 3,450 msnm (Garcia, 1991)

Beaman y Andresen en 1966 reconocen cuatro comunidades vegetales:
pradera alpina, pradera subalpina, matorral de Pinus culminicola y Bosque de P.

hartwegii.

Pradera alpina

Este tipo de vegetacion es unico para la region noreste de México,
localizandose una gran cantidad de especies endémicas, raras, vulnerables y
en peligro de extincién, tales como Lupinus cacuminis, Potentilla leonina,
Arenaria oresbia, Astragalus purpusii, Senecio loratifolius y Euphorbia

beamanii.
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Pradera subalpina

La pradera subalpina resulta ser una derivacion de la pradera alpina y el
matorral de Pinus culminicola, donde la desaparicion de esta especie favorece
el desarrollo de especies helidfitas en la pradera. Las especies de mayor
frecuencia son: Senecio loratifolius, Euphorbia beamanii y Juniberus

sabinoides, principalmente.

Matorral de Pinus culminicola

Este matorral o comunidad arbustiva es bastante densa y baja, donde
Pinus culminicofa es la unica especie dominante. Otros arbustos que se
encuentran en forma aislada dentro del mismo matorral son: Holodiscus
dumosus, Symphoricarpos microphyllus, Ribes ciliatum, Garrya ovata y

Juniperus sabinoides.
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Bosque mixto de Pinus culminicola y P. hartwegii

La especie Pinus hartwegii alcanza la cima del Cerro Potosi por la ladera
noreste, presentado cierios individuos aislados, de fuste corto y copa deforme,
por efecto de la gran intensidad de vientos. En esta comunidad se encueniran
algunos elementos asociados en el sotobosque como: Achilfea lanulosa,

Ranuncuius peruvianus y principalmente Senecio camerensis.

4.5 METODOLOGIA

4.5.1 Desarrollo metodolégico

En la fase inicial se recorrieron las distintas areas donde se localiza
Pinus culminicola, para ubicar aquellas que presentaran las caracteristicas

deseables para la investigacion en cuestion.

Posteriormente se establecieron las unidades de evaluacion continua,
procedimiento basico dentro de los aspectos concernientes a la proteccion,

conservaciéon y manejo de ios recursos naturales renovables, ademds de
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proveer informacion real y precisa sobre la dindamica pablacional (Oliver, 1993;
Schreuder ef al. 1993). En este tipo de investigacibn se analizaron
principalmente los factores bidticos y abidticos como: parametros dasométricos
(diametro, altura, amplitud de copa, cobertura y estructura muestral), asi como
indices de densidad, crecimiento e incremento individual y de grupo, sobre |a

especie Pinus culminicola, bajo diferentes gradientes altitudinales.

A continuacion se presenta para cada uno de los puntos sefialados en
los objetivos, las formas de determinacién y evaluacién. Es de mencionar que
las areas de investigacion se localizan a una altitud entre los 3,100 y 3,600

msnm en el Cerro Potosi, municipio de Galeana, estado de Nuevo Leén:
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OBJETIVO 1. Estudio de asociacion de Pinus culminicola - Pinus hartwegii bajo

diferentes gradientes altitudinales.

Las unidades permanentes de muestreo se instalaron en sitios de
vegetacion de Pinus hartwegii - P. culminicola, P. culminicola - P. hartwegii y P.

culminicola bajo diferentes gradientes altitudinales y de exposicion:

+ Gradiente 1 (3100 msnm) Bosque mixto de Pinus hartwegii - P.

culminicola.

e Gradiente 2 (3300 msnm) Bosque mixto de P. culminicola - P.

hartwegi.

¢ Gradiente 3 (3500 msnm) Bosque dominante de Pinus culminicola.

Los sitios permanentes se ubicaron con una variacion de 300 metros
sobre el nivel del mar, localizando fres unidades permanentes de muestreo en
un mismo rango altitudinal, determinadas éstas por la variacion existente en la

vegetacion.
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Su forma es del tipo circular, por ser la mas adecuada para analizar
ecosistemas forestales de clima templado que representan las caracteristicas
del area de estudio. Este sistema de muestreo experimental corresponde a una

variacion del disefio de bloques al azar convencional (Pielou, 1977).

Asimismo, cada unidad de muestreo contara con tres longitudes

diferentes de radio como se muestra en la Figura 4.

E! circulo exterior se utiliza para la toma de informagcion de los individuos
adultos. El circulo intermedio para arbolado joven y por ultimo, el circulo interior

sirve para evaluar la regeneracion natural.
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OBJETIVO 2. Evaluacion del desarrollo de diversos parametros dasométricos

como: diametro, altura, amplitud de copa y cobertura.

La informacion que recabada mediante la aplicacion de éste objetivo, se

encuentra referida tanto a las unidades, como a los individuos localizados en el

area de muesireo.

UNIDAD

INDIVIDUO

Numero de sitio

Fecha de medicion
Cobertura (cob)
Regeneracion (reg)
Mortalidad (mor)
Frecuencia de especies

Distribucion diamétrica

Nimero de individuo (n)
Especie

Diametro basal (d)
Edad del individuo (t)
Altura total (h)

Volumen (v)

Vigor de la especie (vs)
Amplitud de copa

Area basal (g)
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En este contexto, se analizaran distintos modelos matematicos de
prediccion con la finalidad de encontrar la relacién que mejor ajuste presente a
los datos colectados, eviiando con esto la aplicacion de simuladores ya

existentes gue presentan un alto grado de error.

h

@) v=rld.n) r=7fluvs.ps) k= fld) cob = f(n.g)

mor = f(n, ps,vs)

OBJETIVO 3. Analisis de los procesos de regeneracion para la especie Pinus

culminicola.

En este contexto se hard un analisis de la informacién capturada a través
de las unidades de muestreo continuo en su fase interior (100 mz). Se plantea la
hipotesis de que en ecosistemas forestales maduros o decrépitos existe una
baja o nula regeneracién, por lo que al final de su ciclo de vida no existira

material germoplasmico que reemplace esta vegetacion. Por lo contrario, en
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ecosistemas jovenes y vigorosos existe un grado maximo de representacion de
las especies presentes. Asimismo mediante esta investigacién se elaboraran

predictores matematicos que conlleven a definir una situacién existente.

OBJETIVO 4. Estimacién de Indices de densidad para la especie Pinus

culminicola en cada rango altitudinal.

La determinacién de indices de densidad resulta ser de vital imporiancia
en la toma de decisiones, por cuestibn de que no todas las especies se
desarrollan de la misma manera en espacios iguales. En la determinacion de
los indices de densidad se evaluaran modelos matematicos, relacionando el
nimero de individuos por hectarea en funcién del parametro dendrométrico

diametro basal promedio

n=f(d)
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5. RESULTADOS

5.1 Gradiente altitudinal

Al analizar los datos, estadisticamente se encontrd que el factor
altitudinal es la principal variable gue influye de una manera primordiai sobre la
distribucion de las especies. De acuerdo a diversos estudios efectuados se ha
observado que el gradiente altitudinal tiene una especial significancia en la
segregacion de especies. En este trabajo de investigaciéon se observé que
dicha variable afecta la distribucion numeérica de Pinus culminicola y P.
hartwegii, conforme a distintos gradientes altitudinales (cuadro 1). En la figura
5, se muestra de manera gréfica el efecto altitudinal en la distribucién numérica

de las especies, P. culminicolay P. hartwegii.

Cuadro 1: Nimero de individuos por hectarea presentes en cada gradiente

altitudinal
Gradiente Tipo de vegetacion
Pinus culminicola‘ Pinus hartwegii
Gradiente 1 (3,100 msnm) G1 360 700
Gradiente 2 (3,300 msnm) G2 1860 400
Gradiente 3 (3,500 msnm) G3 433 0
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Figura 5. Relacion de Pinus culminicola y P. hartwegii bajo tres distintos
gradientes altitudinales.

Para la especie Pinus culminicola se observa que a medida que se incrementa
el gradiente altitudinal, el nimero de individuos aumenta, hasta gue llega a
formar un bosque dominante de esta especie en el gradiente altitudinal 3, por
otra parte P. hartwegii, al incrementarse la altura, el nimerc de individuos

disminuye hasta que llega a desaparecer en el gradiente altitudinal 3.

5.2 Evaluacién de parametros dasométricos

Se procedié a la evaluaciéon de los diversos parametros dasomeétricos de
diametro y altura. Esta informacién recabada esta referida tanto a las unidades,
como a los individuos localizados en el area de muestreo. Para el gradiente 1

(3100 m). se realizd el analisis de los parametros diametro y altura para Pinus
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hartwegii y P. culminicola respectivamente en cada uno de los sitios de

evaluacion continua y en los diversos gradientes altitudinales (Figura 6).

Figura 6: Categoria diamétrica y de altura para Pinus hartwegii y P. culminicola
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Figuras 7: Categorias de altura y diamétricas para P. culminicola y P. hartwegii

respectivamente, para el gradiente 2 (3300 msnm).
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Figura 8: Categoria de altura para Pinus cuiminicola, gradiente 3 (3500m)
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5.3 DENSIDAD

Una de las variables cuantificables mas importantes en la evaluaciéon de
especies endémicas, vulnerables y/o en peligro de extincién resulta ser la
densidad o abundancia de las especies. En este sentido, se analizaron las
variables especie y numero de individuos para tratar de definir una relacién en

lo correspondiente a la distribucion espacial porcentual.

Para la densidad relativa, a los 3100 m sobre el nivel mar, en la parcela
1, Pinus culminicola se encuentra con una densidad de! 46%, mientras que
Pinus hartwegii presenta un valor de 54%. En la parcela 2, la densidad de P.
culminicofa, tiene un valor de 38%, en tanto que P. hartwegii tiene un 62%; en la
parcela 3, la densidad de P. culminicola es de 59% y P. hartwegii 41% (cuadro
2).



Cuadro 2: Relacion entre las parcelas del gradiente 1 (3100 msnm) en cuanto a
la densidad relativa (%).

Gradiente 1
Especie Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
P. culminicola 46 38 59
P. hartwegii 54 61 41

La densidad relativa a los 3300 msnm presenta en la parcela 1 un valor de 82%
para P. culminicola y de 18% para P. hartwegii, en la parcela 2, P. culminicola
continua dominando con un 77%, en comparacién con P. harfwegii que
presenta un 23 %, en la parcela 3, el valor de densidad de P. culminicola es de

96%, mientras que P. hartwegii solo un 4% (cuadro 3).
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Cuadro 3: Relacion entre las parcelas del gradiente 2 (3300 msnm) con

respecto a la densidad relativa (%).

Gradiente 2
Especie Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
P. culminicola 82 7 96
P. hartwegii 18 23 04

A partir de los 3500 msnm, Pinus culminicola logra una dominancia total sobre

la superficie con valores del 100% de densidad relativa, en comparacion con P.

hartwegi.

Los promedios respectivos para los diferentes sitios en referencia a la densidad

relativa se presentan en la figura 9.

% indlviduost/ha

100"
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404
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Pinus hartwegii

Figura 9: Valores promedios para la densidad relativa (%) en los distintos

gradientes altitudinales.
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5.4 DOMINANCIA

La variable dominancia al igual que la abundancia representa un valor

cuantificable sobre la diversidad de especies.

Con respecto a la dominancia relativa, en el rango de los 3100 msnm,
para la parcela 1 Pinus culminicola tiene un valor del 13%, mientras que F.
hartwegii un 87%. En la parcela 2 P. cuiminicola presenta una baja cubierta
superficial (6%) en tanto que P. hartwegii se encuentra con 94%. En la parcela
3, los valores respectivos son 29% y 71%. En el cuadro 4 se presentan los

valores para el primer gradiente.

Cuadro 4: Relacién entre las parcelas del gradiente 1 (3100 msnm) respecto a

la dominancia relativa (%)

Gradiente 1
Especie Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
P. culminicola 13 06 29

P. hartwegii 87 94 71
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La variable dominancia para la altitud de 3300 msnm en la parcela 1, se
presenta con un valor de 42% para Pinus culminicola y 58% para P. hartwegil.
En la parcela 2 P. culminicola tiene una cubierta de 45%, mientras que P.
hartwegii ocurre con 55%. En la parcela 3 la dominancia para P. culminicola

alcanza un 59% y P. hartwegii 41% (cuadro 5).

Cuadro 5: Relacidon entre las parcelas del gradiente 2 (3300 msnm) respecto a

la dominancia relativa (%).

Gradiente 2
Especie Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
P. culminicola 42 45 59
P. hartwegii 58 55 41

En la figura 12 se muestran los valores promedio para la variable dominancia
relativa para cada uno de los sitios evaluados conforme al gradiente altituginal

respectivo.
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Figura 10: Valores promedios para la dominancia relativa (%) en los distintos
gradientes altitudinales.

5.5 VALOR DE INDICE DE IMPORTANCIA

Concluido lo anterior, se procedié a desarrollar el indice de importancia de
acuerdo con el gradiente altitudinal y las especies respectivas. En este sentido
se tomaron en cuenta las variables densidad y dominancia como variables de
mayor sustento dentro de la evaluacion estadistica {(cuadro 6-8). En la figura 11

se observa en forma grafica los valores promedio para cada gradiente

altitudinal.
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Cuadro 6: Valor de indice de importancia para Pinus culminicola y P. hartwegii

en el gradiente 1 (3100 msnm).

Gradiente 1

Sitio Pinus culminicola Pinus hartwegii
1 59 141
2 44 156
3 88 112
Media aritmetica 63.68 % 136.33 %

Cuadro 7: Valor de indice de importancia para Pinus culminicola y P. hartwegii
en el gradiente 2 (3300 msnm).

Gradiente 2
Sitio Pinus culminicola Pinus hartwegii
1 124 76
2 122 88
3 155 45
Media aritmética 133.66 % 69.66 %
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Cuadro 8: Valor de indice de importancia para Pinus culminicola y P. hartwegii
en el gradiente 3 (3500 msnm).

Gradiente 3
Sitio Pinus culminicola Pinus hartwegii
1 100 0
2 100 0
3 100 0
Media aritmética 100% 0%

140

120 W Pinys culmimcota

B Pinos hartwegii
100~

Porcentaje (%)

80+

60

40

1 2 3
Gradiente

Figura 11: Valor de Indice de importancia para Pinus culminicola 'y P. hartwegii
en cada gradiente altitudinal.
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Es importante mencionar que la cobertura guarda una estrecha relacién con las

variables sobrevivencia, mortalidad, regeneracion, altura, por lo que este

parametro se definird como variable dependiente para el establecimiento de

modelos matematicos. A continuacion se muestran los resultados obtenidos de

la vanable cobertura de acuerdo a los 3 distintos gradientes altitudinales

(cuadro 9):

Cuadro 9: Relacion promedio de la coberiura en funcion de los distintos

gradientes altitudinales.

Cobertura Cob/ha Cobertura
Gradiente promedio (m? relativa
Gradiente 1 76.0 1520.1 0.15
Gradiente 2 293.0 5859.0 0.58
Gradiente 3 523.1 10462.8 1.04
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5.6.1 RELACION MATEMATICA REGENERACION - COBERTURA [reg =

f(cob)]

Parte importante en un estudio sobre especies endémicas, vulnerables o en
peligro de extincion, es lo concerniente a los procesos reproductivos y de
sobrevivencia que ocurren en estos ecosistemas. En este estudio, la
regeneracién se analizé como un proceso de estabilizacidon de ecosistemas
forestales multicohortales, fundamentando l|la variable regeneracidén como
dependiente de la cobertura. En tal sentido, se probaron una serie de modelos
matematicos para observar cual de ellos se ajustaba mejor a la dispersién de
dates. En el cuadro 10 se muestran los distintos modelos matematicos

evaluados.
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Cuadro 10: Modelos matematicos evaluados para la relaciéon regeneraciéon y

cobertura.
Varianza explicada (%)
Modelo matematico r r
reg = a, +a, *cob +a, * cob™’ 0.622 0.387 38.71
reg = e[ao +ap* In(cob)+ a,* In(cob)"z] 0.749 0.561 56.15
Coeficientes de regresion
Modelo matematico d, a, a,
reg = a,+a, * cob +a, * cob™*
-0.228925 0.034135 -0.00005
-1.182385 4.201169 -3.667053
reg = e[a0 ta *In(cob)+ a, : ln(cob}"z]

reg = f (cob)

reg = numero de individuos de regeneracion

cob = cobertura

ag, a1, az = coeficientes de regresion
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El modelo matematico seleccionado en funcion de los parametros estadisticos

sefalados fue:

reg = exp{a0 +a In(cob)+a., * ln(cob)"z]

En la figura 12 se observa la tendencia que presenta la regenéracién en
funcién de la cobertura. El patron de desarrollo muestra una baja capacidad de
regeneracion en el gradiente altitudinal 1 (3100 msnm), para incrementarse en
el segundo gradiente altitudinal (3300 msnm) y finalmente existe un
decremento de esta variable, debido a que no se presenta un mayor niumero de
individuos en este gradiente altitudinal (35600 msnm). Aunado a lo anterior,
dentro de este mismo gradiente altitudinal existe una disminucion de individuos

a causa de los efectos antropicos ocurridos en esta area.
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Figura 12: Relacién de regeneracidén en funcién de la cobertura dentro de los
tres gradientes altitudinales.
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5.6.2 RELACION MATEMATICA PARA LA FUNCION COBERTURA -

ALTURA [ cob =f(h) ]

La relacién biolégica de la cobertura en funcién de la altura ha sido analizada
por diversos autores, donde se menciona que a medida gue exisia un aumento
en altura, la cobertura se incrementa proporcional. Esta funcién resulta del

analisis cuantitativo en las copas de los arboles.

Para definir la correspondencia que existe entre Pinus culminicola y P.
hartwegii en relacién con la cobertura y la altura en funcion de los distintos
gradientes altitudinales se analizaron diversos modelos matematicos, para
seleccionar el que mejor ajuste presenta a la dispersion de los datos. La
funcién matematica mas adecuada para el gradiente altitudinal 1 y 3 fue el
modelo propueste por KORSUN, donde se observa una estrecha relacion entre
ambas variables. Para el gradiente altitudinal 2 existe una relacién no lineal

simple.

Gradiente 1:

cob = exp[a0 +a* In(k)+ a,* ln(h2 J]



Gradiente 2:

_ 2
cob = exp[ao +a * [h J]

Gradiente 3:

2
cob = exp[ao +a) *In(h)+ a, * ln(h ﬂ

57

A su vez el coeficiente correlacion (r) y el de determinacion (°) presentan un

valor positivo, lo que demuestra que para una mayor cobertura, debera existir

un incremento en altura (cuadro 11).

Cuadro 11: Relacién matematica para la funcién cobertura altura, de acuerdo a

los distintos gradientes altitudinales.

Gradiente Modelo r r Varianza
(%)
cob = e(a, +a, *In{k)+ a, * In(h)? ) PN ) 16,59 A3
Gradiente 1 | ;o= e(ao +a*nlh)+a,* ln(hV) 092 | 086 86.10
cob = ela, +a,* hﬂz) 0.95 0.89 89.66
cob = e(a, +a *In(h)+a, * Ln(h)“z) g-1g 06 48.6
Gradiente 2 | cob = ela, +a, * In() + a, *In(h)*) 078 | 060 60.48
ol = e(ao +a* hAz) 0.64 041 41.75
cob = ela, + a *In(k)+ a, * ln(hyl) | 077 | 059 5.8
Gradiente 3 | ;b = efg, +a, *In(h)+a, * ln(h)”) 077 | 059 59.8
070 | 0.49 49.27

cob = e(a0 +a* h'“z)
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Eleccion del mejor modelo matematico para cada gradiente altitudinal.

Relacién | Gradiente Modelo r r2 | Varianza %
Gradiente 1 cob:e(ao +a, *In(h) +a2*ln(h)A2) 092 [0.86] 86.10
Cob =1 (h) |Gradiente 2| .,j, — e(ao +a *In(h)+a,* ln(h)ﬂ) 0.78 |0.60| 60.48
Gradiente 3 | ;5 = e(ao +a *In(h)+ a, * ln(h)“) 0.77 |0.59 59.8
Relacion matematica
promedio
Reg = f (cob) reg = e(ao +a, *In(cob)+a, *In{cob)?| 0749 |:5615| ~ 56.15

cob = cobertura

h = altura

reg = numero de individuos de regeneracion (n)
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En las figuras 13, 14 y 15 se observa la tendencia que presenta la cobertura en
funcién de la altura y el gradiente altitudinal. Es bastante nctable la tendencia
que se presenta, es decir a medida que se incrementa la aliura, se muestra un

crecimiento de la cobertura.

T i . — - - . <

7 Gradiente altitudinal 3100 msnm .
60 |
50
40 | |

30

Cobertura (m2)

20 ¢

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Altura (m)

Figura 13: Relacién de la cobertura en funcion de la altura para el gradiente
altitudinal 1.
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Gradiente altitudinal 3300 msnm

Cobertura (m2)

Figura 14: Relacion de la cobertura en funcién de la altura para el gradiente
altitudinal 2.
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Cobertura (m2)

Figura 15: Relacion de la cobertura en funcién de la altura para el gradiente

altitudinal 3.

Gradiente altitudinal 3500 msnm
[}

Altura (m)
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5.7 RELACION DIAMETRO/ALTURA DE Pinus hartwegii Lindl.

Parte esencial de un plan de manejo sustentable de recursos naturales es el
conocimiento sobre el desarrollo que presenta la relacion diametro - altura. Lo
anterior, se manifiesta en conocer el compartamiento en esta relacién, para
efectuar posteriormente una serie de procesos estadisticos sobre el calculo

volumétrico del redal o de las especies en cuestion.

En lo correspondiente a la relacion existente entre el diametro y la altura, se
evaluaron distintos modelos matematicos para lograr establecer la mejor

relacion matematica, de acuerdo a los tres gradientes altitudinales.

El mejor modelo matematico que presentoc un mejor ajuste fue:

h= exp[ao +a* In(d)+ a, *ln(dz)]

De acuerdo al modelo seleccionado se procesé la informacién, obteniendo una

relacion proporcional positiva entre ambas variables como se observa en la

figura 16.
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Figura 16: Relacion de la aitura en funcion del diametro.
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6. CONCLUSIONES

La superficie de distribucién inicial de Pinus culminicola ha sido alterada por
multiples factores, principalmente del tipo antropogénico. El area incendiada
presenta en la actualidad, dificultad para lograr la regeneracion natural, debido
al pastoreo extensivo y a las modificaciones en el ambiente, implicitas en la
destruccion de la comunidad. Otros cambios en las comunidades se deben a la
presencia de instalaciones del SENEAM (Servicio a la Navegacion en el
Espacio Aéreo Mexicano) que ocupa la fraccion superior del Cerro Potosi. A su
vez, el camino de acceso ocasiona la presencia de visitantes que provocan
alteraciones diversas. Al mismo tiempo, la comunidad de P. hartwegii esta
siendo alterada por los aprovechamientos forestales, lo que ha causado un
avance en el deterioro de Pinus cuiminicola hacia estas areas. Asimismo, se
observa la presencia de individuos jovenes, indicativo de una activa
regeneracibn de la comunidad por la eliminacion de competencia,

principalmente por procesos luminices, factor importante en el desarrollo.

Tales acciones constituyeron la parte esencial para estudiar la relacion mutua
entre Pinus culminicola y P. hartwegii bajo diferentes gradientes altitudinales en

el Cerro Potosi, observando que esta variable actia de manera primordial en la
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distribucion espacial de estas especies, influyendo sobre el nimero de
individuos (abundancia) que se presenta a lo largo de los diversos gradientes.
Para la especie P. culminicola conforme se incrementa el gradiente altitudinal,
el numero de individuos aumenta en forma proporcional al mismo, conformando

un bosque dominante de esta especie; caso contrario para P. hartwegii.

Este mismo patrén de desarrollo ocurre también con la variable dominancia y
cobertura. Con respecto a ta dominancia relativa para Pinus culminicola se
observa que existe un incremento de los valores promedio en funcién del
gradiente altitudinal. Esta tendencia sucede en forma negativa para P.
hartwegii, lo que deja grandes aberturas, produciendo la reproducciéon y

ocupacion de P. culminicola.

De acuerdo con la conclusidn anterior, se procedido al andlisis de la
regeneracion en funcién de la cobertura, encontrando que en la reproduccion de
Pinus culminicola se conjuntan distintas variables, tales como numero de
individuos, cobertura vegetal, condiciones climaticas, etc. Por lo que esta

relacion [reg = f(cob)] no representa un patron de estabilidad y atribuible al

gradiente altitudinal, por lo que el analisis del patrén de desarrolio de la variable
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regeneracion tendra que ser a través del conocimiento de los procesos

floristicos y faunisticos del ecosistema principalmente.

Se efectud un analisis matematico de la relacidon bioldgica de la relacion
biologica de la funcién cobertura - altura. En este sentido, se observé que existe
una tendencia positiva entre ambas variables. Es decir a medida que se
incrementa la altura, se desarrolla la cobertura. Tal patrén ocurre en los tres
gradientes altitudinales estudiados, por lo que se concluye que la altura y la

cobertura estan estrechamente relacionados.

Por tal motivo se estudié Pinus culminicola por ser una especie endémica de la
seccién superior de la Sierra Madre Oriental del Noreste de Meéxico,
analizdndose en relacion mutua con P. hartwegii en los diferentes gradientes
altitudinales en el Cerro Potosi. Evaluando diversos parametros dasomeétricos
como altura, diametro, cobertura, regeneracion, etc. se obtuvieron resultados
referentes a: densidad relativa, frecuencia relativa, dominancia relativa, asi
como numero de individuos en funcién al gradiente altitudinal, para asi concluir
con el valor de indice de Importancia para cada especie. Por tal motivo resulta
de interés continuar con estudios tendientes a lograr el conocimiento sobre los

distintos recursos biolégicos del Cerro Potosi por sus caracteristicas
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vegetacionales propias, lo que sera una necesidad prioritaria para emprender
posteriores estudios encaminados a la preservacion y manejo sustentable de

este importante macizo montafioso.
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7. RECOMENDACIONES

Por lo general, se tiene el pensamiento que los modelos matematicos de
crecimiento estan referidos a la productividad o a la produccion maderable. Sin
embargo, se observa que su aplicacién puede estar enfocada también a definir
patrones de desarrollo en los diferentes ecosistemas forestales para un mejor

entendimiento.

En el manejo sustentable de los recursos forestales, es importante tener
un adecuado conocimiento sobre los aspectos cuantitativos y cualitativos
existentes en el propio ecosistema para lograr una optimizacion en el

aprovechamiento de los recursos naturales.

En el futuro, serd necesario pensar en opciones de este tipo que
conlleven junto con un manejo integral del bosque a la preservacion del mismo,
aprovechando al méaximo, pero sin causar deterioro alguno, obteniendo los

productos que de este sean demandados.
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