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RESUMEN

P. greggii Engelm. es endémico del este de México, con amplia importancia ecologica
y econdmica. Su area de distribucion natural se encuentra entre los 20°13" y los 25°29' de
latitud N, con una discontinuidad de 360 km en la parte central. Las poblaciones del norte
se conocen como P. greggii var. greggii y las del sur como P. greggii var. australis. El
intervalo altitudinal de la especie es de 1,400 a 2,613 m s.n.m. Los rodales del sur se
encuentran a menor elevacion, con mayor temperatura media y precipitacion anual (1,720 m,
+17.5°C y £1,370 mm) que las poblaciones de la region norte (£2,450 m, +13°C y £640 mm).
Se muestrearon veinte poblaciones naturales de la especie, encontrandose considerables
diferencias entre ellas en cuanto a la superficie que cubren y las especies arboreas asociadas.
En la porcion sur se registraron plantas tipicas de comunidades templado-calidas, mientras
que en el norte abundaron los arboles de climas frescos y semiaridos, aunque Juniperus
flaccida y Quercus spp. son comunes en las dos regiones. En general las poblaciones en
los extremos de la distribucion natural presentan menor tamaio y menor densidad de
arbolado maduro y regeneracion. En la mayoria de las poblaciones de P. greggii el impacto
humano es notable a causa del aprovechamientos de madera y actividades agropecuarias,
dando como resultado una deficiente proporcion de renuevos. Se discuten las posibilidades
de conservacion de la especie in situ y ex situ.

Palabras clave: Pinus greggii, distribucion natural, demografia, conservacion in situ
y ex situ.

ABSTRACT

Pinus greggii Engelm. is endemic to eastern Mexico and of great ecological and
economic importance. It occurs between 20°13' and 25°29' N latitude with a large gap of
360 km in the central portion of its range. The northern populations of the species are
recognized as P. greggii var. greggii and the southern ones as P. greggii var. australis. The
elevational range of the species is from 1,400 to 2,613 m above sea level. Populations in
the southern region are located at lower elevations with higher mean temperatures and annual
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precipitation (£1,720 m, +17.5°C and +1,370 mm) than populations in the northern region
(#2,450 m, £13°C and £640 mm). Twenty natural populations of the species were sampled,
and huge differences were found among them in the area that they cover and the associated
tree species. Southern populations are typically associated with species of temperate-
subtropical tree communities, whereas in the northern region tree species from colder and
semi-arid communities are more common. Juniperus flaccida and Quercus spp. are common
to both regions. In general, populations at the extreme of the natural distribution were smaller
and had a lower density of mature trees and seedlings. Most P. greggii populations are
subjected to great human impact associated with wood extraction and farming activities,
resulting in reduced regeneration. Options for in situ and ex situ conservation of this species
are discussed.

Key words: Pinus greggii, natural distribution, demography, in situ and ex situ
conservation.

INTRODUCCION

Pinus greggii Engelm. ex Parl. es una especie endémica de México con gran
importancia ecoldgica y economica. Este pino se distribuye en poblaciones aisladas
a lo largo de la Sierra Madre Oriental, en zonas semidridas y a veces semitropicales.
Actualmente se reconocen dos variedades taxonomicas, P. greggii var. greggii, que
habita la porcidon norte del area de distribucion de la especie, y P. greggii var.
australis en el sur (Donahue y Lopez-Upton, 1999), sin traslapes entre ellas. La
especie es uno de los componentes estructurales clave en las comunidades en las
que crece, ya que forma parte del dosel dominante y en muchos de los casos es
la tnica que representa al estrato arboreo. Por lo tanto, en los ecosistemas forestales
en que se desarrolla, diversas plantas herbaceas y arbustivas dependen del
microambiente que genera este arbol.

Por otro lado, a nivel regional, P. greggii es uno de los arboles de mayor
valor economico para las poblaciones humanas que habitan en zonas aledafias. Se
aprovecha para la obtencion de madera para la industria del aserrio, y localmente
en la obtencidén de postes para cerca y lefia combustible. Ademads, P. greggii ha
mostrado altas tasas de crecimiento en altura y diametro en ensayos de plantaciones
(Lépez et al., 1999; Salazar et al., 1999; Azamar et al., 2000), asi como un gran
potencial para adaptarse a condiciones limitantes de humedad (Vargas y Mufioz,
1988, 1991; Lopez y Muioz, 1991). Estas caracteristicas favorecen el uso de P.
greggii en programas de reforestacion para la recuperacion de suelos degradados
en diferentes partes de México y en programas de plantaciones comerciales en sitios
marginales donde no se adaptan otras especies de Pinus. En México, es la cuarta
especie de pino en términos de importancia en plantaciones del Programa Nacional
de Reforestacion. En Sudafrica se han establecido plantaciones con P. greggii en
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localidades con niveles bajos de precipitacion pluvial, donde P. patula Schl. et
Cham. y P. taeda L., arboles considerados internacionalmente como altamente
productivos, no pueden prosperar (Dvorak y Donahue, 1993; Dvorak et al., 1996).

De 1985 a 1995, la Central America & Mexico Coniferous Resources
Cooperative (CAMCORE) de la Universidad Estatal de Carolina del Norte en EUA
y el Centro de Genética Forestal A.C. en México, realizaron colectas de semilla
de la mayoria de las poblaciones conocidas de P. greggii (Lopez-Upton y Donahue,
1995; Donahue y Lopez-Upton, 1996; Dvorak et al., 2000). Exploraciones recientes
efectuadas por los autores han permitido la localizacién de otras poblaciones no
registradas. La mayoria de las comunidades vegetales correspondientes se
encuentran en proceso de alteracion por causas antropocéntricas, originando la
fragmentacion y el aislamiento de varias poblaciones, mismas que presentan un
reducido niimero de individuos, con riesgo de la permanencia de la especie. El
presente estudio tiene como objetivo describir la ubicacidon geografica y el estado
general de las poblaciones naturales conocidas de Pinus greggii en términos de
tamafio y estructura poblacional, con el proposito de establecer las prioridades y
lineamientos generales para su conservacion in situ y ex situ.

METODOS

Para la definicion de la distribucién natural de P. greggii se utilizd la
informacion registrada por CAMCORE (Dvorak y Donahue, 1993), por el Colegio
de Postgraduados (Lopez et al., 1993; Lopez-Upton y Donahue, 1995; Donahue y
Lopez-Upton, 1996), asi como la obtenida de ejemplares de herbario y de
observaciones efectuadas en dreas intermedias a los sitios conocidos con
anterioridad. Con base en las coordenadas geograficas determinadas con un
posicionador geografico Modelo GPIII, se ubicaron en cartas topograficas un total
de 20 poblaciones naturales de P. greggii, localizadas en los estados de Puebla,
Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Coahuila y Nuevo Ledn. Se realizaron
recorridos para estimar el tamafio en superficie de terreno de cada poblacion,
ubicando sus limites en las cartas topograficas con el apoyo del geoposicionador,
un altimetro y la observacion de los accidentes naturales del terreno (canadas,
elevaciones, valles, etc.). En el laboratorio se obtuvo una copia de la silueta de cada
rodal delimitado en las cartas topograficas, cuya superficie se calculé con la ayuda
de un planimetro o6ptico y de un integrador digital de area.

En cada poblacion se levantaron uno a tres sitios de muestreo de 1000 m?
(un total de 56 sitios en las 20 localidades) para obtener informacion sobre la
composicion del estrato arboéreo y arbustivo lefioso, asi como sobre la estructura
de cada una de ellas. Aunque un andlisis detallado de esta Gltima podria requerir
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un tamafo de muestra mas grande, especialmente en los rodales de mayor extension,
el nimero de sitios de muestreo utilizado es suficiente para hacer un diagnodstico
de la situacion general que presentan las poblaciones de la especie en su conjunto,
dado el enfoque y la escala regional del estudio. Se cuantifico la densidad de los
arboles o arbustos maduros de otras especies para determinar las plantas del estrato
superior asociadas naturalmente a P. greggii.

En cada sitio se determind el nimero de individuos de P. greggii,
agrupandolos en tres categorias de edad: a) arboles maduros o en edad reproductiva,
b) individuos premaduros y c) renuevos. Se consideraron como arboles maduros
a los que presentaban conos o indicios de eventos reproductivos anteriores,
independientemente de sus dimensiones. Los arboles premaduros fueron aquellos
individuos juveniles iguales o mayores de 4 m de altura en los que no se observaron
estrobilos. Se consideraron como renuevos todos los individuos en estado de
plantula y juveniles menores de 4 metros de altura. A su vez, esta ultima categoria
se subdividié en tres de acuerdo con su tamafo: renuevos de 1 a 30 cm, de 30 a
100 cm y de 1 m hasta 4 m de altura.

RESULTADOS Y DISCUSION
Localizacion y tamafio de las poblaciones de P. greggii

El area de distribucidon natural conocida de la especie abarca de los 20°13'
hasta a los 25°29' de latitud norte, una diferencia de un poco mas de 5° entre los
sitios mas alejados (Fig. 1). En el extremo norte se ubica la poblacion localizada
en Puerto El Conejo en los linderos estatales de Coahuila y Nuevo Leon; en el limite
sur se encuentra la ubicada en Patoltecoya, en la regién norte de Puebla.

P. greggii esta en serio peligro de desaparecer en la comarca de Patoltecoya,
ya que en la actualidad s6lo queda un arbol adulto de la poblacién original en la
finca "El Ayacahuite". Sin embargo, el Sr. Juan Ramén Fernandez A.%, propietario
de este predio, realizé una plantacion de aproximadamente 10 ha con semilla de
los pocos arboles remanentes que constituyeron la poblacion nativa de esta
localidad. Aunque se tiene informacion de los habitantes del lugar de que hay
arboles similares en los alrededores, no fue posible ubicarlos. La probable
localizacion en el futuro de otros rodales de P. greggii en esta zona seria de gran
valor en la conservacion de los recursos genéticos de la especie por encontrarse
en el extremo sur del area de distribucidn, y por la situacidon particular que presenta
actualmente la poblacién de Patoltecoya.

En el sentido latitudinal es posible distinguir dos grandes areas en la
distribucidon natural de la especie, separadas por la discontinuidad geografica que
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Fig. 1. Distribucion de las 20 localidades de P. greggii en estudio.

se presenta entre los 21°30' y 24°30' de latitud norte (Cuadro 1). La regién sur incluye
11 poblaciones conocidas en los estados de Puebla, Veracruz, Hidalgo, Querétaro
y San Luis Potosi, todas ellas de la var. australis, mientras que el sector norte incluye
nueve poblaciones naturales conocidas de la var. greggii en los estados de Nuevo
Leoén y Coahuila (Cuadro 1). Se desconocen las causas de esta disyuncion, ya que
la Sierra Madre Oriental carece de notable interrupcion en el tramo correspondiente,
aunque cabe sefialar que éste no ha sido explorado completamente debido a lo
abrupto de las cordilleras y a la ausencia de vias de comunicacion adecuadas. Es
posible que futuras busquedas de campo demuestren que existen otros sitios
naturales de P. greggii entre los 22° y 24° N. Recientemente se tiene la informacion
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Cuadro 1. Coordenadas geograficas y superficie de las poblaciones muestreadas de Pinus greggii.

Poblacion Municipio, Estado Latitud | Longitud| Altitud |Precipitacion| Temperatura Area!
(m s.n.m.) anual media anual (ha)
(mm) (°C)

Patoltecoya Huauchinango, Pue. 20°13' 98°03' 1,440 2,300 18 02
Zacualpan® Zacualpan, Ver. 20°26' | 98°20' 1,600 1,900 17.5 330
Cieneguilla* Cardonal, Hgo. 20°45' | 99°02' 1,860 750 17 225
Molango’ Molango, Hgo. 20°45' 98°43' 1,600 1,700 17 810
Xochicoatlan Xochicoatlan, Hgo. 20°47" | 98°42' 1,840 1,750 17 125
Pemuxtitla® Molango, Hgo. 20°49' | 98°46' 1,370 1,642 18 85
El Pindn Jacala, Hgo. 20°56' | 99°12' 1,830 850 17 980
San Joaquin San Joaquin, Qro. 20°56' 99°34' 2,350 1,100 16 110
Laguna Seca Jacala, Hgo. 21°04' | 99°10' 1,720 850 18 870
El Madrofo’ Landa de Matamoros, Qro. 21°17 99°10' 1,840 1,200 17 >5,000
Valle Verde Landa de Matamoros, Qro. 21°29' 99°13' 1,490 1,350 17 >5,000
La Tapona Galeana, N.L. 24°44' | 100°06' | 2,130 650 15 170
Las Placetas Galeana, N.L. 24°55' | 100°12' | 2,450 750 14 210
Jamé Arteaga, Coah. 25°21' | 100°36' | 2,552 600 13 35
El Penitente Arteaga, Coah. 25°22' | 100°54"' | 2,405 600 13 20
Canodn Los Lirios | Arteaga, Coah. 25°23" | 100°31' | 2,420 650 13 300
Mesa del Rosario® | Arteaga, Coah. - Santiago, N.L. | 25°26' | 100°28' | 2,400 650 13 230
Puerto San Juan | Arteaga, Coah. 25°26' | 100°33' | 2,613 600 13 25
Santa Anita Arteaga, Coah. 25°27" | 100°34' | 2,560 650 13 30
Puerto El Conejo | Arteaga, Coah. - Santiago, N.L.| 25°29' | 100°35' | 2,520 650 13 70

! La superficie fue estimada con base en los recorridos de campo. 2Un solo arbol adulto remanente de la poblacion natural.® Comprende
la poblacion de Carrizal Chico. # Incluye tres subpoblaciones: Cerro Perico, Cerro Tecolote y La Cafiada. 3 Incluye arbolado desde
Malila hasta Molango. ® Considera arboles desde la Laguna Atezca hasta el poblado Pemuxtitla. 7 Esta poblacion comprende arboles
mayormente ubicados en Querétaro, aunque se extiende al municipio de Ahuacatlan, San Luis Potosi, aledafio al de Landa de
Matamoros, Qro. ®Se considera desde el Cafion los Alamos, Rancheria Agua Fria, El Tejocote, Mesa del Rosario hasta El Tarrillal

en el extremo oeste.
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de que en el herbario del Instituto de Ecologia, A.C. en Patzcuaro, Michoacan, se
encuentra un ejemplar colectado en la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, la que
se ubica aproximadamente en 23°20' N.

En lo que respecta a la longitud geografica, las poblaciones se sitllan desde
los 98°03" W hasta los 100°54' W, lo que representa una diferencia de casi 3°. La
regioén de Patoltecoya se localiza en el extremo este de la distribucion natural, y
la del cerro El Penitente en el extremo oeste (Cuadro 1). Altitudinalmente, la especie
se ubica entre los 1,400 y los 2,613 m s.n.m., en un intervalo de mas de 1,200 m.
En términos generales, las poblaciones de la region meridional habitan &reas
situadas también mds al este, con menor elevacion, asi como mayor temperatura
media y precitacion anual (1,370 a 2,350 m, 16 a 18°C y 750 a 2,300 mm), que las
de la region septentrional (2,130 22,613 m, 13 a 15°C y 600 a 750 mm). La mayoria
de estas ultimas estan en serio riesgo de perderse, ya que tienen una superficie
relativamente pequefia, generalmente menor de 100 ha, con excepcion de las
poblaciones de Cafion Los Lirios, Mesa del Rosario, La Tapona y Las Placetas,
que se extienden sobre mas de 150 ha. Durante 1998 el bosque de Las Placetas
en el cerro El Potosi se quemo casi en su totalidad. A causa de las condiciones
de sequia que prevalecen en la regidn, es necesario establecer medidas permanentes
de proteccion contra incendios para asegurar la conservacion de la especie.

Con excepcion de cuatro de ellas, las poblaciones en la region sur tienen
superficies mayores de las 300 ha; destacan El Madrofio y Valle Verde con un poco
mas de 5,000 ha (Cuadro 1), por lo que el riesgo de destruccion por un evento
catastrofico es reducido. Las de Xochicoatlan, Molango y Pemuxtitla estan muy
proximas entre si, por lo que podrian considerarse como una sola poblacion (Cuadro
2). Sin embargo, existen gradientes ambientales que las separan; por ejemplo, hay
casi 500 m de diferencia en altitud entre Pemuxtitla y Xochicoatlan en una distancia
de 5 km, lo que influye sobre las condiciones ecologicas y modifica la presencia
de especies asociadas (Cuadro 3). Datos de analisis de isoenzimas muestran que
existen diferencias entre los arboles de P. greggii de estos dos sitios en las
frecuencias alélicas de varios loci (Parraguirre et al., 2002).

Las poblaciones del sector norte se encuentran mas cercanas entre si en
términos generales, pues con excepcion de las distancias entre La Tapona y Las
Placetas (22 km) y entre El Penitente y Jamé (26 km), ninguna sobrepasa 5 km
(Cuadro 2). En cambio, las poblaciones de la porcion sur se localizan a distancias
que varian generalmente de 15 a 40 km; s6lo las tres ubicadas en los municipios
de Molango y Xochicoatlan estan separadas entre si por menos de 15 km.

Dentro de cada region el aislamiento y la presencia de barreras orograficas
deben dificultar el libre intercambio de polen, reduciendo la posibilidad del
cruzamiento natural entre los rodales separados, especialmente en la var. australis.
Sin duda, el intercambio genético entre las dos regiones es muy dificil debido a
la separacion entre ellas (360 km).
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Cuadro 2. Distancia entre las poblaciones de Pinus greggii mas cercanas entre si.

Poblacion Poblacion mas cercana Dl(sli?:; 1@
Patoltecoya Zacualpan 40
Zacualpan Patoltecoya 40
Cieneguilla El Pifidn 25
Molango Xochicoatlan y Pemuxtitla 5
Xochicoatlan Molango

Pemuxtitla Molango 5
El Pifién Laguna Seca 15
San Joaquin El Pindn 34
Laguna Seca El Pindn 15
El Madrono Valle Verde 13
Valle Verde El Madrofio 13
La Tapona Las Placetas 22
Las Placetas La Tapona 22
Jamé Candn Los Lirios 5
El Penitente Jamé 26
Candn Los Lirios Puerto San Juan 4
Mesa del Rosario Puerto San Juan 7
Puerto San Juan Santa Anita 3
Santa Anita Puerto San Juan 3
Puerto El Conejo Santa Anita 4

Especies lefiosas asociadas a P. greggii

De las diferentes especies lefiosas asociadas a Pinus greggii, so6lo Juniperus
flaccida Schlecht. y Arbutus sp. se encuentran en ambas regiones geograficas
(Cuadro 3). Sin embargo, estas dos especies se encuentran ausentes en areas con
precipitaciones mayores a 1,000 mm anuales y en ambientes de clima mas calido
como son las localidades de Patoltecoya, Zacualpan y la zona de Molango-
Xochicoatlan. El género Quercus esta abundantemente representado en la mayoria
de las localidades de P. greggii, excepto en Pemuxtitla, Xochicoatlan y La Tapona,
donde no se registra. Una diferencia notoria entre las regiones sur y norte es que
mientras en la primera existen varias especies arboreas de Quercus asociadas a las
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Cuadro 3. Estimacion del nimero de individuos por hectarea de especies arboreas y algunas arbustivas asociadas en las 20 poblaciones naturales de Pinus greggii estudiadas.

Localidad Juniperus Quercus Alnus Arbutus Acacia Pinus Pinus Pinus Pinus Liquidambar Toii(;nes
flaccida spp. sp. sp. farnesiana | pseudostrobus | teocote patula oocarpa styraciflua arboles
Patoltecoya 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 6
Zacualpan 0 180 0 0 0 0 0 133 0 33 0
Cieneguilla 150 60 0 0 160 0 0 0 0 0 140
Molango 0 40 0 0 0 0 0 0 160 0 0
Xochicoatlan 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 1
Pemuxtitla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
El Pifion 257 50 20 0 0 124 0 0 0 0 30
San Joaquin 87 813 0 67 0 0 0 0 0 0 63
Laguna Seca 113 223 0 10 0 0 10 0 0 0 257
El Madroiio 517 897 0 140 0 0 0 0 0 0 103
Valle Verde 637 830 0 0 0 0 0 0 0 0 73
Localidad Juniperus Quercus Alnus | Arbutus | Cupressus | Pinus Pinus Pinus Pseudotsuga | Abies Yucca | Agave Toil(;nes
flaccida | microphylla sp. sp. arizonica rudis arizonica | cembroides sp. vejarii sp. sp. arboles

La Tapona 17 0 0 0 0 0 0 97 57 0 0 0 3
Las Placetas 0 490 0 280 0 0 0 0 53 0 7 0 0
Jamé 190 3,800 0 500 0 0 0 0 0 0 10 0 0
El Penitente 430 3,397 0 43 0 0 63 160 7 0 23 0 30
Cafién Los Lirios 50 253 40 0 17 13 7 0 3 273 0 0 17
Mesa del Rosario 7 1,070 0 150 0 7 0 3 7 0 30 113 0
Puerto San Juan 105 8,235 0 0 0 20 0 125 0 0 0 0 65
Santa Anita 0 3,590 0 287 0 0 0 0 40 7 0 0 273
Puerto El Conejo 40 4,860 0 213 27 0 3 70 40 0 0 0 73
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comunidades de P. greggii, en la segunda sélo se encuentra Q. microphylla Née,
un encino enano muy abundante en ciertas areas de la Sierra de Arteaga,
especialmente en Puerto San Juan, con mas de 8,000 individuos por ha.

Con menor abundancia se encontraron varias especies de pinos como P.
patula, P. oocarpa Schiede, P. teocote Schlecht. et Cham. y P. pseudostrobus Lindl.
en las poblaciones del sur, asi como P. rudis Endl., P. arizonica Engelm. y P.
cembroides Zucc. en el norte. Todas las anteriores se encontraron en las areas de
transicion de bosque de P. greggii a bosques puros de las otras especies, por lo
que la abundancia de la planta acompafniante vari6 ampliamente de una localidad
a otra. Por ejemplo, P. cembroides se encontr6 asociado con P. greggii en las
poblaciones de Mesa del Rosario, Puerto San Juan, Puerto El Conejo, La Tapona
y El Penitente, con una densidad que varié desde 3 a 160 arboles por hectarea
entre la primera y la ultima.

En la region norte se encontrd Pseudotsuga sp. en 7 de las 9 poblaciones
muestreadas, y su densidad vario desde 3 individuos por hectarea en Los Lirios hasta
57 en La Tapona. En esta regidn se encontraron también plantas tipicas de
comunidades xerdfilas como son Yucca sp. y Agave sp.; y por otra parte algunos
individuos de Cupressus arizonica Greene y Abies vejarii Mart. en las zonas de
transicion a los bosques puros de estas coniferas. En la Sierra de Arteaga se pone
de manifiesto un gradiente de comunidades vegetales lefiosas conforme aumenta
la humedad y la altitud. En un extremo se encuentran las agrupaciones dominadas
por Quercus microphylla, seguidas por bosques de P. cembroides, P. greggii,
Cupressus arizonica, P. strobiformis Engelm., Abies vejarii y Pseudotsuga sp., hasta
Pinus culminicola Andresen & Beaman en la cima de las sierras.

En nueve de las 20 poblaciones muestreadas de Pinus greggii se encontrd
una especie del género Arbutus, con una densidad que varié de 10 a 287
individuos/ha. En forma distintiva, en la localidad de Cieneguilla se encontro
ademas Acacia farnesiana (L.) Willd.,, y en las localidades de Zacualpan y
Pemuxtitla se registrd Liquidambar styraciflua L., elemento del bosque mesofilo
de montana. En Los Lirios se hall6é una especie de A/nus que no existe en las otras
poblaciones de la region norte.

En el sitio de Zacualpan, donde Pinus greggii se avecina a rodales puros de
P. patula y P. oocarpa, se encontraron arboles con caracteristicas intermedias entre
estos taxa, sefial de una posible hibridacion natural interespecifica. En este contexto
cabe mencionar que Fielding y Nicholson (1956) lograron la hibridacién artificial
de P. greggii y P. patula. En la localidad de Pemuxtitla no se registraron especies
arboreas asociadas a P. greggii, lo cual posiblemente se debe a la fuerte perturbacién
ocasionada por actividades agricolas y ganaderas.

En las poblaciones de Laguna Seca, Cieneguilla y El Madrofio se encontrd
un numero abundante de tocones de arboles, evidencia de una perturbacién por
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extraccion de madera. En las poblaciones de Zacualpan, Molango, Pemuxtitla y
Xochicoatlan no se hallaron indicios de extraccion de madera, pero la vegetacion
natural estd fuertemente afectada por practicas agricolas y pecuarias que han
inducido un cambio en el uso del suelo. En el sitio de Xochicoatlan, la mayor parte
del arbolado se ubica en areas con pendientes muy pronunciadas de dificil acceso.

Densidad del arbolado y estructura demografica

Se encontraron diferencias notorias entre las poblaciones en la estructura
demografica y densidad de arbolado (Cuadro 4). Las de Puerto San Juan y El
Penitente en Coahuila, de Molango y Xochicoatlan en Hidalgo, Zacualpan, Ver.,
y Patoltecoya, Pue. presentaron una densidad menor de 200 individuos por hectarea
(incluyendo renuevos, plantas juveniles y adultos). A excepcion de la de Puerto
San Juan, estas poblaciones se encuentran en los extremos de la distribucion natural
de la especie, considerando latitud, longitud o altitud. En cambio las de El Madrofio,
Las Placetas, La Tapona y Mesa del Rosario presentaron una densidad por arriba
de los 700 arboles por ha, siendo la ultima la que registra mayor densidad de plantas
adultas.

En las poblaciones de Pemuxtitla, Molango y Xochicoatlan no se encontraron
individuos premaduros ni renuevos, pero si se observaron evidencias de una alta
produccién de semilla en varios afios previos a la realizacion del presente estudio.
En estas localidades es necesario implementar practicas silvicolas y de proteccion
que permitan el establecimiento de la regeneracion para asegurar la permanencia
de la especie. En las areas aledafas a la Laguna Atezca se detectd una repoblacion
abundante de P. greggii en lugares desmontados con fines agricolas; sin embargo,
las posibilidades de establecimiento del arbolado en esos sitios son minimas, ya
que las actividades agropecuarias son permanentes. En el rodal de Laguna Seca no
se encontraron individuos juveniles, pero si una cantidad relativamente elevada de
renuevos. Aunque se determind un numero aceptable de arboles maduros por
hectarea, estos son de didmetros pequefios, probablemente debido a la tala existente,
que aprovecha plantas con diametros mayores de 35 cm.

Por otro lado, mas de 50% de las poblaciones presentaron una proporcion
de renuevos/arboles maduros menor de 1, y sélo una de ellas (Caiiéon Los Lirios)
registr6 mas de 2.5 renuevos por cada arbol adulto (Cuadro 4). Una poblacion
demograficamente estable requiere de una alta proporcion de renuevos para
recuperar a los adultos conforme se avanza en las etapas de desarrollo (Ledig et
al., 2000). El sitio de Mesa del Rosario, el rodal con mayor densidad de arbolado
adulto, también tiene una escasa regeneracion natural. Aunque la densidad total de
arboles es relativamente elevada, hay una deficiencia general de renuevos, por lo
que es conveniente establecer medidas silvicolas para favorecer la repoblacion y
asegurar la permanencia de la especie.

11



Acta Botanica Mexicana 72: 1-16 (2005)

Cuadro 4. Densidad del arbolado (No. de arboles/ha) de diferentes categorias de edad en 20
poblaciones naturales de Pinus greggii.

Arboles de Pinus greggii / ha
1-30 cm|31-100 cm | 1-4 m
Patoltecoya 0 0 0 0 1 1 0.00
Zacualpan 5 20 20 48 92 185 0.49
Cieneguilla 130 190 110 100 220 750 1.95
Molango 0 0 0 0 160 160 0.00
Xochicoatlan 0 0 0 0 150 150 0.00
Pemuxtitla 0 0 0 0 210 210 0.00
El Pifion 93 147 143 37 185 605 2.07
San Joaquin 17 20 47 33 187 304 0.45
Laguna Seca 95 126 102 0 217 540 1.49
El Madrofio 243 113 173 107 277 913 1.91
Valle Verde 57 50 140 60 213 520 1.16
La Tapona 213 97 190 23 277 800 1.81
Las Placetas 220 137 60 40 387 844 1.08
Jamé 36 35 44 10 153 278 0.75
El Penitente 0 7 3 0 153 163 0.07
Cafion Los Lirios| 22 42 256 130 117 567 2.74
Mesadel Rosario| 27 67 100 20 567 781 0.34
Puerto San Juan | 30 5 5 0 55 95 0.73
Santa Anita 10 30 95 0 170 305 0.79
Puerto El Conejo| 56 60 77 3 203 399 0.95
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En los sitios de Las Placetas, La Tapona y El Madrofo parece no haber
problemas de regeneracion, ya que existen en cada poblacién mas de 500 renuevos
por ha en las diferentes categorias de tamafio (Cuadro 4). En esas poblaciones no
se encontraron evidencias de pastoreo. Sin embargo, la evaluacién de la
regeneracion en Las Placetas se hizo antes del gran incendio del afio 1998 que
ocurrid en la zona, por lo que sera necesario valorar nuevamente esta region para
determinar el grado de recuperacion.

En la zona norte, el rodal de El Penitente presenta una baja densidad de
repoblacion. Esta localidad se encuentra en el extremo oeste del 4rea de distribucion
natural, relativamente aislada de las otras poblaciones en la Sierra de Arteaga
(Cuadro 2). Los sitios de Patoltecoya, Zacualpan, Molango, Pemuxtitla y
Xochicoatlan, en el sector meridional, también tienen una densidad baja y escasa
regeneracion. Estas poblaciones ademas de haber sufrido un aprovechamiento
maderero excesivo, estdn sometidas a un pastoreo abundante de ganado vacuno.
La densidad de la poblaciéon humana en la zona es alta y la base de su economia
es la agricultura y ganaderia de subsistencia, por lo que el impacto sobre los
ecosistemas forestales es muy elevado.

Conservacion in situ y ex situ

La Cooperativa CAMCORE (Dvorak et al., 1996; Dvorak et al., 2000), el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), el
Centro de Genética Forestal A.C. y el Instituto de Genética Forestal de la
Universidad Veracruzana (Alba et al., 1998; Azamar et al., 2000) han recogido
semillas de la mayoria de estas poblaciones naturales de Pinus greggii y han
realizado ensayos genéticos con fines de produccion de germoplasma. Desde 1983
y en afios recientes, el personal del Colegio de Postgraduados colectd semilla de
todas las poblaciones naturales conocidas de esta especie y ha iniciado el
establecimiento de experimentos en campo con el proposito de evaluar caracteristicas
adaptativas (Salazar et al., 1999; Lopez et al., 2001) e iniciar un programa de
conservacion ex situ. El programa incluye el acopio de mas de 300 lotes de semilla
de arboles individuales almacenados en un banco de germoplasma y cuatro ensayos
de progenies y procedencias establecidos en diferentes ambientes a lo largo de la
distribucién natural de la especie. Otras instituciones, como la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro en Coahuila, Protectora de Bosques
(PROBOSQUE) del Estado de México, la Comision Forestal en Michoacan, y el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) en
Oaxaca y Durango, estdn efectuando otras pruebas con P. greggii, algunas
convertidas ya en huertos semilleros para programas de reforestacion fuera del area
de su distribucion natural. También se han establecido importantes ensayos en
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varios paises como son Colombia, Chile, Brasil, Zimbabwe y Sudéfrica, con base
en materiales procedentes de poblaciones de las dos regiones, asi como un proyecto
encaminado a la obtencion de semilla mejorada en el ultimo pais (Dvorak et al., 2000).

Sin embargo, a pesar de que los esfuerzos de colecta de semilla y
establecimiento de experimentos con Pinus greggii han sido de los mas destacados
en México, no existe un programa integrado de conservacion a nivel nacional. Se
trata mas bien de intentos particulares de produccion de germoplasma para abastecer
programas locales de plantaciones y no con el proposito estricto de conservacion
ex situ. Existe un movimiento sin control de la semilla del pino, que no contempla
las diferencias ambientales entre el origen y el destino del germoplasma, lo que
puede generar problemas de mala adaptacion de las plantas y fracaso de las
plantaciones. Igualmente, se ha realizado una seleccion fenotipica inadecuada de
los progenitores para obtener semilla, lo que genera que aquellas reforestaciones
con fines de restauracion en terrenos forestales y en las carreteras del centro del
pais, y especialmente aquellas comerciales, que incluyen las plantaciones de arboles
de navidad en el estado de Durango, no sean exitosas por producir individuos de
mala calidad. Por otro lado, todas estas plantaciones no se han establecido en areas
naturales de la especie y son pocos los experimentos establecidos en areas naturales
de P. greggii, por lo que no representan una fuente de contaminacion genética para
las poblaciones nativas. Sin embargo, realizar plantaciones con semillas provenientes
de localidades con ambientes similares podria ser util para aumentar la diversidad
genética dentro de las poblaciones nativas, la que se ha encontrado que es
relativamente reducida (Parraguirre et al., 2002).

Una estrategia adecuada de conservacion de recursos genéticos forestales
requiere, ademas de las medidas de conservacion ex situ, del manejo apropiado de
las poblaciones en su hébitat nativo (Rogers y Ledig, 1996; Ledig et al., 1998).
Esta es la manera de asegurar la continuidad del proceso evolutivo de la especie
de interés en su area de distribucion natural. La importancia de las medidas de
conservacion in situ de Pinus greggii aumenta si se considera la diversidad de
especies arboreas, arbustivas y herbaceas asociadas y el grado de diversidad
ecolodgica y genética existente en estas comunidades. Utilizando una muestra de 16
loci isoenzimaticos, Parraguirre et al. (2002) encontraron un considerable grado de
diferenciacion genética entre las poblaciones de P. greggii, con un elevado
porcentaje de alelos raros y privados. Debido a las posibilidades de pérdida de este
tipo de alelos durante el proceso de muestreo para la conservacion ex situ
(Namkoong, 1988), la mejor opcion es la conservacion in situ de las poblaciones.
Sin embargo, ante la imposibilidad practica de manejo adecuado de todas las
poblaciones naturales, es necesario establecer prioridades con base en diferentes
criterios. Asi, rodales como los de La Tapona, Los Lirios, Molango, Laguna Seca,
El Madrono y Valle Verde son prioritarios por su capacidad de crecimiento en
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ambientes especificos (e.g. Dvorak et al. 2000), el nivel de variacion intrapoblacional
y las amenazas que enfrentan. Las tres primeras son ademas relativamente pequefias,
por lo que requieren medidas de conservacion adicionales.
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