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Abstract

Introduction: Communities dominated in the canopy by pinyon pines harbor species richness
and have complex physiognomy because they form an ecotone between arid and temperate zones.
Objectives: To describe the floristic attributes that distinguish four communities dominated
by pinyon pines; define units based on floristic composition and structure; and determine the
influence of edaphic factors.

Materials and methods: The flora of four communities in the state of Zacatecas was recorded. The
arboreal and shrub vegetation was analyzed quantitatively using the point-centered quarter technique.
Semi-realistic physiognomic profiles were made for each site. The groups resulting from cluster analysis
were ordered with edaphic factors through a canonical correspondence analysis.

Results and discussion: Floristic richness was 244 species; each community contains between
60 and 80 species. Structurally, three physiognomic variants were recorded: forests dominated
by Pinus cembroides Zucc.; association of P. cembroides - P. cembroides var. bicolor Little; and forest
dominated by P. maximartinezii Rzed. The pH, electrical conductivity and soil texture have a
great influence on the structure and plant composition of the communities. The P. cembroides -
P. cembroides var. bicolor association and its accompanying species develop in nutrient-poor soils,
while P. maximartinezii forests prefer shallow soils.

Conclusion: The floristic similarity among communities was low. Each community must be
managed differently, meeting the particular requirements of the species that develop there.

Resumen

Introduccidén: Las comunidades dominadas en el dosel por los pinos pifioneros albergan riqueza
de especies y presentan fisionomia compleja, debido a que forman un ecotono entre zonas dridas
y templadas.

Objetivos: Describir los atributos floristicos que distinguen a cuatro comunidades dominadas por
pinos pifiloneros; definir unidades con base en la composicion floristica y estructura; y determinar
la influencia de los factores eddficos.

Materiales y métodos: Se registr6 la flora de cuatro comunidades en el estado de Zacatecas. La
vegetacion arbodrea y arbustiva se analizé cuantitativamente mediante la técnica de cuadrantes
centrados en un punto. Se hicieron perfiles fisonémicos semirrealistas para cada localidad.
Los grupos resultantes de un andlisis de conglomerados se ordenaron con los factores eddficos
mediante un andlisis de correspondencia candnica.

Resultados y discusion: La riqueza floristica fue de 244 especies; cada comunidad contiene
entre 60 y 80 especies. Estructuralmente, se registraron tres variantes fisonémicas: bosques
dominados por Pinus cembroides Zucc.; asociacion de P. cembroides - P. cembroides var. bicolor Little;
y bosque dominado por P. maximartinezii Rzed. El pH, la conductividad eléctrica y la textura del
suelo influyen en mayor medida sobre la estructura y composicién vegetal de las comunidades.
La asociacién P. cembroides - P. cembroides var. bicolor y sus especies acompanantes se desarrollan
en suelos mds pobres en nutrientes, mientras que los bosques de P. maximartinezii prefieren
suelos someros.

Conclusién: La semejanza floristica entre comunidades fue baja. Cada comunidad debe de ser
manejada de forma diferente, atendiendo los requerimientos particulares de las especies que alli

fisonémica. se desarrollan.
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Introduction

Mexico is considered as the secondary center of
diversity of pinyon pines; despite this, it contains the
highest richness of the Cembroides subsection, since
it is home to 12 of the 16 existing taxa, of which 10
are considered endemic (Gernandt & Pérez-de la Rosa,
2014; Sdnchez, 2008).

Pinyon pines are the dominant species in the plant
communities where they grow, harboring great
floristic diversity that is reflected in the variety
of plant associations of wunique physiognomy.
This structural complexity is due to the fact that
pinyon pines have wide latitudinal and elevational
distribution, occupying different climatic and edaphic
regimes, due to the interaction of environmental
and ecological factors (Rzedowski, 2006; Sdnchez-
Gonzdlez, Alvarez-Zuiiiga, & Lépez-Mata, 2016). In
turn, the communities of which pinyon pines are part
are small, isolated forests, characterized as ecotones
hosting xerophytic and temperate species (Farjon &
Styles, 1997). To understand the complex structure
of pinyon pine forests in different regions of the
country, floristic and physiognomic characterization
and the use of multivariate analysis techniques have
been used (Chavoya, Granados, Granados, & Esparza,
2016; Granados, Granados, & Sdnchez, 2015; Romero,
Luna, & Garcia, 2014). The use of these methods has
allowed detecting the environmental variables that
determine the floristic composition and structure of
pinyon pine forests.

Pinyon pine forests are one of the most productive
ecosystems in arid areas. These forests provide multiple
environmental services such as soil conservation and
production, water retention and carbon sequestration;
in addition, they are fundamental in the local economy
(Reyes-Carrera, Méndez-Gonzdlez, Ndjera-Luna, &
Cerano-Paredes, 2013) for the production of fuels, pine
nuts, ornamental plants, alcoholic beverages (mezcal,
pulque and sotol) and medicinal treatments. However,
these ecosystems are the least studied by the forestry
sector since they are considered a non-timber resource,
so pinyon pine forests are highly vulnerable due to a
lack of adequate management (Herndndez, Islas, &
Guerra, 2011). This highlights the need to generate
information for the sustainable use of pinyon pine
forests, which requires knowing the environmental
factors that influence the composition and structure
of the vegetation. The study of these ecosystems serves
as the basis for the development of plans for the
management and use of forest resources; in addition,
it promotes the conservation of pinyon pines, as well
as the associated flora and fauna, in order to maintain
the goods and services that these forests provide
(Granados, Herndndez, & Lopez, 2012).

Introducciéon

México es el centro secundario de diversificacién de los
pinos pifioneros; a pesar de ello, contiene la riqueza
mads alta de la subseccién Cembroides, ya que alberga
12 de los 16 taxones existentes, de los cuales 10 son
considerados endémicos (Gernandt & Pérez-de la Rosa,
2014; Sdnchez, 2008).

Los pinos pifloneros son las especies dominantes
en las comunidades vegetales donde se desarrollan,
las cuales albergan gran diversidad floristica que se
refleja en la variedad de asociaciones vegetales de
fisionomia unica. Esta complejidad estructural se
debe a que los pinos pifioneros presentan amplia
distribucién latitudinal y altitudinal, ocupando
distintos regimenes climdticos y edaficos, debido a la
interaccion de los factores ambientales y ecoldgicos
(Rzedowski, 2006; Sdnchez-Gonzdlez, Alvarez-Zaiiga,
& Lopez-Mata, 2016). A su vez, las comunidades
de las que forman parte los pinos pifioneros son
bosques aislados de poca extensioén, caracterizados
como ecotonos que albergan especies xeréfitas y
templadas (Farjon & Styles, 1997). Para entender la
estructura compleja de los bosques de pino pifionero,
en diferentes regiones del pais se ha recurrido a la
caracterizacion floristica y fisonémica y al empleo de
técnicas de andlisis multivariado (Chavoya, Granados,
Granados, & Esparza, 2016; Granados, Granados, &
Sdnchez, 2015; Romero, Luna, & Garcia, 2014). El uso
de estos métodos ha permitido detectar las variables
ambientales que determinan la composicion floristica
y la estructura de los pifionares.

Los bosques de pino pifionero son uno de los ecosistemas
mds productivos en las zonas dridas. Estos bosques
proveen multiples servicios ambientales como la
conservacion y produccién de suelo, la retenciéon de
agua y captura de carbono; ademds, son fundamentales
en la economia local (Reyes-Carrera, Méndez-Gonzdlez,
Ndjera-Luna, & Cerano-Paredes, 2013) para la produccién
de combustibles, pifiones, plantas de ornato, bebidas
alcoholicas (mezcal, pulque y sotol) y tratamientos
medicinales. No obstante, estos ecosistemas son los
menos estudiados por el sector forestal, ya que se
consideran un recurso no maderable, por lo que los
pifionares son altamente vulnerables debido a la falta
de un manejo adecuado (Herndndez, Islas, & Guerra,
2011). Esto resalta la necesidad de generar informacién
para el aprovechamiento sustentable de los bosques
de pino pifionero, por lo cual se requiere conocer los
factores ambientales que influyen en la composicién
y estructura de la vegetaciéon. El estudio de estos
ecosistemas sirve de base para el desarrollo de planes
de manejo y aprovechamiento de los recursos forestales;
ademds, promueve la conservaciéon de los pinos
pifioneros, asi como de la flora y fauna asociada, con el
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There are several sites in the state of Zacatecas
with pinyon pine populations; however, there is no
adequate quantitative record on the floristic richness
and ecology of these areas. Therefore, the objective
of this study was to describe the floristic attributes
that distinguish communities dominated by pinyon
pines (characterization), to define units based on their
floristic composition and structure (classification) and
determine the influence of edaphic factors (ordination).

Materials and methods
Study area

Four pinyon pine forest communities were analyzed
in different municipalities of the state of Zacatecas:

San Juan de los Hornillos, municipality of Fresnillo.
This community is located between coordinates 23°
36’ - 22° 49’ N and 102° 29’ - 103° 31’ W, in the center
of the state of Zacatecas. The predominant climates
are temperate subhumid with rains in summer (Cw,)
and semi-dry with rains in summer (BS); the average
annual precipitation is 457 mm, the average annual
temperature is 15 °C, the elevation varies from 2 250
to 2 700 m (Medina & Ruiz, 2004) and the predominant
slope is 45°.

Sierra de Organos, municipality of Sombrerete. The
study area is located in Sierra de Organos National Park
in the northwest of the state of Zacatecas. The extreme
coordinates are: 23° 44’ 58” - 23° 48’ 06.39”” N and 103°
46’ 37 - 103° 48’ 57.93” W. The predominant climate
is dry (BS, kw) and in the high parts the climate is Cw,
(Medina & Ruiz, 2004). The average annual temperature
is 15 °C, the average annual precipitation is 522 mm
(Enriquez, Koch, & Gonzdlez, 2003) and the elevation
ranges between 2 120 and 2 650 m.

Concepcién del Oro, municipality of Concepcién del
Oro. The community is located between coordinates
24° 37’ N and 101° 25’ W, in northeastern Zacatecas.
The predominant climate is dry or steppe, semi-warm
(BS or BW). The average annual precipitation is 420 mm,
the average annual precipitation is 17 °C (Medina &
Ruiz, 2004) and the elevation ranges between 2 600
and 2 900 m.

Cerro de Pifiones, municipality of Juchipila. This site
belongstothe Sierrasy Valles Zacatecanos physiographic
subprovince of the Sierra Madre Occidental province.
The extreme coordinates are 21° 20’ - 21° 23’ N and
103° 12’ - 103° 15° W. The climate is Cw; the average
annual temperature is 16 °C and the average annual
precipitation is 684 mm (Medina & Ruiz, 2004). The
pinyon pine community develops at an elevation of 1
900 to 2 500 m.

fin de mantener los bienes y servicios que estos bosques
propician (Granados, Herndndez, & Lopez, 2012).

En el estado de Zacatecas existen varias localidades
con poblaciones de pinos pifioneros; sin embargo,
no existe un adecuado registro cuantitativo sobre
la riqueza floristica y ecologia de las zonas. Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue describir los
atributos floristicos que distinguen a las comunidades
dominadas por pinos pifioneros (caracterizacién), para
definir unidades con base en su composicién floristica
y estructura (clasificacién) y determinar la influencia
de los factores eddficos (ordenacion).

Materiales y métodos
Area de estudio

Se analizaron cuatro comunidades de bosque de
pino pifionero en distintos municipios del estado de
Zacatecas:

San Juan de los Hornillos, municipio de Fresnillo. Esta
comunidad se encuentra entre las coordenadas 23°
36’ - 22° 49’ LN y 102° 29’ - 103° 31’ LO, en el centro
del estado de Zacatecas. Los climas predominantes
son templado subhtimedo con lluvias en verano (Cw,)
y semiseco con lluvias en verano (BS); la precipitacién
media anual es 457 mm, la temperatura media anual
es 15 °C, la altitud varia de 2 250 a 2 700 m (Medina &
Ruiz, 2004) y la pendiente predominante es de 45°.

Sierra de Organos, municipio de Sombrerete. El drea de
estudio se encuentra en el Parque Nacional Sierra
de Organos en el noroeste del estado de Zacatecas.
Las coordenadas extremas son: 23° 44’ 58 - 23° 48’
06.39” LN y 103° 46’ 37” - 103° 48’ 57.93” LO. El clima
predominante es seco (BS, kw) y en las partes altas el
clima es Cw, (Medina & Ruiz, 2004). La temperatura
media anual es 15 °C, la precipitacién media anual es
522 mm (Enriquez, Koch, & Gonzdlez, 2003) y la altitud
varia entre 2 120 y 2 650 m.

Concepcién del Oro, municipio de Concepcién del
Oro. La comunidad estd ubicada entre las coordenadas
24° 37° LN y 101° 25’ LO, al noreste de Zacatecas El
clima predominante es seco o estepario, semicdlido
(BS o BW). La precipitacién media anual es 420 mm,
la temperatura media anual es 17 °C (Medina & Ruiz,
2004) y la altitud oscila entre 2 600 y 2 900 m.

Cerro de Pifiones, municipio de Juchipila. Esta localidad
pertenece a la subprovincia fisiografica Sierras y Valles
Zacatecanos de la provincia Sierra Madre Occidental.
Las coordenadas extremas son 21° 20’ - 21° 23° LN y
103° 12’ - 103° 15’ LO. El clima es Cw; la temperatura
media anual es 16 °C y la precipitacién media anual es
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Sampling
Floristic composition

In each of the communities, the species with arboreal,
shrub and herbaceous habit were collected by the
sweep method, including annuals and perennials.
Samples were collected during the dry and wet seasons
of 2015 and 2016. Identification was made using
taxonomic keys (Gentry, 1982; Rzedowski & Rzedowski,
2005) in the Ecology Laboratory of the Forest Sciences
Division of Chapingo Autonomous University. The
nomenclature of the species was cited based on
the terminology established by Tropicos.org (Missouri
Botanical Garden, 2017).

Structural characterization of the vegetation

In each community, six lines of 100 m each were
established perpendicular to the slope and located in all
physiognomicvariants;asampling pointwasestablished
every 20 m, completing five per line. Vegetation was
characterized using the point-centered quarter method
(Mueller-Dumbois & Ellenberg, 1974). Sampling sites
showed high environmental heterogeneity with
difficult-to-access terrain, abrupt topography and steep
and pronounced slopes, so the use of sampling plots
to estimate density and other structural attributes is
not feasible (Kissaa & Sheilb, 2012). The point-centered
quarter method is a technique that does not involve
the use of a specific area (sampling plots) and considers
only the distance between trees, in order to simplify
field work without affecting reliability (Zhu & Zhang,
2009). At each point the distance to the nearest species
was taken, corresponding to each of the four quarters,
considering only species with shrub or arboreal habit
with height greater than 1 m; in addition, the diameter
at breast height (DBH) and height were recorded. From
these data, the relative dominance (RD), density (RDE)
and frequency (RF) values of the species were estimated
(Mueller-Dumbois & Ellenberg, 1974). The relative
importance value (RIV) of each species was calculated
with the formula RIV = (RD + RDE + RF) [ 3 (Matteucci
& Colma, 1982).

The vertical and horizontal structure of the vegetation
in each community was represented by means of semi-
realistic profile diagrams (Richards, Walsh, Baillie, &
Greig-Smith, 1996), prepared based on the RD, RDE,
RF, average height of the species and field observations
on the physiognomy of the vegetation at the sites. A
profile was made for each community based on the
most widespread physiognomic variant.

Edaphic composition

In each community, 10 soil samples were collected in the
first 10 cm of depth. These were mixed in a composite

684 mm (Medina & Ruiz, 2004). La comunidad de pino
pifonero se desarrolla a una altitud de 1 900 a 2 500 m.

Muestreo
Composicién floristica

En cada una de las comunidades, las especies con
hdbito arbéreo, arbustivo y herbdceo se recolectaron
por método de barrido, incluyendo anuales y perennes.
Las muestras se recolectaron durante la estacién seca
y himeda de los afios 2015 y 2016. La identificacién
se hizo mediante claves taxondmicas (Gentry, 1982;
Rzedowski & Rzedowski, 2005) en el Laboratorio de
Ecologia de la Division de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma Chapingo. La nomenclatura
de las especies se cit6 con base en lo establecido por
Tropicos.org (Missouri Botanical Garden, 2017).

Caracterizacién estructural de la vegetacién

En cada comunidad se establecieron seis lineas de
100 m perpendiculares a la pendiente y ubicadas
en todas las variantes fisondémicas; se estableci6 un
punto de muestreo cada 20 m, completando cinco
por linea. La vegetacién se caracterizé a través del
método de cuadrantes centrados en un punto (Mueller-
Dumbois & Ellenberg, 1974). Las localidades de
muestreo presentaron alta heterogeneidad ambiental
con terrenos de dificil acceso, topografia abrupta y
pendientes elevadas y pronunciadas, por lo que el uso
de parcelas de muestreo para estimar la densidad y
otros atributos estructurales no es factible (Kissaa &
Sheilb, 2012). E1 método de cuadrantes centrados en
un punto es una técnica que no involucra el uso de un
drea especifica (parcelas de muestreo) y considera solo
la distancia entre drboles, para asi simplificar el trabajo
en campo sin afectar la confiabilidad (Zhu & Zhang,
2009). En cada punto se tomo la distancia a la especie
mads cercana correspondiente a cada uno de los cuatro
cuadrantes, considerando solo especies con hdbito
arbustivo o arbdreo con altura mayor de 1 m; ademads,
se registraron el didmetro a la altura del pecho (DAP)
y la altura. A partir de estos datos se estimaron los
valores relativos de dominancia (DR), densidad (DER)
y frecuencia (FR) de las especies (Mueller-Dumbois &
Ellenberg, 1974). El valor de importancia relativa (VIR)
de cada especie se calcul6 con la férmula VIR = (DR +
DER + FR) [ 3 (Matteucci & Colma, 1982).

La estructura vertical y horizontal de la vegetacién en
cada comunidad se representé por medio de diagramas
de perfil semirrealista (Richards, Walsh, Baillie, &
Greig-Smith, 1996), elaborados con base en la DR, DER,
FR, altura promedio de las especies y observaciones
en campo sobre la fisonomia de la vegetacion de las
localidades. Se realizé un perfil por comunidad con
base en la variante fisionémica mds extendida.
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sample of approximately 1 kg per community. The
samples were analyzed and the following parameters
were obtained: pH, electrical conductivity (EC), organic
matter (OM), nitrogen (N), assimilable phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg).

Multivariate statistical analysis

Cluster analysis was used to classify plant communities
into categories or groups, based on the floristic
composition of each community. The clustering was
hierarchical, polythetic and agglomerative, using the
average among groups as a method of union, and
the Sgrensen index as a measure of similarity (Rocha,
Chavez, Ramirez, & Chdzaro, 2012). To define the groups
formed in the cluster analysis, a standard cut level was
chosen in which 50 % of the remaining information
was considered (McCune & Grace, 2002). The influence
of the edaphic factors (pH, EC, OM, N, P, K, Ca and Mg)
in the floristic composition of the communities was
determined with a canonical correspondence analysis.
Both analyses were carried out with the PC-ORD version
6 calculation program (McCune & Mefford, 2011).

Results and discussion

Floristic and structural characterization
of vegetation in pinyon pine forests

A total of 243 species of vascular plants were recorded
in the four pinyon pine communities in the state of
Zacatecas. The species belong to 58 families and 167
genera (Appendix 1). The best represented families in
number of species were Asteraceae (49), Poaceae (24),
Fabaceae (19), Asparagaceae (15) and Cactaceae (13).
The general characteristics of each community are
described below:

San Juan de los Hornillos, municipality of Fresnillo.
In this community, 60 species of vascular plants were
recorded, corresponding to 47 genera and 22 families.
The community had a density of 1 187 tree and shrub
individuals per hectare. Pinus cembroides Zucc. was the
most relevant species since it had a higher density
and was more frequent (Table 1). This species is part
of the tree stratum, along with Yucca filifera Salm-
Dyck and Quercus laeta Liebm. as companion species;
the average height of the canopy was 3 m, with few
emergent individuals of no more than 8 m (Figure 1).
In the shrub stratum, the most relevant species were
Dasylirion cedrosanum Trel. and Dodonaea viscosa L. Jaqc.
The perimeter region of the pinyon pine forest of San
Juan de los Hornillos is used as a tourist recreation
and livestock foraging area, so the anthropogenic
impact is evident, since there is soil loss, pollution and
removal of wild plants, mainly. In areas farther from
the edge, trees reach bigger sizes and there are more

Composiciéon edafica

En cada comunidad, se recolectaron 10 muestras
de suelo en los primeros 10 cm de profundidad.
Estas se mezclaron en una muestra compuesta de
aproximadamente 1 kg por comunidad. Las muestras se
analizaron y se obtuvieron los siguientes pardmetros:
pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgdnica
(MO), nitrégeno (N), fésforo asimilable (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg).

Analisis estadistico multivariado

El andlisis de agrupamiento se utiliz6 para clasificar
las comunidades vegetales en categorias o grupos, a
partir de la composicién floristica de cada comunidad.
La agrupacion fue jerdrquica, politética y aglomerativa,
utilizando el promedio entre grupos como método
de unién, y el indice de Sgrensen como medida de
semejanza (Rocha, Chavez, Ramirez, & Chdzaro, 2012).
Para definir los grupos formados en el andlisis de
agrupamiento, se eligié un nivel de corte estdndar en
el que se consider6 50 % de la informacién remanente
(McCune & Grace, 2002). La influencia de los factores
eddficos (pH, CE, MO, N, P, K, Cay Mg) en la composicién
floristica de las comunidades se determiné con un
andlisis de correspondencia canénica. Ambos analisis
se realizaron con el programa de cdlculo PC-ORD
versiéon 6 (McCune & Mefford, 2011).

Resultados y discusion

Caracterizacion floristica y estructural de
la vegetacion en bosques de pino pifionero

Se registraron 243 especies de plantas vasculares en las
cuatro comunidades de pino pifionero del estado de
Zacatecas. Las especies pertenecen a 58 familias y 167
géneros (Apéndice 1). Las familias mejor representadas
en numero de especies fueron Asteraceae (49), Poaceae
(24), Fabaceae (19), Asparagaceae (15) y Cactaceae (13). A
continuacién, se describen las caracteristicas generales
de cada comunidad:

San Juan de los Hornillos, municipio de Fresnillo.
En esta comunidad se registraron 60 especies de
plantas vasculares, correspondientes a 47 géneros y
22 familias. La comunidad presenté una densidad de
1 187 individuos de drboles y arbustos por hectdrea.
Pinus cembroides Zucc. fue la especie mds relevante ya
que tuvo mayor densidad y fue mds frecuente (Cuadro
1). Esta especie forma parte del estrato arbéreo junto
con Yucca filifera Salm-Dyck y Quercus laeta Liebm. como
especies acompafantes; la altura promedio del dosel
fue 3 m, con pocos individuos emergentes de no mds de
8 m (Figura 1). En el estrato arbustivo, las especies mds
relevantes fueron Dasylirion cedrosanum Trel. y Dodonaea
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pinyon pines, due to the fact that human settlements
are practically abandoned, owing to insecurity and
migration, thus reducing the extraction of resources,
including the pine nut.

Sierra de Organos, municipality of Sombrerete. The
arboreal vegetation consists of Acacia schaffneri (S.
Watson) F. ]J. Herm., Buddleja cordata Kunth, Juniperus
deppeana Steud., Quercus grisea Liebm., Y. filifera and
P. cembroides, the last being the most important for the
community (Table 1). These species, together, form
an open canopy 6 m high, while the shrub stratum,
consisting of species such as Ziziphus obtusifolia (Hook.
ex Torr. & Gray) Gray, Arctostaphylos pungens Kunth,
Dasylirion wheeleri S. Wats. ex Rothr. and Condalia
fasciculata 1. M. Johnst, does not exceed 2 m (Figure 1).
This site, being a protected natural area, is in a relatively
better state of conservation. It has the greatest floristic
richness with 82 species of 70 genera and 30 families,
and it has the lowest arboreal and shrub density with
197 individuals-ha™; in addition, the stems are larger,
indicating the forest’s advanced age (van der Maarel &
Franklin, 2013).

Concepcion del Oro, municipality of Concepcién del
Oro. The flora includes 70 species, 54 genera and 22
families, and the density of species with arboreal and
shrub habitat is 535 individuals-ha®. In the arboreal
stratum, the plant community presented an association
of P. cembroides and P. cembroides var. bicolor Little, the
latter with a higher RIV due to its density and basal
area. On average, the arboreal stratum composed
of Yucca carnerosana (Trel.) McKelvey, Nolina parviflora
Kunth and Juniperus pinchotii Sudw is low (5 m, Figure 1);
the emergent species is P. cembroides, reaching heights
of 10 m. On the other hand, the shrub stratum is poor,
D. cedrosanum being the most frequent species (Table 1).
In this area another species of pinyon pine is reported:
Pinus pinceana Gordon & Glend. (Villarreal, Mares,
Cornejo, & Capo, 2009); however, it was not recorded,
so it is necessary to expand the sampling area.

Cerro de Pifiones, municipality of Juchipila. In this
community, 78 species were identified, divided into
69 genera and 38 families, with a density of 1 170
individuals- ha’. On the plateaus of the Juchipila
mountain ranges, forests are dominated by Pinus
maximartinezii Rzed. (Table 1), a species in danger of
extinction and of restricted distribution. This pinyon
pine has populations of 621 individuals-ha® and is
part of the low arboreal stratum, 4 m on average, in
association with Quercus eduardii Trel., Quercus resinosa
Liebm., Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.
C. Johnst., J. pinchotii and Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav.)
Hawkins. This area has the highest specific richness in
the stratum. On the other hand, the most representative
species of the shrub stratum are A. pungens, D. viscosa
and Jatropha dioica Sessé (Figure 1). The community is

viscosa L. Jaqc. La regién perimetral del bosque de pino
pifionero de San Juan de los Hornillos es utilizada
como zona de recreacién turistica y de forrajeo para
el ganado, por lo cual el impacto antropogénico es
evidente, ya que hay pérdida de suelo, contaminacién
y extraccién de plantas silvestres, principalmente. En
las zonas mds alejadas del borde, los drboles alcanzan
dimensiones superiores y existe mayor presencia
de pinos pifioneros, debido a que los asentamientos
humanos se encuentran abandonados practicamente,
a causa de la inseguridad y la migracién, reduciendo de
esta forma la extraccién de recursos, incluyendo el piiién.

Sierra de Organos, municipio de Sombrerete. La
vegetacién arbdrea se compone de Acacia schaffneri (S.
Watson) F. ]J. Herm., Buddleja cordata Kunth, Juniperus
deppeana Steud., Quercus grisea Liebm., Y. filifera y
P. cembroides, siendo esta dltima la mds importante para
la comunidad (Cuadro 1). Estas especies, en conjunto,
forman un dosel abierto de 6 m de altura, mientras
que el estrato arbustivo, conformado por especies
como Ziziphus obtusifolia (Hook. ex Torr. & Gray) Gray,
Arctostaphylos pungens Kunth, Dasylirion wheeleri S. Wats.
ex Rothr. y Condalia fasciculata I. M. Johnst, no sobrepasa
los 2 m (Figura 1). Este sitio, por ser drea natural
protegida, se encuentra relativamente en mejor estado
de conservacion; posee lamayor riqueza floristica con 82
especies de 70 géneros y 30 familias; presenta la menor
densidad arbérea y arbustiva con 197 individuos-ha®;
ademads, los tallos son de mayores dimensiones, lo cual
indica la edad avanzada del bosque (van der Maarel &
Franklin, 2013).

Concepcién del Oro, municipio de Concepcién del Oro.
La flora incluye 70 especies, 54 géneros y 22 familias, y
la densidad de especies con hdbito arbéreo y arbustivo
es de 535 individuos-ha'. En el estrato arbéreo,
la comunidad vegetal presenté una asociaciéon de
P. cembroides y P. cembroides var. bicolor Little; este dltimo
con mayor VIR debido a su densidad y drea basal. En
promedio, el estrato arbéreo compuesto por Yucca
carnerosana (Trel.) McKelvey, Nolina parviflora Kunth y
Juniperus pinchotii Sudw es bajo (5 m, Figura 1); la especie
emergente es P. cembroides, alcanzando alturas de
10 m. Por otra parte, el estrato arbustivo es pobre, siendo
D. cedrosanum la especie mds frecuente (Cuadro 1). En
esta localidad se encuentra reportada otra especie
de pino pifionero: Pinus pinceana Gordon & Glend.
(Villarreal, Mares, Cornejo, & Capo, 2009); sin embargo,
no fue registrada, por lo que es necesario ampliar el
drea de muestreo.

Cerro de Pifiones, municipio de Juchipila. En esta
comunidad se identificaron 78 especies, divididas en
69 géneros y 38 familias, con una densidad de 1 170
individuos-ha’. Sobre las mesetas de las serranias de
Juchipila se desarrollan bosques dominados por Pinus
maximartinezii Rzed. (Cuadro 1), especie en peligro
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Table 1. Structural values of shrub and arboreal vegetation in four pinyon pine communities in the state of Zacatecas.
Cuadro 1. Valores estructurales de la vegetaciéon arbustiva y arbérea en cuatro comunidades de pinos pifioneros
del estado de Zacatecas.

Density
Species /Especies ielﬁlg ((mm))/ (indigi‘;‘;?(lligaq)/ RD/DR  RE/FR RDE/DER RIV/VIR
(individuos-ha?)
San Juan de los Hornillos, Fresnillo
Pinus cembroides 4.25 £ 3.09 759.68 52.44 46.00 64.00 54.15
Dasylirion cedrosanum 2.00 £ 0.57 71.22 25.15 12.00 6.00 14.38
Dodonaea viscosa 1.36 £0.36 201.79 1.33 20.00 17.00 12.78
Yucca filifera 2.00 £ 0.53 71.22 7.42 12.00 6.00 8.47
Arctostaphylos pungens 5.00 £ 0.00 11.87 11.13 2.00 1.00 4.71
Quercus laeta 3.34+1.13 59.35 215 6.00 5.00 4.38
Jatropha dioica 1.10 £ 0.00 11.87 0.37 2.00 1.00 112
Sierra de Organos, Sombrerete
Pinus cembroides 6.79 £ 2.68 119.91 57.51 45.65 60.87 54.68
Juniperus depeana 4.28 £1.20 19.27 5.02 13.04 9.78 9.28
Quercus grisea 4.06 £0.67 17.13 7.27 8.70 8.70 8.22
Acacia schaffneri 3.67+ 0.57 6.42 13.83 2.17 3.26 6.42
Ziziphus obtusifolia 2.15+0.57 8.57 1.81 8.70 4.35 4.95
Yucca filifera 1.92 £1.02 6.42 2.62 6.52 3.26 4.14
Dasylirion wheeleri 0.75 £ 0.35 4.28 3.20 4.35 2.17 3.24
Arctostaphylos pungens 1.90 £ 0.00 2.14 0.51 2.17 1.09 1.26
Condalia fasciculata 1.19%£0.00 2.14 0.04 2.17 1.09 1.10
Concepcién del Oro, Concepcién del Oro
Pinus cembroides var. bicolor 2.60 +1.38 289.27 11.58 39.08 54.07 34.91
Pinus cembroides 11.37 £3.17 71.54 34.30 9.20 13.38 18.96
Yucca carnerosana 412 +1.95 65.32 20.39 18.39 12.22 17.00
Dasylirion cedrosanum 1.49%£0.50 46.66 17.36 13.79 8.72 13.29
Nolina parviflora 1.76 £ 0.61 18.66 14.90 4.60 3.48 7.66
Juniperus pinchotii 340 +1.99 18.66 0.91 6.90 3.47 3.76
Ceanothus greggii 1.55+£0.52 18.66 0.30 5.75 3.49 3.18
Purshia plicata 0.75 £ 0.07 6.22 0.26 2.30 1.16 1.24
Cerro de Piflones, Juchipila
Pinus maximartinezii 4.23+2.51 621.56 60.83 39.02 53.13 50.99
Dodonaea viscosa 2.28£0.84 237.66 3.58 19.51 20.31 14.47
Arctostaphylos pungens 2.84 £ 0.74 109.69 10.92 14.63 9.38 11.64
Quercus eduardii 4251247 36.56 14.55 4.88 3.12 7.52
Parkinsonia praecox 3.50 £ 2.12 36.56 5.53 4.88 3.12 4.51
Prosopis laevigata 2.23+0.68 54.84 1.43 7.32 4.69 4.48
Juniperus pinchotii 420+113 36.56 1.78 4.88 3.12 3.26
Jatropha dioica 1.70 £ 0.00 18.28 0.52 2.44 1.56 1.51
Quercus resinosa 417 £0.00 18.28 0.86 2.44 1.56 1.62

+ Standard deviation of the mean. RD: relative dominance, RF: relative frequency, RDE: relative density and RIV: relative importance value.
+ Desviacion estdndar de la media. DR: dominancia relativa, FR: frecuencia relativa, DER: densidad relativa y VIR: valor de importancia relativa.
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under constant disturbance due to cattle ranching and
the gathering of pine nuts, despite which it develops in
difficult-to-access areas and under the protection of the
inhabitants. In the state of Durango, P. maximartinezii is
also distributed (Gonzdlez, Gonzdlez, Ruacho, & Molina,
2011); however, populations that have a discontinuous
distribution may have marked genetic differences, so it

Height (m) / Altura (m)

de extincién y de distribucién restringida. Este pino
piflonero tiene poblaciones de 621 individuos-ha?
y forma parte del estrato arbéreo bajo, de 4 m en
promedio, en asociacién con Quercus eduardii Trel.,
Quercus resinosa Liebm., Prosopis laevigata (Humb. &
Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst., J. pinchotii y Parkinsonia
praecox (Ruiz & Pav.) Hawkins. Esta localidad es la de

Figure 1. Semi-realistic profile of four pinyon pine sites in the state of Zacatecas: a) San Juan de Hornillos, Fresnillo;
b) Sierra de Organos, Sombrerete; c¢) Concepcién del Oro (dominated by Pinus cembroides var. bicolor); d)
Concepcion del Oro (dominated by Pinus cembroides); e) Cerro de Pifiones, Juchipila. Species: 1. Pinus
cembroides, 2. Yucca filifera, 3. Arctostaphylos pungens, 4. Dodonaea viscosa, 5. Agave spp., 6. Nolina parviflora,
7. Jatropha dioica, 8. Opuntia sp., 9. Quercus laeta, 10. Dasylirion cedrosanum, 11. Juniperus deppena, 12. Ziziphus
obtusifolia, 13. Vachellia schaffneri, 14. Quercus eduardii, 15. Dasylirion wheeleri, 16. Condalia fasciculata, 17.
Quercus grisea, 18. Juniperus pinchotii, 19. P. cembroides var. bicolor, 20. Celtis pallida, 21. Yucca carnerosana, 22.
Purshia plicata, 23. Quercus resinosa, 24. Parkinsonia praecox, 25. Prosopis laevigata.

Figura 1. Perfil semirrealista de cuatro localidades de pinos pifioneros en el estado de Zacatecas: a) San Juan de
Hornillos, Fresnillo; b) Sierra de Organos, Sombrerete; c) Concepcién del Oro (dlominada por Pinus cembroides
var. bicolor); d) Concepcion del Oro (dominada por Pinus cembroides); e) Cerro de Pifiones, Juchipila. Especies:
1. Pinus cembroides, 2. Yucca filifera, 3. Arctostaphylos pungens, 4. Dodonaea viscosa, 5. Agave spp., 6. Nolina
parviflora, 7. Jatropha dioica, 8. Opuntia sp., 9. Quercus laeta, 10. Dasylirion cedrosanum, 11. Juniperus deppena, 12.
Ziziphus obtusifolia, 13. Vachellia schaffneri, 14. Quercus eduardii, 15. Dasylirion wheeleri, 16. Condalia fasciculata,
17. Quercus grisea, 18. Juniperus pinchotii, 19. P. cembroides var. bicolor, 20. Celtis pallida, 21. Yucca carnerosana,
22. Purshia plicata, 23. Quercus resinosa, 24. Parkinsonia praecox, 25. Prosopis laevigata.
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is important and necessary to establish areas for their
conservation and increase the survival of juvenile trees
(Gonzdlez-Elizondo et al., 2011; Ledig et al., 2001).

Classification and ordination of pinyon pine forests

Structurally, in the pinyon pine forests of the state
of Zacatecas, three physiognomic variants can be
distinguished: Pinus cembroides forests, the P. cembroides
- P. cembroides var. bicolor association and the forest
dominated by P. maximartinezii; however, floristically,
the cluster analysis showed two well-defined groups at
a cut-off level with 50 % remaining information (Figure 2).

According to Figure 2, the forests of P. cembroides
and P. cembroides-P. cembroides var. bicolor have greater
floristic affinity with each other than with the forest
dominated by P. maximartinezii. This floristic difference
may be due to the geographic distance between the
sites, since the closest communities could present
similar environmental conditions in comparison with
the more distant ones; that is, the floristic similarity
decreases with the increase in distance (Tuomisto,
Ruokolainen, & Yli-Halla, 2003) as has been reported in
forests dominated by P. pinceana (Villarreal et al., 2009).

Soil composition is a relevant factor for determining
structural  differences in plant communities
(Chavoya et al., 2016; Granados et al., 2015; Sdnchez-
Gonzdlez & Lépez-Mata, 2003; Sardinero, 2000). The
canonical correspondence analysis determined that
the predominant edaphic factors in the floristic
composition of the pinyon pine forests are pH, EC,
K concentration and soil texture, especially the
percentage of clay (Table 2; Figure 3).

Table 3 shows the physicochemical properties of the
analyzed soils. The forests dominated by P. cembroides

mayor riqueza especifica en el estrato. Por otro lado,
las especies mds representativas del estrato arbustivo
son A. pungens, D. viscosa y Jatropha dioica Sessé (Figura 1).
La comunidad se encuentra bajo constante disturbio
por la ganaderia y la recoleccién de pifiones, a pesar
de que se desarrolla en zonas de dificil acceso y bajo
proteccion de los pobladores. En el estado de Durango
también se distribuye P. maximartinezii (Gonzdlez,
Gonzdlez, Ruacho, & Molina, 2011); no obstante, las
poblaciones que tienen una distribucién discontinua
pueden tener diferencias genéticas marcadas, por lo
que resulta importante y necesario establecer dreas
para su conservacion y aumentar la supervivencia de
los drboles juveniles (Gonzdlez-Elizondo et al., 2011;
Ledig et al., 2001).

Clasificaciéon y ordenacién de los bosques de pino
pifionero

Estructuralmente, en los bosques de pino pifionero
del estado de Zacatecas, se pueden distinguir tres
variantes fisonémicas: los bosques de Pinus cembroides,
la asociacién P. cembroides - P. cembroides var. bicolor y el
bosque dominado por P. maximartinezii; sin embargo,
floristicamente, el andlisis de conglomerados mostré
dos grupos bien definidos en un nivel de corte con 50 %
de informacién remanente (Figura 2).

De acuerdo con la Figura 2, los bosques de P. cembroides
y P. cembroides-P. cembroides var. bicolor presentan mayor
afinidad floristica entre si que con el bosque dominado
por P. maximartinezii. Esta diferencia floristica puede
deberse a la distancia geografica entre los sitios, ya
que las comunidades mds cercanas podrian presentar
condiciones ambientales semejantes en comparacion
con las mds lejanas; es decir, la semejanza floristica
disminuye con el aumento de la distancia (Tuomisto,
Ruokolainen, & Yli-Halla, 2003) tal y como se ha

Distance / Distancia
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Figure 2. Hierarchical dendrogram showing the floristic similarities among four pinyon pine communities in

the state of Zacatecas.

Figura 2. Dendrograma jerarquico que muestra las semejanzas floristicas entre cuatro comunidades de pino

pifionero en el estado de Zacatecas.
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(Fresnillo and Sombrerete) develop on soils with slightly
acid pH (5), low EC, low concentration of Ca, and rich
in K and N. Acid pH values are common in pine forests
due to the decomposition process of the organic waste
(Granados, Lépez, & Herndndez, 2007). On the other
hand, communities with codominance of P. cembroides
var. bicolor and P. cembroides inhabit sites with neutral
PH (7) and higher EC due to the high Ca concentration
(Osman, 2013). The plant species found in the
Concepcion del Oro community have relatively greater
resistance to salinity and nutrient-poor soils (Gandullo,
2004). In the case of P. maximartinezii, the forest is
located in the zone of greatest precipitation and lowest
elevation with respect to the other communities in the
state of Zacatecas. The soils are slightly acid (5.9) with
loam texture, considered the most propitious for plant
growth, since it favors infiltration and good drainage;
it also has high fertility and adequate water retention
due to its proportion of sand, silt and clay (Osman, 2013;
Rodriguez-Fuentes & Rodriguez-Absi, 2002).

Environmental factors such as temperature and slope
of the land were rejected because the four communities
had a certain climatic and orographic affinity, and
in other regions of the country, with the same type
of vegetation, these variables were not considered

reportado en bosques dominados por P. pinceana
(Villarreal et al., 2009).

La composicién eddfica es un factor relevante para la
determinacion de las diferencias estructurales en las
comunidades vegetales (Chavoya et al., 2016; Granados
et al.,, 2015; Sdnchez-Gonzdlez & Lopez-Mata, 2003;
Sardinero, 2000). El andlisis de correspondencia
canbnica determiné que los factores eddficos
preponderantes en la composicion floristica de los
bosques de pino pifionero son el pH, CE, concentracién
de Ky textura del suelo, especialmente el porcentaje de
arcilla (Cuadro 2; Figura 3)

El Cuadro 3 muestra las propiedades fisicoquimicas
de los suelos analizados. Los bosques dominados por
P. cembroides (Fresnillo y Sombrerete) se desarrollan
sobre suelos con pH ligeramente dcido (5), con baja CE,
baja concentracion de Ca, y ricos en Ky N. Los valores
dcidos de pH son comunes en bosques de pino, debido
al proceso de descomposicion de los residuos organicos
(Granados, Lopez, & Herndndez, 2007). Por otro lado,
las comunidades con codominancia de P. cembroides var.
bicolor y P. cembroides habitan en sitios con pH neutro
(7) y mayor CE, debido a la alta concentracién de Ca
(Osman, 2013). Las especies vegetales que se encuentran

Table 2. Correlation between the edaphic variables of the pinyon pine communities in the state of Zacatecas and
the ordination axes of the canonical correspondence analysis.

Cuadro 2. Correlacién entre las variables edaficas de las comunidades de pinos pifioneros en el estado de
Zacatecas y los ejes de ordenacion del andlisis de correspondencia canénica.

Variable Axis 1/Eje 1 Axis 2/Eje 2 Axis 3/Eje 3
pH -0.916 -0.065 -0.088
Electrical conductivity/Conductividad eléctrica -0.890 -0.088 -0.141
Organic matter/Materia orgdnica -0.361 0.200 0.174
N 0.568 0.482 -0.181
P -0.321 0.355 -0.542
K 0.840 0.187 0.062
Mg 0.700 -0.187 -0.046
Fe 0.316 -0.316 0.618
Sands/Arenas -0.236 -0.073 0.318
Silts/Limos -0.114 0.544 -0.537
Clays/Arcillas 0.746 -0.485 0.035
Total variance/Varianza total
Eigenvalue /Autovalor 0.880 0.818 0.374
Species — environmental factors correlation/
Correlacién especies — factores ambientales ! 1 0.988
Explained variation (%)/Variacién explicada (%) 27.9 25.9 11.8
Cumulative variance (%)/Varianza acumulada (%) 27.9 53.8 65.6
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Figure 3. Ordination diagram based on the canonical correspondence analysis of the sampling sites with respect
to the soil factors of the pinyon pine communities analyzed in the state of Zacatecas.

Figura 3. Diagrama de ordenacion con base en el andlisis de correspondencias canénicas de los sitios de muestreo
respecto a los factores edaficos de las comunidades de pinos pifioneros analizadas en el estado de Zacatecas.

Table 3. Physicochemical soil properties of the pinyon pine communities in the state of Zacatecas.
Cuadro 3. Propiedades fisicoquimicas del suelo de las comunidades de pino pifionero en el estado de Zacatecas.

59 5 % 5% No Y= q\d 1

&g ) N S oz A x S ¥ g B85 SE BT ZE

»n n 8 g 3& 3 O 2 S‘ 8
(dSm?) (%) - (mg-Kg1) ----nnmmmmmmmmmmneee (%)

Fresnillo 5.305 0.06 9.56 10.22 4.63 4485 1969.0 394.7 59.69 75.7 14.8 9.5 Sandy
loam/
Franco-
Arenoso

Sombrerete 5.810 0.04 2.82 1875 13.76 391.0 14925 239.0 46.95 71.1 17.6 11.3 Sandy
loam/
Franco-
Arenoso

Concepciéon 7114 0.13 6.54 9.68 1740 1260 4589.0 173.2 2536 65.6 26.3 7.9 Sandy
del Oro loam/
Franco-
Arenoso
Juchipila 5.595 0.05 342 1015 2.66 3400 14185 551.0 4749 472 42.3 10.5 Loam/
Franca

EC: electrical conductivity; OM: organic matter
CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgdnica
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relevant to explain the assembly of species (Chavoya
et al.,, 2016; Romero et al., 2014; Romero-Manzanares,
Flores-Flores, Luna-Cavazos, & Garcia-Moya, 2016).

Conclusions

The floristic richness of the pinyon pine forests studied
in Zacatecas was 244 species, presenting between 60
and 80 species per community; however, the floristic
similarity was low among the four communities,
with different dominance, frequency and density
relationships. This is the result of the multifactorial
interaction of environmental and edaphic factors
with the species, so each of the communities must
be managed differently, meeting the particular
requirements of the species that develop there.

End of English version
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