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Vertical structure of the Pinus culminicola forest along the altitudinal gradient of Cerro El Potosi, Nuevo
Ledn, Mexico.

Abstract

Mexico's temperate forests are notable for their high biodiversity and ecosystem services, although they are
vulnerable to disturbances. The vertical forest structure is key to designing management strategies. Pinus
culminicola is an endemic species with a restricted distribution in the El Potosi mountain range, with small
populations and low regeneration. The objective of this study was to analyze the vertical structure of species
associated with P. culminicola on an altitudinal gradient in the temperate forest of Galeana, Nuevo Leon.
Twelve circular plots of 400 m2 were established at four altitudes with eastern exposure and the presence of P.
culminicola. Species and dasometric parameters were recorded in each plot. The vertical structure was
analyzed using the Pretzsch Index. The highest population density was found at the lowest altitude (3190
m.a.s.l.), with a progressive decrease to 3700 m.a.s.l. At all levels, stratum Il1 had the highest density, while
stratum | had the lowest. P. hartwegii dominated the upper strata at most altitudes, while P. culminicola
prevailed in stratum I11. The Pretzsch index values reflect average structural diversity at all altitudinal levels.
It is concluded that the temperate forest of Cerro El Potosi has a moderately uniform vertical structure,
dominated by conifers such as P. culminicola, P. hartwegii, and P. strobiformis. The Pretzsch index is useful
for forest management, as it shows vertical differentiation and promotes ecosystem conservation and
productivity.
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Resumen

Los bosques templados de México destacan por su alta biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, aunque
son vulnerables a los disturbios. La estructura forestal vertical es clave para disefiar estrategias de manejo.
Pinus culminicola es una especie endémica de distribucion restringida en el cerro El Potosi, con poblaciones
reducidas y baja regeneracion. El objetivo de este trabajo fue analizar la estructura vertical de las especies
asociadas al P. culminicola en un gradiente altitudinal del bosque templado en Galeana, Nuevo Leén. Se
establecieron 12 parcelas circulares de 400 m? en cuatro altitudes con exposicion este y con presencia de P.
culminicola. En cada parcela se registraron especies y parametros dasométricos. La estructura vertical se
analiz6 con el indice de Pretzsch. Se encontré que la mayor densidad poblacional se registré en la menor
altitud (3190 msnm), con una disminucién progresiva a 3700 msnm. En todos los niveles, el estrato 111
concentré la mayor densidad, mientras que el estrato | present6 la menor. P. hartwegii dominé en los estratos
superiores de la mayoria de las altitudes, P. culminicola prevalecié en el estrato I1l. Los valores del indice de
Pretzsch reflejan una diversidad estructural media en todos los niveles altitudinales. Se concluye que el
bosque templado del cerro El Potosi presenta una estructura vertical medianamente uniforme, dominada por
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coniferas como P. culminicola, P. hartwegii y P. strobiformis. El indice de Pretzsch es util para el manejo
forestal, pues evidencia la diferenciacion vertical y favorece la conservacion y productividad del ecosistema.

Palabras clave: bosque templado, comunidad arbdrea, conifera, indice de Pretzsch, parametros dasométricos.

Introduccion

Los bosques templados de México son ecosistemas
de gran relevancia ecoldgica, ya que albergan una
elevada riqueza de especies endémicas, aunque
presentan una alta wvulnerabilidad frente a
perturbaciones ambientales (Galicia et al., 2018).
Dentro de su composicién floristica destacan los
géneros Pinus y Quercus, que cubren cerca del 18
% de la superficie nacional (CONAFOR, 2020). En
total, se han documentado 94 especies de coniferas
en el pais, de las cuales 43 son endémicas;
particularmente, en el estado de Nuevo Leo6n se
distribuyen 24 especies (Gernandt y Pérez-de la
Rosa, 2014). Ademés, desempefian un papel
fundamental al proveer una amplia gama de
servicios ambientales, como los de provision,
destacan el suministro de alimentos, agua, madera,
bioenergia, recursos genéticos y productos
forestales no maderables, en cuanto a los servicios
de regulacién, contribuyen al control del clima, la
regulacion hidrica, la captura de carbono, la
purificacion del aire y la proteccion contra la
erosién y los deslizamientos, también, brindan
servicios culturales, al ser espacios de valor
comunitario, educativo y recreativo y por ultimo,
cumplen funciones de soporte, esenciales para la
produccion primaria y la formacién de suelo
(Galicia y Zarco-Arista, 2014).

La estructura de un ecosistema se entiende como la
forma en que se organizan y distribuyen las
caracteristicas fundamentales de la vegetacién en un
espacio, donde resulta particularmente relevante la
disposicion de las especies segin sus diferentes
clases de tamafio o dimensién (Li et al., 2014).
Comprender la estructura horizontal y vertical de
los bosques resulta fundamental para disefiar
estrategias de manejo que promuevan su desarrollo,
este conocimiento permite seleccionar de manera
adecuada los &rboles a extraer, minimizando el
impacto sobre la estructura original del ecosistema
(Aguirre-Calderdn, 2015). La estructura vertical de
un bosque esta condicionada por la disposicion de
las diferentes especies arbdreas que conforman el
ecosistema, las cuales se ubican en estratos
especificos en funcion de factores microclimaticos,
gradientes altitudinales o por efecto de disturbios,
tanto naturales como de origen antrépico (Remmert,
1991). El andlisis de la estructura vertical de un
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bosque se realiza mediante la delimitacién de
estratos de altura (I, Il y IlI), lo que permite
identificar la diversidad de la vegetacion arbérea y
comprender su dinamica (Pretzsch, 2009).

Pinus culminicola es wuna conifera de porte
arbustivo, con alturas entre 2 y 5 metros,
ramificacion basal y conos resinosos con semillas
tipo pifién, se distribuye entre los 3200 y 3700
msnm, principalmente en el Cerro El Potosi, donde
sus poblaciones han disminuido alrededor de un 40
%, quedando restringidas a unas 30 hectareas
(Estrada et al., 2014; Manzanilla, 2017), y cuyo
estado de regeneracién se considera malo a lo largo
del gradiente altitudinal en el que se distribuye
(Tovar-Cérdenas et al., 2024). La limitada
informacién sobre P. culminicola y las especies
colindantes a esta a lo largo del gradiente altitudinal
del Cerro El Potosi evidencia la necesidad de mas
estudios para su conservacion. El objetivo de este
estudio es analizar la estructura vertical de las
especies asociadas al area de distribucion de Pinus
culminicola var. culminicola, a lo largo de un
gradiente altitudinal con exposicion este del bosque
templado del cerro El Potosi, ubicado en el
municipio de Galeana, Nuevo Ledn, México.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Cerro El Potosi, un
Area Natural Protegida de jurisdiccion estatal
localizada en la Sierra Madre Oriental, en el
municipio de Galeana, Nuevo Ledn, México, en las
coordenadas 24° 52' 7" N y 100° 13' 55" O (Figura
1). Esta montafia cuenta con una superficie total de
7,392 hectareas y el gradiente altitudinal abarca
desde los 2000 hasta los 3721 msnm (INEGI, 2017).
Los suelos predominantes son de tipo litosol o
protorendzina, someros (1-5 cm), desarrollados
sobre roca caliza, con alto contenido de materia
organica y pH ligeramente alcalino (7.5). En las
zonas mas elevadas del cerro son frecuentes las
heladas y se registran vientos fuertes.

Sitios de muestreo y toma de datos

Para el analisis de la estructura vertical se
delimitaron 12 parcelas circulares de 400 m2
establecidas mediante un muestreo subjetivo (Alanis
et al., 2020), en é&reas con presencia de Pinus
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Figura 1. Cerro El Potosi en Galeana, Nuevo Ledn, México.

culminicola y sin evidencias de perturbacion. Estas
se distribuyeron en cuatro niveles altitudinales del
Cerro El Potosi: 3190, 3300, 3500 y 3700 msnm
(Fig. 1), con tres parcelas por nivel, todas con
exposicion este. En cada sitio se registraron las
especies presentes y se recolectaron ejemplares para
su identificacion en el laboratorio de botanica de la
Facultad de Ciencias Forestales de la U.A.N.L. En
cada parcela se registraron parametros dasométricos
como el diametro normal (d1.30; cm), el didmetro
de copa en los ejes Norte-Sur y Este-Oeste (m), asi
como la altura total (h; m). Las mediciones se
realizaron con una cinta diamétrica Lufkin
W606PM para el didmetro normal, un longimetro
Truper de 100 m (modelo TEC-100ME), para el
didmetro de copa y un hipsémetro laser Nikon
Forestry Pro 1l para la altura.

indice de Pretzsch (A)

Con el propdsito de identificar la estructura vertical
del Cerro El Potosi, se determind el indice de
Pretzsch (A), el cual divide la estructura de la
vegetacion en tres estratos (Estrato I, 11 'y I11) (Tabla
1). Segln la clasificacién propuesta por Pretzsch
(2009), el Estrato | constituye el 80 al 100 % de la
altura de los individuos, siendo el 100 el valor
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maximo respecto a la altura (h) en el sitio. Por ende,
el Estrato Il representa el 50 al 80% vy el Estrato Ill
va del 0 al 50%.

Resultados

indice de Pretzsch (A)

La densidad poblacional mas alta registrada se
registrd en la menor altitud evaluada (3190 msnm),
con 1042 individuos ha™. En relacién con lo
anterior, a los 3300 msnm, se observd una
disminucién del 50% en la densidad, con 524
individuos ha™. En los 3500 msnm, la densidad fue
de 475 individuos ha-1; en los 3700 msnm, la
densidad fue de 475 individuos ha-1. En todos los
niveles altitudinales, la mayor densidad de &rboles
se registrd en el estrato 111 [3190 (92%); 3300
(84%); 3500 (78%); 3700 (78%)], mientras que en
el estrato | se observd la menor densidad de
individuos (Tabla 2). En los 3190 msnm, se observo
un dominio de P. hartwegii en los estratos | y 11,
mientras que en el estrato 111 fue A. montana. A los
3300 msnm, la especie dominante en el estrato | fue
P. hartwegii, en el estrato I, P. strobiformis y en el
estrato 111, P. culminicola. En las altitudes 3500 y
3700, P. hartwegii fue la especie que predominé en
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el estrato | y Il, mientras que en el estrato Il
prevalecié P. culminicola. En los 3190 msnm, el
valor del indice de Pretzsch (A) fue de 1.21 con un
Anax de 2.48 y un A, de 48.6. En los 3300, el valor
de A fue de 1.29 con un A de 2.20 y un A, de
58.7. En los 3500, A tuvo un valor de 1.03, 1.79 de
Anax Y 57.3 de Arg. En los 3700, el valor de A fue de
1.17, con un A de 1.79 y A de 65.3. Asimismo,
segln los valores de A indican que, la diversidad
estructural de alturas en cada altitud posee una
uniformidad media (Tabla 3).

et al., 2023). La especie dominante en el estrato 11
es Pinus culminicola en el gradiente altitudinal del
cerro El Potosi, esto es consistente en todas las
altitudes ya que Tovar-Cardenas et al. (2024), no
encontré diferencias estadisticas significativas en la
altura de los individuos entre las elevaciones. Esta
tendencia refleja la especializacion de P.
culminicola en altitudes extremas (3200 - 3700
msnm), donde su porte arbustivo y tolerancia a
condiciones adversas (viento, frio extremo) le
permiten prevalecer. Ademas, aunque no hay datos

Tabla 1. Férmulas empleadas para calcular el indice de Pretzsch (A).

Formula Donde:
S z A = indice de Pretzsch
A= ). Z pij xIn(p;j) S = ntimero de especies presentes
=1 j=1 Z = nUmero de estratos de altura
max = n(s *2) Pij = proporcion de especies en cada zona Pij = nij/N
A = ni,j = ndmero individuos de la misma especie (i) en la zona (j)
el In(s * z) * 100 N = ntmero total de individuos
In = logaritmo natural
Amax = valor maximo de A
Arel = valor porcentual de A
Tabla 2. Densidad de individuos por estrato por gradiente altitudinal.
Altitud 3190 3300 3500 3700
(msnm)
Estrato (%) N ha N (%) N ha N (%) N ha' N (%) N ha' N (%)
1 (80-100) 25 240 25 477 25 5.26 25 5.36
11 (50-80) 58 5.57 58 11.07 75 15.79 75 16.09
111 (0-50) 959 92.03 441 84.16 375 78.95 366 78.54
Total 1042 100 524 100 475 100 466 100
N= ndmero de individuos.
Tabla 3. Rango de alturas por estrato y valores de A, Amax Y Arel por gradiente altitudinal.
) Estrato (%)
Altitud (msnm) Amax Arel
I (80-100) 11 (50-80) 111 (0-50)
3700 8.8-11 55-88 <55 117 1.79 65.39
3500 13.2-16.5 8.2-13.2 <825 1.03 1.79 57.38
3300 14.4-18 9-144 <9 1.29 2.20 58.74
3190 15.2-19 95-152 <95 121 2.48 48.68
directos de P. strobiformis en estos niveles, su
Discusion variacion morfolégica a través de gradientes

Nuestros resultados revelaron que, en el estrato | y
Il en todo el gradiente de altitud es la especie que
domina es Pinus hartwegii, lo que es consistente
con su distrribucion tipicamente entre 3000 y 3700
msnm como especie estructural en bosques
subalpinos de México (Manzanilla-Quifiones et al.,
2019), con mayor vigor en altitudes méas elevadas
comparado con limites méas bajos (Gallardo-Salazar
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latitudinales y altitudinales sugiere que posee
adaptaciones variables que podrian favorecerlo en
estratos intermedios bajo condiciones especificas
(Leal-Saenz et al., 2020).

A lo largo del gradiente altitudinal evaluado, la
estructura vertical posee una uniformidad media
baja, lo cual coincide con Caballero et al. (2022),
quienes encontraron que la estructura vertical de un
bosque de pino en el estado de Puebla, con una cota
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altimétrica de 2900 a 3600 msnm tuvo una
uniformidad media baja. Los bosques templados
sometidos a condiciones climaticas o fendmenos
naturales extremos, como incendios forestales,
suelen tener valores del indice mas bajos (Rubio et
al., 2014; Ramos et al., 2017).

Estos factores ocasionan la mortalidad del arbolado,
lo que a su vez reduce la densidad de individuos,
teniendo un impacto en la estructura vertical del
bosque. Por otro lado, diversos estudios como
Rubio et al. (2014); Dévila-Lara et al. (2019);
Graciano-Avila et al. (2020); Caballero et al.,
(2022); Garcia-Garcia et al. (2023), han encontrado
que los valores del indice A pueden variar en
funcion del tipo de bosque, la ubicacién geogréafica,
la composicion floristica y las condiciones
climaticas, entre otros. Indicando Granados-
Sanchez et al. (2007), que esto se debe a que los
bosques templados suelen estar formados por una
gran variedad de especies de arboles, con diferentes
alturas y requerimientos ecoldgicos. Con lo cual se
podria explicar la variacion de alturas a lo largo del
gradiente de altitud en el Cerro El Potosi.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio revelan que el
bosque templado del cerro El Potosi posee una
estructura vertical en todo el gradiente de altitud
medianamente uniforme. Las poblaciones de este
bosque estan conformadas principalmente por
coniferas como P. culminicola, P. hartwegii y P.
strobiformis. Sin embargo, son escasas las especies
que se distribuyen en el gradiente de altitud
analizado.

El indice de Pretzsch resulta de utilidad para la
planificacién y manejo forestal, ya que permite
identificar el grado de diferenciacion vertical,
informacion clave para conservar la diversidad
estructural 'y favorecer la estabilidad vy
productividad del bosque.

La prevalencia de P. culminicola en los estratos
bajos resalta su vulnerabilidad frente a disturbios
antrdpicos y al cambio climético, lo que enfatiza la
necesidad de reforzar programas de conservacion in
situ en el Cerro El Potosi. Asimismo, resulta
prioritario disefiar estrategias de restauracién que
integren a P. hartwegii y P. strobiformis como
especies acompafiantes clave para mantener la
estabilidad del bosque.

Finalmente, se recomienda incorporar el indice de
Pretzsch en futuros planes de manejo y monitoreo
forestal, ya que su aplicacion permite evaluar la
dindmica de la estructura vertical a lo largo del
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tiempo y orientar acciones de conservacion que
garanticen la persistencia de esta especie endémica
y de los ecosistemas que la albergan.
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