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1.- INTRODUCCION 

México es un país eminentemente lorestal con una superficie de 143.6 millones de ha. lo que 

representa el 73.3% del territorio nacional, de las cuales el 27.0% (36.9 millones de ha.) 

corresponden a bosques y selvas (CNIDS 1966); sin embargo, a pesar de contar con una gran riqueza 

lorestal y de su importancia corno satislactor de bienes y servicios, el aprovechamiento y manejo de 

estos recursos por lo general no ha sido el adecuado, ocasionando aún más el deterioro de los 

mismos. Esto se debe principalmente a que el concepto de ecosistema no ha sido entendido timo 

tal, ya que poco se consideran los factores del medio ambiente y sus interrelaciones, de ahí los 

muchos problemas de manejo que se han tenido; un ejemplo importante es la deslorestación de 

grandes áreas con fines agropecuarios, que provoca la degradación de los suelos a través de la 

erosión y agotamiento de los mismos, lo cual se debe entre otras cosas al desconocimiento de la 

capacidad productiva del suelo para darle el uso adecuado y obtener un mejor aprovechamiento de 

él. 

Dentro de los ecosistemas lorestales a uno da los factores que se le ha prestado menor atención en 

nuestro país son los suelos, siendo tal vez dentro de una región macroclimática dada, el factor de 

mayor importancia en el crecimiento y productividad de los bosques, al aportar humedad, nutrientes y 

espacio para el crecimiento y desarrollo de la planta. Así con base a muchos estudios de suelos, 

varios autores han encontrado que las propiedades tísicas, como textura, porosidad, prolundidad y 

drenaje entre otras, son las más estrechamente relacionadas con el crecimiento de los árboles. 

Coila (1952) y Carmean (1975) indican que el estudio de las propiedades del suelo en relación con la 

calidad de sitio o productividad foreslal, se emplea para evaluar el potencial productivo de varias 

especies en terrenos lorestales desnudos, en bosques vírgenes e incoetáneos, en áreas 

sobreexplotadas, en masas jóvenes o decadentes y densidades extremas. 

Así mismo la evaluación de la relación suelo-sitio es también de gran utilidad en los programas de 

relorestación y plantaciones, ya que se pueden homogeneizar algunos lactares del ambiente, como 

el clima y topogralía, en las cuales las propiedades edálicas tengan un valor preponderante; además 

se puede obtener una mayor sobrevivencia de las plantas, al escoger los mejores sitios para plantar o 

relorestar. 

En lo que se refiere al estudio de los suelos, en relación con el manejo lorestal, Steinbrenner ( 1957) 

indica una secuencia de etapas a seguir; siendo la primera la clasilicación de los suelos; la segunda 

fase y tal vez la más importante es delinir las necesidades individuales de cada especie. Una vez 
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determinadas las dos primeras etapas, el siguiente paso es precisar la capacidad productiva de cada 

suelo para satisfacer dichas necesidades y, finalmente, se maneian, los suelos para mantener su 

productividad natural o para aprovecharlos cuando sean económicamente factibles. Conjuntamente 

con estos pasos, enfocados a obtener la máxima producción de productos forestales por hectárea, el 

manejo de cuencas debe considerarse una parte integral en el manejo de los suelos forestales, 

(Tabla 1). 

Por otra parte Barnes, Pregitzer, Spies y Spooner (1982) proponen como base para un manejo de 

uso múltiple de los recursos en una reglón determinada una clasificación ecológica del sitio, en la que 

se expresen las interrelaciones entre: 

1) vegetación y fisiografia, 

2) vegetación y suelos y 

3) fisiogralia y suelos. 

Estos autores set'lalan que los factores fisiográficos y del suelo sólo adquieren su significado 

ecológico y silvicola cuando se enlionde su relación con la vegetación, indican que estos tres 

grandes factores y sus interrelaciones sirven para distinguir más claramente a los ecosistemas locales. 

Asimismo, mencionan que los factores del suelo como humedad, nutrientes y pH tienen una 

influencia directa en la composición de plantas y animales, así como en su tamano y productividad. 

Tomando como base los conceptos anteriores, donde se discute la importancia de los suelos 

forestales, el presente trabalo pretende contribuir al conocimiento de los suelos del Area 

Experimental Forestal Madera, en relación con los tipos de vegetación y su productividad. El objetivo 

de este trabajo es analizar las propiedades físicas y químicas de los suelos y su correlación con el 

crecimiento del arbolado, lo cual permitirá conocer la productividad con base en las necesidades de 

suelos de las principales especies de pino y encino con el fin de planear adecuadamente el manejo 

silvícola de estos recursos y aprovechar mejor la capacidad productiva de los suelos, como parte del 

Manejo Integral del Bosque. 
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JI .• ANTECEDENTES 

En nuestro país son pocos los estudios sobre suelos forestales, más aún cuando se trata de 

correlacionarlos cuantitativamente con el crecimiento y productividad de las masas arboladas. A 

continuación se presentan algunos de los estudios más importantes sobre la relación 

suelo-vegetación, incluyendo los que se han hecho en Campos y Areas Experimentales Forestales 

del INIFAP, así como de otros trabajos que consideran factores ecológicos en relación con el 

crecimiento del bosque. 

Spurr y Barnes (1982) indican que el término localidad o sitio, normalmente incluye tanto la posición 

en el espacio, eximo las cxindiciones del ambiente asociado. La calidad del sitio se define, por Jo tanto, 

como la suma total de todos Jos factores que afectan la capacidad productiva del bosque u otros tipos 

de vegetación y que son factores climálicos, edáficos y biológicos. Generalmente para determinar la 

calidad de sitio sólo se realiza una estimación indirecta utilizando una o más de las siguientes 

ahemalivas. 

A. Vegetación del Bosque 

1. Arboles (índice de sitio). Basado en la ahura de Jos árboles dominantes o codominantes a una 

edad específica. 

2. Vegetación del sotobosque (especies y grupo de especies indicadoras). 

3. Vegetación combinada del sotobosque y la masa arbórea. 

B. Factores ambientales. 

1. Clima 

2. Suelo y Topografía. 

C. Factores Múltiples o Métodos Combinados (utilizando algunos o todos los factores 

precedentes conjuntamente con la historia del uso del suelo). 

Pritchett (1986) agrupa los factores del campo que influyen en la productividad, en componentes 

bióticos (biológicxis) y abióticos (físicxis). 



A. Bióticos. 

· Densidad de la vegetación 

·Variabilidad genética 

· Relaciones de competencia entre las planlas 

• Micorrizas 

• Plagas y enfermedades. 

B. Abióticos. 

·Condiciones climáticas (temperatura, radiación solar, precipitación, etc.) 

· Fisiogralía 

- Suelos. 
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Aunque los factores bióticos son de carácter mas transitorio que los abióticos, si no se reconoce su 

influencia sobre el crecimiento del árbol, pueden producirse errores graves en fa medición de la 

productividad del campo. 

Ralston (1984 en Arteaga, 1989) indica que desde que fue examinado y observado el crecimiento 

de los árboles, la medición de la productividad del sitio reflejó una respuesta fisiológica a las 

condiciones biológicas y ambientales. Por su parte Aguirre (1982) sel'lala que entre los factores que 

!imitan la producción está el suelo, el cual constuluye un sistema altamente relacionado con los 

procesos fisiológicos que gobiernan el crecimiento y productividad de las masas forestales. 

Uno de los primeros trabajos en México de esle tipo es el de Castal'los ( 1962) quien evaluó la calidad 

de estación de Pinus patula Schl. et Cham. en el norte de Oaxaca, en masas vírgenes e incoetáneas, 

mediante dos métodos; el primero, a través del índice de sitio y el segundo con base a tas 

propiedades edáficas y topográficas. Encontró que la profundidad del suelo, la altitud y la exposltión 

son las tres variables más correlacionadas con la calidad de estación. 

Orantes y Musalem (1982) determinaron las calidades de estación de Pinus hartwegii lind en 

Zoquiapan, México, y con base al análisis estadístico entre las caracteristicas edáficas y la attura 

dominante del árbol, concluyen que solo hubo atta correlación con la profundidad promedio de los 

horizontes; pero no lo recomiendan, ya que no es una medida práctica para el dasónomo; haciendo 

ver la necesidad de correlacionar más propiedades edáficas, asl como de otros componentes del 

ecosistema. 
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Rodríguez (1982) indica que las propiedades edáficas que mayor influencia ejercen en el crecimienfo 

en altura y determinan las calidades de estación rica, media y pobre en Pinus montezumae Lamb son: 

pH y contenido de limo de la capa de suelo de 0-50 cm de profundidad. 

Se ha encontrado medianle análisis de regresión y correlación múltiple que los faclores del suelo más 

relacionados con el incremento y desarrrollo de las masa forestales son: la pendiente, profundidad del 

suelo, espesor del horizonte B. tamaño y distribución de las partículas del suelo, las laminas de agua 

aprovechable y la exposición (Gómcz Tagle 1985, Chávez y Gómez Tagle, 1985). 

Gómez Tagle (op cit.) desarrolla la técnica de fisiogramas controlados con el fin de representar a 

escala y en tres dimensiones las grandes áreas forestales, lo que permite entre otras cosas, ubicar 

áreas con diferente productividad forestal, así como zonificar los tipos y clases de sucios. 

Gómez Tagle y Chávez ( 1986) realizaron un estudio de suelos forestales como parte de las bases 

necesarias para implemenlar un plan de manejo silvícola en los bosques de Tapalpa, Jalisco. Entre 

sus resultados indican que la gran variación topográfica y edafológica impactan el desarrollo y 

composición del arbolado, ya que mientras en los Andosoles se observan muy buenas características 

de vigor, altura y regeneración, en los Luvisoles y Cambisoles el desarrollo de las conlferas es inferior, 

llegándose a observar la sustitución de éstas por encinos principalmente; sin embargo, en los 

Regosoles se encuentran esencialmenlc encinos y bosque mesófilo de monlaña, como posible 

resultado de la pobreza del suelo. Por otra parte, estos autores proponen el desarrollo de prácticas de 

uso múltiple. 

Sánchez y Chacón (1986) hacen un estudio de la relación suelo-vegetación del Area Experimental 

Forestal Madera, Chih., en donde analizaron las condiciones del bosque concernientes a las masas 

puras de las dos especies más importantes, Pinus arizonica Engelm y P.durangensis Martinez, así 

como las referentes al bosque de encino. Entre sus conclusiones, señalan las diferencias notables 

en suelos en cuanto a profundidad y rocosidad, ya que mientras en la serie Sirupa (encinos)· los 

suelos son muy delgados y con abundantes rocas, en las series Arizonica y Durangensis son 

profundos. Asimismo entre las series que corresponden a las coniferas, se presentan diferencias en 

los niveles de fósforo asimilable, textura y agua aprovechable. Estos autores recomiendan intensificar 

los estudios de suelo para la obtención del mapa de los mismos, así como determinar la calidad de 

estación para cada especie y condición, y elaborar por último el mapa de producción. Toda esta 

información es indispensable en los planes de manejo que pueden servir de base para el mejor 

aprovechamiento del recurso en la región. 
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Pérez (1964 en Gómez Tagle 1qa5) en su trabajo sobre los suelos y la vegetación del Campo 

Experimental "La Sauceda" en la zona árida de Coahuila, establece las relaciones que existen entre 

los suelos Chestnut y Sierozem, con asociaciones de Larrea tridentata y Agave lecheguilta y explica 

las variaciones en densidad y cobertura como un reflejo del suelo y la posición topográfica que 

ocupan, analizó también los sistemas radiculares de varias plantas, explicando su desarrollo 

principalmente, en función del espesor del suelo y de factores alelopáticos. 

Anaya, Hernández y Madrigal ( 1980) determinaron la vegetación y los suelos en un fransecto 

altitudinal del declive occidental del lztaccihuatl, sel'lalando que el crecimiento en altura y diámetro de 

las especies arbóreas estudiadas es dilerente y varia de acuerdo con la especie y las características 

climáticas, especialmente la temperatura y precipitación, además de los suelos. Asimismo, indican que 

existen diferencias en los suelos estudiados. sobre todo en lo que se refiere al gmdo de desarrollo, 

profundidad, espesor de los llorizontes y contenidos de materia orgánica y nitrógeno. 

Barreto y Hernández (1970) en su estudio sobre la relación suelo-vegetación en la región de 

Tuxtepec, Oaxaca, concluyen que la selva perennifolia de Terminafia amazonia es la única vegetación 

de climax climático en dicha zona, y que los demás tipos de vegetación que se desarrollan dentro del 

mismo marco climático deben considerarse lorrnaciones edálicas. También comprobaron que 

variaciones de poca magnitud en el clima, pueden reflejarse en cambios de composición floríslica en 

la vegetación de climax edálico: asimismo. senalan la necesidad de obtener mayor inlorrnación en lo 

tocante al movimiento del agua en el suelo durante el ano. así corno datos de evapotranspiración. 

Cuanato (1981) en su estudio sobre los suelos del Campo Experimental Forestal "El Tormento" 

Campeche establece siete series de suelos, indicando que el factor determinante del tipo de 

vegetación en estos suelos es el agua realmente disponible para las plantas al través del ano. Su 

diferencia tiene importancia en la clasificación, el estudio de la génesis, el aprovechamiento y el 

manejo de estos suelos. 

Salmón (1979) explica en que medida influye la humedad invernal, en el crecirnienlo en altura y 

mortandad de las especies Pinus arizonica Engelrn, P. durangensis Martinez y P. engelmanni Carr, 

en et Estado de Chihuahua. Concluyó que la llumedad invernal influye cuando menos en un 95% en 

el crecimiento en allura de los pinos mencionados: la deficiencia del 50% en las lluvias de invierno 

originan una mortalidad ligera, y si estas deliciencias llegan al 75% habrá una mortalidad muy elevada, 

sobre lodo en las zonas con suelos pobres. pedregosos y con exposiciones al sur y el poniente, que 

son las más secas por la insolación a que están expuestas. 
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González (1988a) determinó que en el Area Experimental Forestal Madera, existen calidades de 

estación buena y regular para Pinus arizonica Engetm , con incrementos en volúmen de 2.774 y 

2.140 % ha-1 ario-2 respectivamente. Por otro lado, P. durangensis Martínez presenta las calidades 

de estación buena, regular y mala e incrementos en volúmen de 3.033, 2.671 y 2.466 % ha-1 ario-2, 

respectivamente. Asimismo, este autor recomienda hacer estudios en los que se relacionen las 

caracteristicas edáficas y topográlicas con la calidad de estación para determinar la productividad del 

suelo. 

Debe mencionarse que el presente trabajo, surgió con base a las recomendaciones y necesidades 

marcadas en los trabajos de Sánchez y Chacón (1986) y González (1988a) donde los autores 

manifiestan que se intensifiquen los estudios de suelos y que se relacionen sus propiedades con la 

calidad de sitio, información que se requiere como parte de las bases necesarias para un adecuado 

manejo silvicola. 

Mientras en nuestro país el primer trabajo sobre la relación suelo-calidad de sitio se hizo apenas hasta 

1962 en paises como Estados Unidos de Norteamérica han realizado estudios de este tipo desde 

hace más de 50 af'los y en Europa han desarrollado el método mullifactorial, lo que ha originado 

numerosos trabajos de los cuales a continuación sólo se presentan algunos de los más importantes. 

Heiberg y While (1956) senalan que el sitio es un "complejo", compuesto de muchos factores que 

influyen en el desarrollo del bosque. Asimismo, mencionan que el sitio es dinámico y frecuentemente 

los factores pueden ser modificados a través de la silvicultura; por otra parte, el hombre influye 

bastante en la capacidad productiva de un sitio dado a través de cortas. quemas controladas, pastoreo 

y otras actividades. 

Aver y Bur1<hart (1983 en Arteaga , 1989) indican que el sitio puede ser clasificado cualitativamente 

en tipos de sitio a través de su clima, suelo y vegetación, o cuantitativamente en clases de sitio a 

través de su potencial para producir productos primarios como la madera. 

Daniel, Helms y Baker (1982) sel\alan que la productividad de los terrenos forestales se define en 

gran parte por la calidad de sitio, que se estima mediame la máxima cosecha de madera que el bosque 

produzca en un tiempo determinado. La calidad del terreno es una cuestión esencial en el manejo de 

los rodales encaminada a la producción de varias combinaciones de productos forestales: madera, 

agua, forrajes, recreación y caza. No es posible tomar decisiones válidas, de tipo silvicola, si no se 

hace referencia a la calidad de sitio y a otras condiciones del mismo. 
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Por su parte Clutter (1983 en ArtJaga ,1989) menciona que en el contexlo de manejo foreslal, el 

concepto de calidad de estación se puede definir como "la producción polencial de madera de un 

silio para una especie en particular o para un tipo de bosque·. 

Locke (1941) considera que los faclores más importanles,que influyen anualmente en la producción 

de volúmen de madera en un sitio son: suelo. tipo de cubierta vegetal, clima, pendiente, densidad y 

otros, indicando que las propiedades fisicas del primero son las más importantes. 

Hill, Arsnt y Bond (1948) indican que la calidad de sitio de Pseudotsuga taxifolia Lamarck. Britt, 

parece estar determinada por tas relaciones de humedad del suelo, ya que en un mismo suelo una 

área con atta precipitación tuvo un alto Indice de sitio. 

Por otro lado Carmean ( 1954) setiala que la allura tolal de Pseudotsuga menziessii (Mirb.) Franco está 

relacionada a la edad del árbol y a la canlidad de humedad disponible, determinada por el clima y 

caracterlsticas físicas del suelo. 

Gessel y Lloyd (1950) analizaron el efecto de algunas propiedades fisicas del suelo. en la calidad de 

sitio de Pseudotsuga menziessii (Mirb.) Franco, encontrando que el indice de silio en todos los 

suelos examinados incrementó con el cambio en textura, de gruesa a fina a media. Asimismo, el 

indice de sitio se relaciona con la precipitación media anual. El exceso de agua en el suelo no tuvo un 

efecto favorable y ocasiona un deterioro a causa de la excesiva lixiviación. 

Lemmon (1955) determinó que la prolundidad efectiva del suelo es el factor más importanle en la 

capacidad productiva del sitio para Pseudotsuga menziessii , indicando que la importancia de esle 

factor puede deberse a la relación entre el agua interna del perfil y su influencia en el crecimiento de la 

planta. 

Tarrant (1949) menciona que mucho se ha escrito sobre el valor de los análisis químicos én la 

solución de problemas de crecimienlo del árbol sin embargo, no se conoce mucho acerca del nivel de 

nutrientes en sttios específicos, y muy poco se sabe de las relaciones entre niveles de fertilidad del 

suelo y calidad de sttio en suelos forestales; dado lo anterior el autor hizo un estudio sobre el nivel de 

nutrientes disponibles con la calidad de estación de Pseudotsuga menziessii . Sus resultados 

indican que la fertilidad del suelo no tuvo una relación estadislicamente significativa con la calidad de 

sitio, senalando que no es un factor limitante en el crecimiento de esta especie. 

Coile y Schumacher (1953) indican que el indrce de sitio de Pinus taeda L. y P. echinata Mili., está 



determinado principalmente por la profundidad del horizonte A y el valor imbibicional de agua por el 

subsuelo. 

Zanher (1962) presenta la relación entre curvas de indice de sitio y grupos de suelos, para rodales 

jóvenes de Pinus taeda L. en el sur de Arkansas y norte de Louisiana. 

Shoulders y Tiarks (1980) determinaron por medio de análisis de regresión que entre el 40 y 60% de 

la variación en altura a la edad de 20 anos en árboles dominantes y codominantes de Pinus echinata 

Mili., P. e/liottii Engelm., P. taeda L. y P. palustris Mili., está en función de la precipitación en la 

estación fria y cálida, pendiente y potencial de humedad disponible en el subsuelo. 

Forristall y Gessel (1955) estudiaron la relación enlre las propiedades del suelo y los dilerentes tipos 

de cubierta forestal y su productividad, sus resullados mueslran que la profundidad del suelo, la 

densidad aparente, la humedad, la capacidad de intercambio caliónico y el contenido de nilrógeno 

fueron las propiedades más signilicalivas en esle trabajo. 

Pawluk y Arneman (1961) indican que el crecimiento de Pinus banksiana Lamb, está estrechamente 

relacionado con aquellas caracterfslicas del suelo que influyen en la lertilidad y capacidad de 

retención de la humedad. También menciona que los mapas de suelo son muy útiles en la evaluación 

del crecimiento potencial en regiones de gran diversidad de suelos. con la condición de que se 

agrupen suelos con potencial similar en base en detallados estudios de campo y laboralorio que 

muestren la relación entre las características particulares del suelo y el crecimiento de los árboles. 

Mader (1976) predice el crecimienlo de Pinus strobus L. medianle las caracteristicas del suelo y sitio. 

La altura del árbol lue pronosticada con mayor precisión por la edad, más las propiedades del suelo, 

las cuales explican del 80 al 90% de la variación. El suelo y variables del sitio explican alrededor del 

60% del indice de sitio, y cerca del 70% del incremento periódico en volúmen. Los componenles 

texturales, maleriales gruesos, clases de drenaje, materia orgánica, pH de los horizontes inferióres y 

humedad, fueron los factores más significativos. 

Meeuwig y Cooper (1981) proponen el crecimiento potencial en área basal como un indice de la 

calidad de sitio para Pinus monophyl/a Torr & Frem. y Juniperus osteosperma (Torr) Little, senalando 

que puede ser determinado por medición directa en rodales con coberturas del 100% y estimado en 

cualquier sitio con un modelo de regresión que incluya pendiente, exposición, forma del terreno y 

malerial parental. Asimismo, menciona que la producción potencial de biomasa es proporcional a este 

indice de sitio. 
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Einsphar y Me Comb ( 1951) hicieron un estudio del indice de sitio de encinos en relación a series de 

suelos, características de los perfiles de suelo y topogralia, sus resultados muestran que los factores 

más correlacionados con el crecimiento de los arboles son aquellos que alectan la disponibilidad de 

humedad, como la profundidad del suelo, posición topográfica, exposición y pendiente. 

Doolittle (1957) al correlacionar factores edálicos y topográficos con el indice de sitio de Quercus 

coccinea Muenchh. y O. velulina Lam., encontró que las propiedades con valor significativo fueron la 

profundidad y porciento de arena del horizonte A y la pendiente. 

Geyer, Marquard y Barber ( 1980) estudiaron las relaciones entre el índice de sitio (altura del árbol a la 

edad de 50 arios) de Juglans niara L. y las características topograficas y del suelo, la ecuación de 

regresión más precisa incluyó las siguienles variables: origen del suelo, espesor de la superficie del 

suelo, exposición, pcrcienlo de arcilla, conlenido de arcilla y limo en el horizonle A. profundidad 

efectiva del suelo y capacidad de relención de humedad. Esta ecuación explicó el 73% de la 

variación. Un segundo anahsís de "'grcsíón. generado solamente con !actores que se pueden medir 

en el campo, explicó el 61 % de la variación. 

Coile (1952) y Carmean (1975) indican que el r.1étodo más usado para estimar indirectamente la 

calidad de estación es la relación suelo-sitio. Con base a la revisión de un gran número de trabajos. 

ser'lalan que la profundidad del horizonte A.profundidad total del suelo, textura, distribución del 

espacio poroso y maleria orgánica. así como el clima, duración del día, exposición, pendiente y 

geología, son a menudo las variables mas estrechamente relacionadas a la calirJad de sitio. Asimismo 

el segundo autor indica que la mayoría de estos estudios explican quiza el 65-85 % de la variación en 

la altura del árbol o indice de silio. 

Bartelli y DeMent (1970). recomiendan que se utilicen niveles de clasificación más detallados que las 

series de suelos. debido a que con otras subdivisiones y su aplicación sistemática y desarrollada, su 

futuro es muy prometedor en la evaluación de la calidad de sitio. Estos mismos autores sel'iala que un 

buen levantamiento de suelos forestales debe proporcionar lo siguiente: 

Una base para la construcción precisa de mapas sobre calidades de sitio y a la vez de predicción 

para cultivos forestales futuros. 

Una base para estimar la productividad del suelo y guiar la selección de áreas, en las cuales los 

esfuerzo de desarrollo y rehabilitación estén en armonía con dicha productividad. 
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Una guía para las plantaciones forestales, en términos de selección de especies. 

Un inventario que indique las áreas potencialmente en peligro o las zonas aclareadas, donde se 

dtticulta la regeneración o la fuerza del viento significa problema, o donde el comportamiento 

del suelo reduce la sobrevivencia o el crecimiento de plántulas. 

Un mapa que indique las áreas con alto grado de erosión potencial y causas que restringen el 

uso de equipo moderno. 

Un resumen de la distribución de diferentes clases de suelo. 

Cajanders (1926 en Westveld, 1951) hace una clasificación del tipo de sitio con base a plantas 

Indicadoras y su sistema está basado en que estas plantas forman parte de la vegetación menor del 

bosque las cuales están asociadas con la calidad del suelo y sucesión natural. Por otra parte, el autor 

ser\ala que una comunidad vegetal es un excelente indicador del sitio, porque es la integración de 

todos los factores que inlluyen en su crecimiento. A través de este principio es posible desarrollar 

una clasificación de tipos de vegetación que sean indicadores de clases de calidad de sitio. 

Spies y Barnes (1985) aplicaron un método ecológico de clasificación multifactorial del ecosistema. 

Las tierras altas y húmedas fueron subjetivamente clasilicadas dentro de 25 ecosistemas por un 

método combinado de reconocimientos de campo, muestreo de parcelas, análisis de datos y 

cartografía de ecosistemas. Cada uno de ellos, tuvo una combinación característica de fisiografia, 

grupos ecológicos de especies y suelos. Análisis discriminantes, demostraron el valor de la 

vegetación como un componente que puede fácilmente ser observado y además ser un aceptable 

sustituto de datos de análisis de laboratorio de suelos, en la identificación y cartografía de unidades 

de ecosistemas. 

Pregitzer, Barnes y Lemme (1983) encontraron que el deswollo y clasificación del suelo, nivel de 

nutrientes y composición forestal, están estrechamente relacionados con las variaciones 

topográficas. Además, indican que si estas interrelaciones son comprendidas, la vegetación como un 

Indicador de las condiciones del medio y del potencial de productividad forestal, puede ayudar en 

mucho en el proceso de cartogralfa de los suelos y sitios. 

Kotar (1986) menciona que las asociaciones de plantas representan unidades de clasificación de la 

tierra (tipo de habita!). y dado que la mayor parte son controlados edáficamente, una relación entre 

tipos de habita! y unidades de suelo debe ser esperada. La incorporación de la identificación del tipo 
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de habttat dentro del presente método de delineación de unidades de suelo puede: 

a) mejorar la delimitación de unidades. 

b) incrementar la precisión y velocidad de la investigación de campo, 

c) proporcionar las bases para la agrupación de unidades de suelo, dentro de categorías que pueden 

ser más útiles para los manejadores del recurso forestal. 

Barnes et al (1982) presentan un método ecológico, de clasificación multifactorial del sitio, en el cual 

se establecen las interrelaciones entre fisiografia, suelos y vegetación, factores usados para distinguir 

y cartografiar diferentes unidades de ecosistemas como base para un manejo intensivo de uso 

múltiple.Por otra parte, senalan que los factores físicos del medio ambiente son relativamente 

estables y probablemente mejores predictores del sitio que la vegetación; además, la fisiografía 

puede ser usada para cartografiar grandes áreas. y el conocimiento de la fisiografía. suelos y drenaje 

es necesario en prácticas silvicolas, como preparación del sitio, cosecha, fertilización y cortas, entre 

otras. 

111.- lllPOTESIS DE TRABAJO 

Dado que dentro del Area Experimental Forestal Madera, se tiene el mismo marco climático, la 

hipótesis de trabajo es que las características topográficas y edáficas juegan un papel importanle en la 

compos:ción de la vegetación; así como en su crecimiento o productividad. Cabe sef'lalar que en los 

estudios sobre la relación suelo-sitio, se asume que los rodales presentan condiciones, sin factores 

(variabilidad genética, densidad y relaciones de competencia entre las especies) que afecten su 

desarrollo o bien que su efecto es mínimo en el crecimiento de los árboles (Hagglund 1981 en 

Arteaga, 1989). 

IV.- OBJETIVOS 

General: Contribuir al conocimiento de los suelos del Area Experimental Forestal Madera, en relación 

con el crecimiento de la vegetación. 

Especifico: Definir las necesidades de suelos, para las principales especies de pino y encino, con el 

fin de planear adecuadamente ef manejo silvicola de estos recursos y aprovechar mejor la capacidad 

productiva de los suelos. 



22 

V.- DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO 

1.· Loeallzaclón 

El área de estudio se encuentra ubicada en el macizo montal'loso de la Sierra Madre Occidental en la 

región Noroeste del Estado de Chihuahua, dentro del municipio de Madera, a 12 km. al Suroeste de 

la población del mismo nombre; su localización geográfica comprende las coordenadas 29º06'50" de 

latitud Nor1e y 108º11'53" de longitud Oesle del meridiano de Greenwich (Sánchez y Chacón 1986) 

Fig.1. 

El Area Experimental Forestal Madera se encuentra ubicada en la Unidad de Administración Forestal 

No. 2, denlro de la ampliación del E¡ido El Largo y está limitada al Norte con el Ejido Madera 

(ampliación). al Sur con el predio panicular Sirupa, al Este con la Colonia Nahuerachi y al Oeste con el 

predio particular Ornar B. Varela (Sánchez y Chacón op cit.) Fig. 2. 

2.· Clima 

Por medio de las cartas climáticas de CETENAL (1970), y con base al sistema de clasificación de 

Koeppen, modilicado por Garcia (1973), el clima de esta región C (w1) (b1) (e); corresponde al grupo 

de climas templados subhúmedos, con temperatura media del mes más Iría de -3 a 1BºC, y la del mes 

más caliente mayor de 6.SºC, con una dtterencia de temperatura entre el mes más frio y el mes más 

caliente de 7 a 14º, con régimen de lluvias en verano (julio-agosto) y un cociente P!T entre 43.2 y 55; 

la precipitación total anual se encuenlra dentro de las isoyetas de 500-700 mm. Salmón ( 1979) 

reporta para esta estación que el 69% de la precipitación anual cae en verano y el restante 31% en 

invierno. Por otra parte Flores (1969) sertala que el periodo vegetativo es de 127 días. 

Con base a la información estadística obtenida de la estación meteorológica Madera, Chih., la cual se 

encuentra a 2090 msnm y a una distancia aproximada de 15 km. del Area Experimental Forllstal 

Madera, se determinó una precipitación anual de 748 mm; la temperatura media anual es de 10.7ºC, 

mientras que ta media mínima es de 5.0ºC y la media máxima es de 23ºC. La temperatura mínima 

extrema es de -22ºC en enero y 1 a máxima extrema de 36ºC en junio; el promedio anual de heladas y 

nevadas es de 175 y a respectivamente. Tabla 2. 

La estación meteorológica denominada Campo 4, a 300 m del área en estudio; presenta una 

precipitación promedio anual de 838 mm, siendo los meses de mayor precipitación julio y agosto, 

ocurriendo otras en diciembre y enero en lorma de nevadas; la temperatura media anual es de 9.GºC, 
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Tabla 2. Datos meteorológicos del area de estudio. 

Templado subhumedo 

Precipitación anual 

Temperatura media anual 

Temperatura minima 

Temperatura máxima 

Temperatura mínima extrema 

Temperatura máxima extrema 

Vientos dominantes 

Heladas anuales 

Nevadas anuales 

Madera 

C(w1)(bi)(e) 

748.4 mm 

10.7 ºC 

5.0ºC 

23°C 

-22 ºC 

36 ºC Uunio) 

Suroeste 

175 

B 

Campo 2. 

C(w1) (bij(e) 

83Bmm 

9.6 °C 

3.B°C 

15.B ºC 

-21.0ºC 

35"C (mayo) 

Oeste (NO y SO) 
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siendo las mínimas de 3.8 y lds máximas de 15.8ºC, en promedio. Se presentan las temperaturas 

mínimas extremas de -21ºC en diciembre o enero y máximas exlremas de 35ºC en mayo. Los vientos 

dominantes de esta región provienen del Oeste, con sus variaciones del Noroeste y Suroeste 

(Sánchez y Chacón 1986). Fig. 3 y 4. 

3.· Topogralfa 

El Area Experimental Forestal Madera se localiza en la Sierra Madre Occidental, lo que delermina que 

el relieve sea accidentado, constiluido por cal\adas y cerros; sin embargo, al enconlrarse en la parte 

alta, su topografía es ondulada. Cuenta con dos seclores planos, uno en el norte y otro en la parte 

media, rodeado por tres cal\adas; el otro ubicado en la parte sur del área tiene un relieve mucho más 

accidentado, con pendientes mayores de 50% (Sánchez y Chacón 1986). 

En cuanto a altitud, el área se encuentra enlrc la; cotas altimétricas de 2100 a 2540 msnm y en lo que 

respecta a las exposiciones. están representadas todas las vanac1ones (Fig. 5). 

4.· Vegetación 

En la Sierra Madre Occidental, en el estado de Chihuahua, las grandes masas bcscosas están 

compuestas principalmente por los bosques de pino-encino y masas puras de pino donde 

predominan las especies Pinus arizonica Engelm, Pinus durangensis Martinez y Pinus engelmanni 

Carr., siendo además las de mayor interés comercial. Se encuentran frecuentemente asociadas enlre 

ellas mismas o con otras especies del mismo género. En menor proporción, se encuentra el bosque 

de encino-pino y encino; solamente en las partes de mayor altitud y humedad se localiza el bcsque de 

Pseudotsuga y Abies. Esta distribución de la vegetación está represenlada en el Area Experimental 

Forestal Madera, la cual presenta los siguientes tipos de vegetación. 

Bosque de pino (P) 

Se encuentra en la parte noroesle y media del área; en la primera domina la especie Pinus arizonica 

Engelm y en la media Pinus durangensis Martinez; por olra parte en algunas cal\adas a la orilla de 

arroyos y con exposiciones al norte, la especie predominante es Pinus ayacahuite var. brachyptera 

Shaw. La super1icie ocupada por estos rodales es de 107 ha, lo que representa el 21.4% de las 500 

ha que comprende el área. 
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Pino - encino (Pq) 

Este tipo de asociación vegetal es la más extensa del área, ya que cuenta con una superficie de 300.9 

ha o sea el 60.18% de la superficie tolal de dicha área. Las especies de pino más frecuentes que 

están formando esta asociación son Pinus durangensis Martlnez y en menor proporción P. arizonica 

Engelm, P. ayacahuite var. brachyptera Shaw, P. leiophylla Schld & Cham, P. chi/1uahuana Engelm y 

P. engelmanniCarr; en lo que respecta a los encinos, los más comunes son O. sideroxyla Humboldt 

& Bonpland. O. arizonica Sargent, O. tu/va Liebmann y O. 11Jgosa Née. 

Encino - pino (Qp) 

Las especies más representativas que conforman este tipo de vegetación son: Quercus sideroxyla, 

O. arizonica y O. rugosa y algunos individuos del género Pinus como P. engelmanni, P. leiophylla y P. 

ayacahuite var.brachyp/era. Este bosque ocupa una superticie de 69.6 ha, o sea 13.92% del Area 

Experimental. 

Encino (F3 chaparral) 

Este tipo de vegetación corresponde al matorral bajo abierto compueslo de encinos bajos, 

principalmente de la especie Quercus arizonica, asociada con Arctostaphyllos pungens, Juniperus 

deppeana y algunos pinos aislados como P. engelmanni y P. leiophylla; es también notable la 

presencia de algunas especies de Agave y Yucca, indicadoras de sttios con mayor exposición solar y 

consecuentemente de poca humedad debido a la evapotranspiración. 

Esta vegetación se presenta en la parte Sur del área, que es la del relieve más accidentado, en suelos 

poco profundos y pendientes fuertes, mayores del 50%. La superficie que ocupa es de 22.6 ha, lo 

que constituye el 4.52% del área en estudio. 

5.- Geologfa 

Garfias y Chapin (1949) sel'lalan que la primera elevación de la Sierra Madre Occidental aconteció con 

el movimiento general que culminó con la revolución Larimidica (conjunto de movimientos orogénicos 

que distingue a la estratigrafía norteamericana desde la mitad del Cretácico hasta la parte superior del 

Eoceno). Asimismo, supone que los esquistos de la Sierra Madre Occidental probablemente 

pertenecen a la edad Precámbrica. 
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Con base en la carta geológica de la República Mexicana, Anónimo (1960), el origen geológico de 

esta región se remonta al Cenozoico Medio Volcánico (Oligoceno-Plioceno Inferior) con derrames de 

lava, brecha y tobas de composición variable, de basalto a riolila, con predominancia de andesitas en 

el Inferior y riolltas en la parte superior. 

La Sierra Madre Occidental consiste principalmente de esquistos y gneises del Precámbrico, con 

lavas del Terciario y Cuaternario, rodeada en algunas áreas con estratos del Paleozoico y Mesozoico. 

Las mesetas están compuestas de lava y tobas riolllicas intemperizadas del Mioceno, sostenidas por 

andesitas erosionadas del Crelácico. Estas extrusiones están bien expuestas en los cal'lones 

profundos y son las principales rocas formadoras de suelo a través de toda la Sierra. (Gordon 1968, 

Madrigal 1967, 1977, Robert 1979, Taylor y Pauerson 1980, Resendlz 1984). 

Por otro lado, se menciona que la Sierra Madre Ocidental esta constituida en su mayor parte por 

materiales del Cenozoico Me~io Volcánico, Anónimo (1970). 

Las cartas geológicas de OETENAL (Anónimo 1981) muestran que el origen geológico de la Sierra 

Madre Occidental corresponde al Cenozoico-Terciario, formado por rocas sedimentarias, volcano 

sedimentarias, conglomerados e fgneas-extrusivas ácidas. 

López (1981 en Mendoza, 1985) indica q1Je el levantamiento y plegamiento de una placa tectónica 

durante el Cretácico creó la Sierra Madre Occidental. El material sedimentario de las capas superiores 

del Cretácico al desgastarse, dejó expuesto a la acción de los agentes almosléricos un viejo malerial 

volcánico, compuesto principalmente por rocas riolílicas extrusivas, ignimbritas, lava y granilicas 

intrusivas. La posterior erosión, fallas y alteraciones formaron la topografía actual. Las elevaciones 

pronunciadas de la Sierra en su lado costero, contrastando con las suaves pendientes en su parte 

interior ejemplifica este fenómeno. Las mesetas y monlal'las son las geoformas dominantes. 

Sánchez y Chacón (1986) mencionan que la Sierra Madre Occidental esta compuesta por dos 

secuencias ígneas; la más antigua formada por rocas volcánicas principalmente intermedias y la más 

reciente integr3da por ignimbrltas. rioliticas y riodaciticas. 

6.- Suelos 

Uno de los pocos estudios de suelos forestales que se han realizado en esta región Madera-El 

Largo, Chih., es el de Aguilera, Melaran y Hernández (1962) quienes hacen la descripción de cuatro 

perfiles de suelo en la Mesa del Huracán, y los clasifican como pardos forestales y Lltosuelo; dos de 
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ellos son particularmente importantes. ya que uno corresponde al bosque de Pinus durangensis 

Martlnez y otro al de Pinus arizonica Engelm. las principales especies del Area Experimental Forestal 

Madera. 

El primero de estos perfiles fue clasificado como pardo rojizo forestal de montana con una 

profundidad mayor de 2 m, con textura migajón arcilloso en el horizonte A y estructuras prismática en 

el horizonte B. En cuanto a su fertilidad tiene un ,alto contenido de materia orgánica, nitrógeno y 

calcio; medio en potasio y bajo en fósforo; la masa forestal es de Pinus durangensis en una 

proporción de 92%, mezclado con Pinus arizonica y P. engelmanni. 

El otro suelo fue clasificado como Litosol de color pardo grisáceo, textura grava media, sin estructura y 

de profundidad muy delgada, con buen drenaje, con contenido medio de materia orgánica, 

nitrógeno, calcio y potasio, y son bnjos en fósforo. El bosque es de Pinus arizonica Engelm, en una 

proporción de 88%, mezclado con Pinus durangensis Martlnez. Estos autores hacen la observación 

de que Pinus arizonica crece en sitios con suelos de baja calidad. 

Otro trabajo es el de Sánchez y Chacón (1986) quienes establecen las series de suelo Arizonica, 

Durangensis y Sirupa que corresponden a los bosques de Pinus arizonica, P. durangensis y 

Ouercus spp. respectivamente. Asimismo, indican que las dos primeras presentan suelos profundos; 

la serie Arizonica tuvo una textura franco-arenosa, en cambio en la Durangensis es arcillosa y 

tranco-arcillosa a partir de los 50 cm. Los contenidos de materia orgánica y nitrógeno tola! son 

ligeramente mayores en la serie Arizonica, sin embargo, en cuanto al fósforo asimilable, agua 

aprovechable y capacidad de intercambio catiónico, es más alto en la serie Durangensis lo que podría 

explicar que Pinus durangensis este aprovechando mejor la capacidad productiva del suelo, lo cual se 

refleja a través de la alta densidad que prevalece y por el desarrollo alcanzado en los parámetros de 

diámetro normal y altura total. En lo que respecta a la serie Sirupa (bosque de encino). es notable su 

pobreza en materia orgánica y nitrógeno, contrastando con los altos niveles de fósforo asimilable; no 

obstante, el bajo nivel de agua aprovechable hace que estos elementos sean poco aprovechados, lo 

cual se manifiesta en este tipo de vegetación. 

Resendiz (1984) presenta para la Unidad de Administración Forestal No. 2 (El Largo- Madera) las 

siguientes unidades de suelo de acuerdo con la FAO: en las mesas Feozem háplico/textura media; 

en pendientes suaves Luvisol ortico/textura media y en terrenos muy quebrados Litosolitextura 

media. 
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VI.- MATERIALES Y METODOS 

El presente trabajo se realizó principalmente en masas mezcladas e incoetáneas de Pinus 

durangensis Martínez y P. arizonica Engelm, sólo en la parte media y Noroeste del Area Experimental 

se encuentran masas puras y coetáneas de estas dos especies respectivamente; también se 

consideró el bosque de encino. Una parte del estudio consistió en relacionar la influencia de los 

suelos y topografía en la composición de la vegetación, mientras que por otra parte se correlacionaron 

las características edáficas y topográficas con la productividad o calidad del sitio de Plnus 

durangensis, ya que es la especie de mayor abundancia en el Area Experimental. Para poder cumplir 

con lo anterior fue necesario llevar al cabo los siguientes métodos, en los que se indican los 

materiales que se emplearon. 

Fotolnterpretac 10 n 

En aerofotos a color, escala 1:10 000 se hizo la rodalización del Area Experimental Forestal Madera, 

tomando como criterios la exposición y pendiente del terreno; posteriormente se sub-rodalizó, 

considerando las características de la vegetación, como géneros, espesura y altura (Cota, 1989). 

Selección de sitios 

Con base a los reconocimientos de campo, rodalización del área y mapa de calidades de estación, se 

seleccionaron 22 sitios de muestreo, para relacionar el suelo con los tipos de vegetación, de los 

cuales sólo 16 se pudieron comparar con la calidad de estación para determinar la produclividad del 

sitio (Fig. 6). 



FIG. 6 U BICACION PERFIL DE SUELO - O 
SITIO CIRCULAR DE MUESTREO 1000. m1 - e 
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Vegetación 

Para la caracterización de la vegetación, el trabajo de campo se dividió en tres partes: 

1) En una ficha de inventario se registraron los datos relativos al medio ambiente de cada lugar 

como altitud, posición topográlica, exposición, pendiente, microrrelieve, asociación vegetal y 

agentes de perturbación (Madrigal, Takaki y Sánchez, 1970). 

2) Inventarios floristicos. En cada sitio de estudio se hizo el levantamiento de las especies del 

sotobosque, mediante el muestreo y colecta de ejemplares a través de todo el sitio de 

inventarlo. Las muestras botánicas se encuentran depositadas en el herbario del Centro de 

Investigaciones Forestales y Agropecuarias de Chihuahua. 

3) Caracterización dendroepidométrica. Se recopiló la intormación dendroepidométrica de los sitios 

seleccionados, tomada por personal del proyecto Manejo Integrado de los Recursos Naturales 

Forestales. Los datos que se obtuvieron de los sitios de muestreo circulares de 0.1 ha, son: 

altura total (m), diámetro normal (mm), grosor de corteza (mm), edad (al'\os), longitud de los 

últimos 1 O anillos (mm) a 1.30 m de altura, e incremento medio anual en volumen y diámetro. Lo 

anterior se analizó para las especies dominantes o codominantes (P. durangensis o P. a:izonica) 

ya que se considera que son los que representan la productividad del sitio; al resto de los 

individuos comprendidos dentro del sitio de muestreo, únicamente se les determino la especie, 

altura total, diámetro normal y grosor de corteza (González, 1988 b). Además se obtuvo el área 

basal y volumen total de cada silio. 

Suelos 

Los suelos se caracterizaron muestreando un pertil en cada uno de los sitios escogidos (Fig.6) donde 

se describió la morfología según Hernández y Sánchez (1973). Los perfiles se hicieron hasta 

alcanzar la roca madre, o bien en suelos profundos hasta el horizonte C; donde no se pudo llegar al 

material parental, se tomaron muestras en partes cercanas donde había afloramientos de roca. Las 

muestras de suelo se secaron al aire, se molieron y tamizaron en malla de 2 mm, después se 

envasaron en frascos de vidrio etiquetados, para su posterior análisis. 



35 

Las pruebas físicas y químicas ql!e se le hicieron a cada una de las muestras fueron las siguientes: 

Físicas: 

Químicas: 

Color en seco y húmedo por comparación con tablas de Munsell (1954); densidad 

aparente por el método de Blake (1965): densidad real por medio del picnómetro 

(Baver, 1956); textura por el método de Bouyoucos (1951); la capacidad de campo y 

punto de marchitez permanente por la membrana de presión a 0.3 y 15 atmósferas, 

respectivamente; asimismo se obtuvo el porciento de espacio poroso y humedad 

aprovechable. 

pH se midió con un potenciómetro en agua y cloruro de potasio 1 N a pH7 en una 

relación suelo-líquido 1 :2.5; contenido de materia orgánica por el método de Walkley y 

Black; nitrógeno por el método de Kjeldahl; capacidad de intercambio catiónico total 

empleando una solución extractora de acetato de amonio normal neutro; cationes 

intercambiables (Ca++, Mg ++,Na+, K +)por extracción con acetato de amonio 1N a 

pH7 valorando las concentraciones por espectrolotometria de absorción atómica; 

fósforo aprovechable por el método de Bray l. También se obtuvo el porcienlo de 

saturación de bases, contenido de carbono y la relación carbono I nitrógeno. 

Las técnicas de los análisis químicos se tomaron de Jackscn (1964) 

Mapa de suelos 

Tornando en cuenta la descripción morfológica de los perfiles de suelos, los análisis de laboratorio, 

algunas barrenaciones de suelo, la información topográfica y la vegetación; se elaboró la cartografía 

de suelos por series del Area Experimental Forestal Madera. 

Indice de sitio 

Se utilizó el modelo de crecimiento de altura total-edad 1.30 obtenido por González (1966 b), para 

definir el índice de localidad de los sitios de muestreo. Los modelos que representan las curvas 

promedio de calidad de estación son los siguientes: 

P. arizonica Ln H=?0.7091-70.4751 (1/E0.01) 

P. durangensis Ln H=72.5520-72.3673 (1/E0.01) 
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Las calidades de estación. contemt:Jlan los siguientes índices de sitio (Fíg. 7 y 8). 

Buena Regular Mala 

P. arizonica >20.37 17.37·20.37 17.37< 

P. durangensis >20.45 17.45-20.45 17.45< 

Perfil ecológico e Indice 

El método perfil ecológico (Godrón 1981) se adaptó para determinar la frecuencia del bosque de 

pino, pino-encino, encino-pino y encino en relación con las variables topográficas exposición, 

pendiente y altitud; para ello se contó con la información de campo de 125 sitios de muestreo 

circulares de 1000 m2 cada uno, ubicados dentro del Area Experimental Forestal Madera. Los datos 

fueron tomados por personal de la Red de Manejo Integrado de los Recursos Naturales Forestales. 

Los principales tipos de pertil ecclógico son los siguientes 

a) Perfil de ensamble (NE): se refiere al número total de sitios que están comprendidos dentro de 

cada clase del factor topogrático estudiado, se representa como NE, y el número de inventarios 

como N. 

b) Perfil de frecuencias absolutas (FA): es el número de inventarios donde el tipo de bosque 

considerado (a) está presente y que están dentro del grado o clase (E) del factor examinado. Se 

denomina FA a esta frecuencia absoluta y S(X) al número total de sitios donde el bosque 

analizado está presente. 

c) Pertil de frecuencias relativas (FA): es el cociente entre el pertil de frecuencias absolutas y el perfil 

de ensamble para cada clase de factor topográfico; se denota de la siguiente forma: 

FA 

FA= 

NE 

d) Perfil de frecuencias corregidas (FC): se obtiene multiplicando la frecuencia relativa por el 

resultado de la relación entre el número total de inventarios (N) y el número de sitios donde el tipo 

de bosque está presente S(X). 

N 

FC= FR 

S(X) 
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Sinopsis del Método Perfil Ecológico. 

PERFILES CLASE CLASE CLASE CLASE FORMA DE 

2 3 4 CALCULO 

NE NE1 NE2 NE3 NE4 N 

FA FA1 FA2 FA3 FA4 FA=FA1+FA2 

FA3+FA4 

FC FC1 FC2 FC3 FC4 FC=FR N!S(X) 

e) Perfil índice (P): se empleó para determinar la correlación tipo de bosque-factores topográficos. 

Para elaborar este perfil es necesario contar con los siguientes datos: 

Clase de factor topográfico (exposición, pendiente y altitud). 

Perfil de ensamble. 

Perfil de lrecuencias absolutas del tipo de bosque. 

Con esta información y mediante tablas de contingencia se calculó el grado de significación o de 

correlación enlre bosque-factor ambiental, utilizando la fórmula de la probabilidad exacta de Flsher 

(Gódron,1981 ). 

Factor topográfico 

Clase 1 

Tabla de Contingencia Bosque X 

Presente (+} 

+ a 

c 

Total a+c 

Ausente(-} 

b 

d 

b+d 

Total 

a+b 

c+d 

n 

Fórmula de probabilidad exacta de Fisher (P} 

(a+b)! (c+d)! (a+c)I (b+d)! 

p = ----------------------------

n! a! b! el d! 



39 

Donde: 

a• número de sitios donde el bosque (X) se presentó en la clase seleccionada 

b = número de sitios en los que no se presentó el bosque (X) en la clase elegida. 

c • número de sitios con bosque (X), que no estuvieron comprendidos en la clase analizada. 

d = número de sitios donde el bosque considerado, asl como la clase seleccionada, no se 

presentaron. 

n = número total de sitios inventariados. 

La fórmula se aplica a cada una de las combinaciones posibles entre clases de factor ambiental con 

tipo de vegetación; corno por ejemplo, bosque de pino con los distinlos rangos de pendienfe, en 

este caso con las clases de 0-15, 16-30, 31-45 y 46-60%. 

En el perfil Indice, el resultado del nivel de información se define de la siguiente forma (Godron 

.1981). 

Correlación positiva 

0.05 = significativo + 

0.01 = muy signtticativo ++ 

0.001 = attamente signif.+++ 

Construcción de flslograma 

Correlación negativa 

0.05 = signtticativo -

0.01 =muy signttlcativo - -

0.001 =altamente signtt. - - -

Sobre un plano topográfico escala 1 :10,000 del Area Experimental Madera, se trazo una cuadrícula 

en papel milimétrico con reticula de 1 X 1 cm (10,000 m2) obtenlendose las attitudes de cada vértice 

y se elaboró un listado de los datos en base a las coordenadas X, Y y Z; mediante el programa de 

cómputo Surfer, de la Golden Software (1987) se obtuvo el fisiograma controlado del área de estudio 

(Fig. 9). 

El fisiograma tiene la ventaja de representar a escala y en tres dimensiones, las caracterlsticas del 

sustrato forestal como relieve, exposición, pendiente, geomorfologla y área. Asimismo se puede 



FIG. 9 FISIOGRAMA DEL AREA EXPERIMENTAL FORESTAL MADERA 
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emplear para expresar la distribución de las series de suelo, zonas de crecimiento y regeneración y 

erosión. Gómez Tagle (1985). 

Relación suelo-vegetación 

Con la interpretación de los análisis lísicos y químicos de los suelos se delerminó la influencia de los 

factores edálicos en la composición de la vegetación. Por otra parte, para precisar las propiedades 

edáficas y topográficas que están correlacionadas con la productividad forestal, se emplearon 

modelos de regresión y correlación múltiple por computación, con la técnica de regresión por pasos 

(step-wise). Estadísticamente se denotaron como variables independientes, las caracterlsticas del 

sitio (suelo-topografía), y corno dependientes las referidas al crecimiento del arbolado; se probaron 

50 variables independientes en relación con los parámetros que se apreciaron como más 

representativos de ta productividad del sitio, en este caso con el indice de localidad de Pinus 

durangensis; diámetro promedio y volumen de tas especies de pino (m3 ha·1 ); volumen total del sitio 

(m3 ha·1 ), e incremento medio anual en volumen y diámetro de los árboles de pino dominantes. Para 

elegir las mejores ecuaciones de regresión, se consideró que tuvieran los más altos coeficientes de 

correlación (R) y determinación (R2). así como el menor error estándar de estimación y cuadrado 

medio del residual obtenido del análisis de varianza, el nivel de significancia que se aceptó para los 

coeficientes de regresión fue de ~ 0.1. 

VII.- HISTORIA DEL MANEJO Y LOS APROVECHAMIENTOS 

FORESTALES 

Flores (1983) hace una resena histórica de los aprovechamientos forestales del área que comprende 

los bosques de la Unidad de Administración Forestal No. 2 "El Largo- Madera" en 1 a que sel'lala que 

los pinos del grupo Ponderosa P. arizonica Engelm, P. durangensis Martinez y P. engelmanni Carr, 

son los más abundantes y de mayor importancia comercial ya que fueron aprovechados en fdrma 

masiva por primera vez en 1907, en el poblado de San Pedro, hoy Cd. Madera, Chih. 

El concesionario de los aprovechamientos fue la empresa brilánica denominada Ferrocarril Noroeste 

de México a través de su tilia! The Madera Company L TD, sobre una superficie de arbolado comercial 

de 400,000 ha. El orden cronológico que siguieron las cortas fue: en 1907 se iniciaron los cortes en 

el paraje El Serrucho o Arroyo de Nahuerachic a 3 km al Suroeste de Cd. Madera, donde estuvo 

operando un aserradero de sierra circular de mediana capacidad hasta principios de 1909 con 

capacidad diaria de un millón de pies/tabla; los cortes de arbolado se localizaron en la mesa del 
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Campo No.2, de ahí se obtuvieron las maderas que sirvieron para construir las casas e instalaciones 

Industriales del poblado de San Pedro, Madera. 

En 1909 inició sus operaciones de aserrío con carácter comercial el aserradero grande cuya 

capacidad era un millón y medio de pies de madera diario, los campos de tracería que se cortaron 

fueron los más cercanos. De finos de 191 O a 1914 estuvo suspendido por la Revolución, a excepción 

de parte del ario de 1912 on que se reanudaron los lrabajos. De 1916 a 1944 se explotaron en su 

mayor parte, bosques do la ex-hacienda Babícora. El mismo autor indíca que el tratamiento que se 

víno dando al bosque hasta 1925, fue de matarrasa, como se hacía en los E.E.U.U., se cortaba todo el 

arbolado grueso y sano para el aserrio en primer término y el resto defectuoso y más delgado para 

hacer lena y durmientes para las vlas férreas. En esta zona los pinos durangensis y arizonica son los 

predominantes en dos pisos generales, el piso superior con una edad media de 70 arios, y el piso 

bajo con edad de 26 que nació en 1957 en forma abundante, obedeciendo a la coincidencia de una 

dispersión normal de semillas, con un ano de lluvias sobre abundantes y bien distribuidas. 

Salmón (1983) set'lala que hasla el ano de 1978 los bosques de la Unidad fueron manejados con el 

denominado Método Mexicano de Ordenación de Montes, el cual aparece en 1958 basado en la 

extracción selectiva de arbolado sobremaduro, sin buen control o de manejo de los estratos 

superiores (González 1988c). A partir de 1979 se implantó el método de manejo llamado Desarrollo 

Silvicola o Silvicultura Intensiva. 

Chacón y Manzanilla (1983) mencionan que una de las últimas intervenciones que se practicaron en 

el Area Experimental Forestal Madera fue en el at'lo de 1964 mediante cortas de selección de grupos. 

Finalmente en 1988 y 1989, con base al concepto de Manejo Integral de los Recursos Naturales 

Forestales, se han intervenido para su aprovechamiento 80 ha en masas de Pinus arizonica en la 

parte Noroeste del Area Experimental Madera; el método que se ha empleado es el de manejo de 

bosque regular ccn seis tratamientos, que consisten en cuatro aclareos, una corta de regeneración y 

una liberación o sea ccn ciclos de corta cada 1 o anos bajo un tumo de 60 anos. 

González (1988c) indica que la estructura de la masa forestal en algunas áreas ha cambiado, en 1938 

se tenían diámetros promedios entre 40 y 45 cm y actualmente han bajado de 25 a 30 cm; esto nos 

hace ver que la silvicultura y ta ordenación forestal debe modificar su enfoque y aplicación. 

Cabe destacar que el municipio de Madera es uno de tos más importantes en la actividad forestal del 

Estado; como ejemplo de elló en 1985, figuró con el 20% del aprovechamiento de madera en rollo 

(Anónimo 1989). 
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VIII.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ESPECIES DE INTERES 

El estudio de suelos está enfocado a las especies Pinus arizonica Engelm y Pinus durangensis 

Martínez, ya que son fas más representativas del Area Experimental Forestal Madera y a la vez, junto 

con Pinus engelmanni Carr, son fas de mayor interés económico en el estado de Chihuahua. Dado 

lo anterior se consideró pertinente dar las principales características de estas especies, en cuanto a 

su descripción morfológica, distribución, !enología, asociación vegetal, suelos y usos. 

1.· Plnus arlzontca Engelm "píno blanco" 

Este pino fue descrito por Engelmann en 1676; ha sido considerado por algunos autores como una 

variedad de Pinus ponderosa Laws, aunque otros lo identifican como una especie independiente, sin 

negar su afinidad con Pinus ponderosa (Vázquez, Barret y Little Jr. 1962, Islas 1967). 

Descripción de la Especie 

Arbol de 25 a 30 m de alto, con tronco fuerte y derecho, de un metro de diámetro; corteza de color 

moreno oscuro en los árboles jóvenes y muy oscura después, profundamente hendida, dividida en 

placas grandes y desiguales. Las ramas son gruesas y extendidas y la copa es redondeada o algo 

piramidal. 

Las hojas están en grupos de tres, rara vez cuatro o cinco, en algunos lascículos, son de 12.5 a 17.5 

cm de largo, fuertes, tiesas y agudas, anchamente triangulares de color verde, tienen estomas en las 

tres caras, numerosos y perfectamente marcados; sus bordes son aserrados; los canales resiníferos 

son medios y en número de cinco a diez. 

Los conos son ovoides, casi extendidos o ligeramente reflejados, simétricos de 5 a 6 cm, de color 

moreno oscuro, con tinte algo rojizo; se presentan por pares o en grupos de tres. Tienen pedúnculos 

fuertes de unos 10 mm ocullos en las escamas basales. 

La semilla mide unos 6 ó 7 mm; es hinchada, casi oval, comprimida hacia el ápice, de cáscara dura, con 

ala de unos 25 mm de largo, de color pardo oscuro. 

La madera es blanda, débil, quebradiza, de color amarillento con un duramen rosado de textura tina. 

Su peso específico es de 0.50 (Vázquez et al op ctt.). 
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Fenologla 

Ortega e Iglesias (1988) indican que la aparición de los conillos estaminados inicia la segunda 

quincena del mes de lebrero y termina a fines de abril; por otra parte, la floración femenina ocurre de 

mediados de abril a fines de mayo, presentándose la polinización principalmente en mayo. En lo que 

respecta a la maduración del cono y semilla, tiene una duración de diez meses (de mediados de 

febrero a mediados de diciembre) alcanzando el cono su tamaf'lo definitivo a mediados de agosto. La 

dispersión de la semilla ocurre de mediados de diciembre a mediados de lebrero. El ciclo 

reproductivo, comprendiendo éste desde la floración hasta la dispersión de la semilla, lo completa en 

un período de dos arios aproximadamente. Flores (1969) sel'lala que los ciclos de semillación más 

vigorosos y abundantes son cada cuatro arios. Los al'los semilleros más fuertes parecen 

corresponder con primaveras secas o lluvias escasas en la época de dispersión de polen. 

Verduzco, Fuller. Murandini, Fauro y Mahive (1962) mencionan que esta especie parece fructificar 

abundantemente cada dos a cuatro at\os y da la sensnción de regenerarse libremente, aún en lugares 

donde el pastoreo y los incendios superticiales son frecuentes. Los individuos se observan muy 

esparcidos en los sitios donde los suelos son rocosos y poco prolundos. 

Islas (1987) marca en sus resultados que las exposiciones sur son las más favorables para la 

regeneración de Pinus arizonica, lo cual indica que es una especie que preliere condiciones 

soleadas para su establecimiento: sin embargo, el efecto de la exposición se ve nulificado cuando las 

pendientes son superiores al 30%, lo cual puede deberse a que el drenaje del agua en estas 

condiciones es excesivo. 

Distribución 

Es por su distribución una de las principales especies del Norte de México. Martlnez ( 1948), lo ubica 

en los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Durando y Nuevo León, además del 

Sureste de Arizona y Suroeste de Nuevo México en los Estados Unidos. La mayor dislribución de 

esta especie se encuentra en los bosques del estado de Chihuahua, principalmente en los 

municipios de: Madera, Bocoyna y Guachochi (Negrete y Flores, 1983). 

En cuanto a su rango altttudinal, Sánchez y Huguet (1959) lo citan entre los 2000 a 3100 msnm. Por 

su parte Eguiluz (1982) menciona que se encuentra entre los 1700 y 2650 msnm indicando que los 

mejores rodales se ubican en las cotas altimétricas de 2000 a 2400 msnm; por otro lado Flores (1983) 

senala que esta especie se localiza en el rango de los 2150 a 2650 msnm (Fig. 10). 
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Vegetación 

Esta especie forma masas bastante abiertas a menudo puras en las elevaciones mayores, pero a 

alliludes menores se presenta mezclada con Pinus chihuahuana, P. durangensis, P. engelmanni, P. 

ayacahulte var. brachyptera y ocasionalmente con Pseudotsuga menziessii. En el estrato arbustivo, 

los géneros más comúnes son Juniperus, Ouen;us y Arbutus (Verduzco et al 1962). 

Suelos 

Negrele y Flores (1983) reportan que los suelos donde prospera Pinus arizonica se originan de rocas 

lgneas extrusivas predominando las riolttas y andesitas. A su vez apunlan que la tex1ura de los suelos 

es franca, con eslructura granular y rieos en malaria orgánica, lósforo y potasio, con un pH ácido de 

5.0 a 5.8. Por otra parte denotan que las luertes pendienles tienen gran impacto en la disminución 

del crecimiento debido a lo poco profundo y a la resequedad del suelo. Eguiluz (1978 en Negrete y 

Flores. op cit.), considera que esta especie prospera en suelos pardo grisáceos, de textura migajón 

arenosa, delgados y rocosos, pobres en la mayoría de los nutrienles básicos, poco ácidos pero con 

buen drenaje. 

Mendoza (1985) menciona para la región de Bocoyna, donde prospera abundantemente Pinus 

arlzonica, que la mayorla de los suelos son recienles sin una eslructura delinida pudiendo ser 

enlisoles o lilosoles. Abundan las rocas, grava y arena que dan una estructura floja, fácilmente 

penetrable por las rafees, pero con una baja capacidad de retención de agua. Presentan buen 

drenaje en sitios con pendienles, pero lento en condiciones planas. los suelos de esla zona se 

derivan de basallo y riolita. 

Islas y Mendoza (1989) sef\alan que esta especie debido a su extenso sistema radicular soporta 

condiciones de sequía y poca disponibilidad de nutrientes. 

Vázquez el al (1962) apuntan que en las planicies más bajas en las cercanías de "El Largo", Chih., y a 

lravés de los cauces de los rios, donde el suelo es profundo y de naturaleza arenosa, ocurre en 

masas puras y densas y alcanza grandes dimensiones, mientras en los cerros con suelo pobre y 

rocoso, nunca excede de 15 a 18 m de attura. 

Usos 

los principales usos a que se dedica la madera de esta especie son los siguienles: postes para 
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líneas de trasmisión, madera aserrada, cajas para empaque, durmientes, molduras, machimble, 

puertas, celulosa y papel, y con menor frecuencia chapa, triplay, tableros; en cuanto a sus usos 

locales, se ha ocupado para utensilios caseros, postes para cerca y como combustible (Negrete y 

Flores, 1983). 

2.· Plnus durangensls Martlnez "pino blanco o pino amarillo". 

Descripción de la especie 

Es un árbol de 20 a 40 m de altura, por 40 a 70 cm de diametro; de copa densa y redondeada. Ramas 

ásperas y oscuro-grisáceas. Corteza de 15 a 25 mm, algo escamosa, y con gruesas fisuras poco 

profundas. Hojas en fasclculos de seis. a veces cinco o siete y en raros casos ocho, miden de 10 a 

22 5 cm, aglomeradas, tiesas, medianamenle gruesas, agudas, triangulares y finamente aserradas. 

Su color es verde claro, brillante. 

Conos ovoides o cónico-ovoides, en pares o en grupos generalmente de tres, semipersistentes, 

algo colgantes y levemente encorvados cerca de la punta, por lo común de 7 a 8 cm, de color 

moreno rojizo, cenicientos cuando viejos y casi opacos. Tienen pedúnculos de 6 a 10 mm, es 

!recuente que al caer los conos, queden los pedúnculos en la rama con algunas escamas. 

La semílla mide unos 5 mm de largo por unos 2 de grueso y es abultada, vagamente triangular, con ala 

de 12 a 14 mm de largo por 6 a 7 mm de ancho, de color amarillo, oblícua, redondeada en el ápice y 

con ganchos en la base. 

La madera es de color blanco amarillento o marfilino, de textura compacta y buena calidad, útil en 

construcciones; la albura es mayor que el durámen (Vázquez et al, 1962). 

Fenologfa 

Ortega e Iglesias (1988) apuntan que la floración masculina se presenta de diciembre-abril y la 

floración femenina de mediados de abril a mediados de junio. La polínización ocurre principalmente 

en el mes de mayo y la maduración del cono y semilla se lleva al cabo en el af'lo siguiente, de 

mediados de marzo a mediados de diciembre, o sea tiene una duración de nueve meses. La 

dispersión de la semilla se efectúa de mediados de diciembre a mediados de febrero. 

Flores (1969) menciona que los ciclos de semillación más vigorosos se presentan cada seis arios. 
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Distribución 

Esta especie tiene una área de dispersión limitada, pues solamente se halla en los Estados de 

Durango y Chihuahua, a altitudes que varían de 2200 a 2600 msnm y en áreas con 600 a 1200 mm 

de precipitación (Verduzco et al, 1962). Por su parte, Mirov (1967) lo cita entre los 1600 a 2700 

msnm, mientras Eguiluz (1982) lo ubica en las cotas de 2200 a 2600 msnm; por su parte Flores 

(1983) Indica que se localiza entre los 2050 y 2450 msnm en la región de El Largo-Madera (Flg. 1 O). 

Vegetación 

Se presenta en masas forestales relativamente abiertas, mezclado con Pinus engelmanni, P. 

arizonica, P. lutea, P. leiophylla y P. ayacahuite var. brachyptera, donde a veces fonna hasta el 60% 

de las mismas. Algunas veces se encuentra en masas puras en las partes más bajas de las 

pendientes (Vázquez et al, 1962, Verduzco et al, 1962). 

Suelos 

Martinez (1948) senala que esta especie se desarrolla en suelos sllico-humiferos y permeables, en 

terrenos llanos o vallecillos y en pendientes fuertes, y se ha visto que se adapta fácilmente en 

terrenos pobres. 

Vázquez et al (1962) indican que en las hondonadas de las partes bajas de las pendientes, y algunas 

veces en las áreas planas comprendidas entre las colinas, donde el suelo es profundo, bien drenado, 

fértil y de naturaleza arenosa, la especie alcanza grandes dimensiones. A menudo se le encuentra 

como un árbol de tamal'lo medio en suelos más pobres y secos. 

Verduzco et al (1962) la observaron en suelos con drenaje adecuado o pobre, principalmente 

superficiales y rocosos, derivados de andesitas, basallos y riolitas, asi como también en su·eios 

profundos y moderadamente deos, derivados de andesitas lerromagnésicas y basaltos. 

Usos 

Los usos que se le dan a la madera son los siguientes: chapa, postes de trasmisión, durmientes, 

construcción, celulosa, aserrío y triplay. 
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:x. RESULTADOS Y DISCUSION 

1.· Vegetaclon 

Con base en la rodalización por exposición, pendiente y vegetación (Cota 1989, inedito). los tipos de 

comunidades vegetales presentes en el Area Experimental Madera son: bosque de pino.masa pura 

{P):bosque de pino-encino con dominancia de pino (Pq);bosque de encino-pino con dominancia de 

encino (Qp) y chaparral (f3). 

Bosque de pino 

Comprenden una superficie de 107.0 ha distribuidas en 15 rodales, de los cuales 11 se presentan en 

pendientes suaves de 0-15%, lo que abarca 91.8 ha ( 85.8% de la superficie total ). Dado lo anterior, 

ta exposición dominante es la Zenital. Los rodales por su espesura y altura son los siguientes: 

CLAVE 

Plll3 

PtV2 

PIV3 

PIV4 

PV2 

PV3 

ESPESURA 

5 ·20% rruy aclarada 

11. 21 - 40% aclarada 

111. 41-60"/omedia 

IV. 61 - 80"/o semicerrada 

V. > 80% cerrada 

No, RODALES 

3 

3 

3 

4 

15 

SUPERFICIE{HA) 

6.2 

7.7 

6.2 

63.0 

22.9 

1.0 

107.0 

ALTURA 

1. <de5m 

2. 6-10m 

3. 11 ·15m 

4. 16-20m 

5. 21-25m 

6. 26-30 m 
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El bosque de pino, con espesura semicerrada y con individuos de 16-20 m (P IV4), es el que ocupa 

una mayor extensión, con 63.0 ha, lo que equivale a más de la mitad de la superficie de este tipo de 

vegetación. Las principales especies son P. durangensis y P. arizonica, y en menor proporción se 

encuentran P. ayacahuite var. brachyptera y P. leiophylla. 

El estrato arbóreo bajo esta compuesto principalmente por individuos transgresivos del piso superior 

y por ejemplares aislados de Ouercus sideroxyla, O. tu/va, O. arizonica y Juniperus deppeana. El 

estrato herbáceo es el que presenla la mayor riqueza de especies, siendo las más constantes las 

siguientes: Lupinus masha//ianus, Co/ogania intermedia, Chimaphy/la umbelata, Phaseo/us parvu/us, 

Gnaphalium wrighli1; Viola aff gra/1amii, Pteridium aquilinum, Phaseolus heterophy//us var 

rotundifo/ius, Stevia serrata, Physa/is acuminata, Cosmos sp. y Muhlenbergia minutisima; otras 

especies cuya abundancia fue menor a las antes citadas son: Polygala sp., P/antago sp., Lamouroxia 

sp., Muhlenbergia montana, Panicum bulbosum, Cyperus spectabilis. Sfipa sp. y Penstemon 

campanulatus. Entre las especies menos frecuentes so encuentran las siguientes: Ceanothus 

lendleri, Ceanothus huichacorare, Eragrostis sp., Taraxacum ollicinate y Erigeron sp. Los sitios que 

sirvieron de base para la descripción de la vegetación, son el 6, 7, 9, 11 y 23; asimismo las especies 

registradas estan anotadas en la Tabla 3. 

Bosque de pino-encino 

Esta asociación vegetal ocupa una superficie de 300.9 ha en 47 rodales y es común encontrarla en 

pendientes de 16·30%, presentándose 17 rodales dentro de este rango, con una superficie de 

150.6 ha o sea el 50% del área total de la comunidad. Por otra parte 14 rodales se detectaron en la 

exposición Este, lo que representa el 41% (124.1 ha) de la superficie total de pino-encino. Con base 

a lo anterior, parece ser que las pendientes de 16-30% y exposiciones Este le son favorables a esta 

vegetación. 

Los principales rodales son los que a continuación se indican: 
CLAVE No. RODALES 
Pqll3 9 
Pqll4 3 
Pqlll2 
Pqlll3 12 
Pqlll4 11 
PqlV 3 4 
PqlV 4 7 
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SUPERFICIE(HA) 
28.4 
12.4 

2.2 
70.9 
86.2 
14.7 
86.1 

300.9 



Tabla 3. Resumen de los inventarlos floríslicos del Area Experimental Madera. 

ESPECIES 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 
Es/rato Herbáceo. 

Agas/ache mexicana X 

Arenaria aff licopermoides X 

Artemisia ludoviciana X 

Artemisia sp. X 

Arracacia tolucensis var. multifidia X 

Astraga/us sp. X 

Bidens aff lemmonii X X X 

Bidens ferulifolia X X 

Bidens sp. X 

Blephoroneuron sp. X 

Bromus anomalus X X 

Casti/leja lithospermoides X X 

Ceanothus huichacorare X X X X X X X 

Ceanothus fend/eri X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Clacloceras sp. X 

Grata/aria aff ova/is X X 

Cologania intermedia X X X 

Commelina dianthifolia X X X X X X 

Cosmossp. X 

Cyperus hermaphroditus X X X X 

Cyperus spectabilis 
Chaptalia seemannii X X 

Chenopodium graveolens X X 

Chenopodium sp. X X 

Chimaphylla umbe//ata X X X X X X X X X X X X X X 

Daleasp. X 

Desmodium aff neomexicanum X X X X X X X X 

Desmodium sp. X 

Dodonaea viscosa X 

Eragrostis sp. X 

Erigeron sp. X 

01 



ESPECIES 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 
Eryngium serratum X X 

Euphorbia campestris X 

Euphorbia radians X 

Eupatorium amplifolium X X 

Eupatorium prevites X 

Eupatorium sp. X 

Galinsoga alf parvif/ora X X X 

Galium mexicanum 
Geranium mexicanum X 

Geranium seemannii X X X X 

Geranium sp. X 

Gnaphalium wrightii X X X X 

lndigofera sutruticosa X 

lpomoea coccinea X 

Lamouroxia sp. X X 

Leptochloa filiformis X 

Lupinus mashal/ianus X X X X X X X X X X X X 

Lupinus pringlei X X X X 

Muhfenbergia minu/isima X X X X X X 

Muhlenbergia montana X X X X X X X X X X X 

Muhlenbergia rigida X 

Oxalis sp. X X 

Panicum bulbosum X X X X X X X X X X X 

Penstemon campanullatus X X X 

Phaseolus heterophyl/us var. rotundifolius X X X X X X X X 

Phaseolus parvulus X X X X 

Phaseotus sp. X X 

Physalis arominata X X X X X X X X X 

Picris aff echioides X 

Plantago sp. X 

Polygala sp. X X X X 

Prusea coronata X 

Pleridium aquilinum X X X X X X X X X X 

Salvia sp. X X X X 

Schizachyrium cirratum X 

Schkuhria virgata X 

"' N 



ESPECIES 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 
Senecio barba-johannis X X X X 

Senecio candidisimum X X X X X X X X 

Senecio flaccidus X 

Senecio salignus X X X X 

Senecio sp. X 

Si/ene laciniata X 

Sisyrinchum arizonicum 
Spiranthes sp. 
Stachys sp. X 

Stevia rhombifolia X X 

Stevia serrata X X X X X X X X X X X 

Stevia venosa X X X 

Stipasp. X 

Tagetes miceraupha X 

Taraxacum oflicinale X X X X 

Trifolium amabile var. longifolium X X X 

Trifoliumsp. X 

Verbena cannescens X 

Verbena aff menthaefolia X 

Viola afl grahamii X X X X X X X X 

Vites cinerea X 

Vigueria excelsa X 

Estrato arbustivo X X X 

Agave sp. X X X 

Arbutus glandulosa X X X X X X X X 

Arbutus xalapensis X X 

Arctostaphylos pungens X 

Fraximus aff cuspidata X 

Fraxinus sp. X X X X X X X X X 

Juniperus deppeana 
Opuntia sp. X X X 

Yuccasp. 

"' c.> 
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La asociación de pino-encino con espesura media y semicerrada y alturas de 16-20 m es la que 

predomina en el área, con una superticie de 172 ha. Las especies más comunes que conforman este 

tipo de vegetación son: Pinus durangensis, P. arizonica. P.ayacahuile var brachyptera. P.enge/manni 

y P. /eiophyl/a quo normalmente constituyen el estrato superior; entre los encinos los más frecuentes 

son Ouercus sideroxyla, O. fu/va. O. rugosa y O. arizonica, que por lo general forman el estrato 

arbóreo bajo, junto con Arbutus glandulosa. El estrato arbustivo esta escasamente representado por: 

Ceanothus telldleri, Ceanotlws huic/Jacorare y Arctostaphylos pungens. 

En lo que respecta a las plantas herbáceas, además de algunas especies similares a las del bosque de 

pino, se encuentran: Trifo/ium amabile var /ongifolium, Geranium seemanni, Galium mexicanum, 

Desmodium neomexicanum, Comme/ina dian/hifolia, Eryngium serratum, Lupinus pringfei, Bidens att 

lemmonii, Bromus anomalus, Oxalis sp, S/evia venosa, Chaptalia seemannii, Galinsoga aft parviflora y 

Salvia sp. García (1986), set'lala que et estrato herbáceo del bosque de pino-encino en el Area 

Experimental Madera, está constituido principalmente por Tagetes lucida, Monarda austromontana y 

Begonia sp. Los sitios 10, 12, 14, 15, 16, 17, 19. 21 y 24 corresponden a este tipo de vegetación 

(Tabla 3). 

Encino-pino 

Esta comunidad abarca una superficie de 69.6 ha repartidas en 15 rodales; se establece 

principalmente en sitios con exposiciones Este, Suroeste y Sureste, y se ubica por lo general en 

pendientes de 25-55%. Los rodales que existen conforme a su espesura y altura son los siguientes: 

CLAVE No.RODALES SUPERFICIE(HA) 

Qpll2 3 9.9 

Oplll2 8 22.8 

Qpllf3 2 16.0 

OplV3 2 20.9 

-----
15 69.6 

Son rodales en los que predomina la espesura media (41-60%) y semicerrada (61-80%) con alturas de 

6-10 y 11-15 m respectivamente; se encuentra con una superficie de 43.7 ha, lo que equivale al 

62.8% del área que comprende el bosque de encino-pino. Las especies que componen esta 

asociación vegetal son; Ouercus sideroxy/a, O. fu/va, O. arizonica y O. rugosa, asi como algunos 
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ejemplares de Pinus entre los que destacan P. leiophy//a, P. engelmanni, P.durangensis y 

P.ayacahuite var brachyptera. Otras especies comunes son Arbutus glandulosa (madrol\o), Juniperus 

deppeana (tascate), Arctostaphylos pungens (manzanita) y Ceanothus tendleri (Junco). Por otra 

parte, en lo que se refiere al estralo herbáceo, las más representativas son las siguientes: 

Muhlenbergia montana, Muhlenbergia minutisima, Panicum bulbosum, Commelina dianthifolia, 

Senecio candidisimum, Penstemon campanulatus y Cyperus spectabilis. Los sitios que se 

muestrearon denlro de esta asociación vegetal son el 8, 13, 18 y 20; las especies inventariadas astan 

anotadas en la Tabla 3. 

F3 (chaparral) 

Esta terminologla corresponde al bosque de encino bajo, el cual se encuentra formando masas 

abiertas. La principal especie es Ouercus arizonica aunque también son frecuentes O. sideroxyla, O. 

fulva, O. microphylla y O. hipoleucoides; otras especies asociadas son Juniperus deppeana, 

Arctostaphyllos pungens, Yucca sp, Agave sp e individuos muy aislados del género Pinus como P. 

teiophy//a, P. engelmanni y P. ayacalwite var brachyptera; asimismo una de las especies más 

representativas de esta comunidad es Ceanothus tendleri. 

Este tipo de bosque comprende una superficie de 22.6 ha divididas en 6 rodales; se localiza 

preferentemente en las exposiciones Sureste y Sur, es decir en las de mayor insolación y por lo tanto 

de menor humedad. Asimismo, se ubica en pendientes mayores al 45%, cuyos terrenos escarpados 

ocupan el 82.3% del área total de la vegetación estudiada. (Fig. 11). 

Entre los componentes herbáceos más comunes se encuentran: Senecio salignu.s, Chenopodium 

graveolens, Cyperus hermaphroditus, Sisyrinchum arizonicum, Crotalaria al/ ovalis, Panicum 

bulbosum, Muhlenbergia montana, Castil/eja lithospermoides y Stevia venosa. 

Las especies registradas en esta comunidad, estan enlistadas en la Tabla 3 y corresponden a los 

sitios 1, 2, 3 y 5. 

García (1986), seMla que es notable en estas áreas y en cualquiera de los tipos de vegetación antes 

descritos, la presencia de Pteridium aquilinum y Lupinus mashallianus, especies características de 

áreas perturbadas ya sea por manejo o bién por fuego. Por su parte, Aguirre (1962) indica que el 

género Lupinus tiene la característica de fijar y almacenar nitrógeno atmosférico en sus nódulos, 

situación que repercute notablemente en la fertilidad del suelo. Se ha encontrado que en aquellas 
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áreas forestales donde el Lupinus ha sido cultivado, el incremento en altura, diámelro y volumen de 

los árboles ha sido superior en comparación con aquellas áreas donde no se ha cultivado la 

leguminosa mencionada. 

En el Area Experimental Madera, se observó que Ceanothus fendteri (junco) es una especie común 

en suelos de mala calidad o sea poco prolundos, pedregosos y de escasa humedad; prospera 

principalmente en el bosque de encino o donde predomina esta latiloliada, aunque también se 

observa en algunos sitios de buena calidad, pero con mucha menor frecuencia. 

La especie Lupinus pringlei se halla abundantemente en los mejores sitios de Pinus durangensis, 

donde por lo general hay buena humedad y suelos prolundos. Por otra parte Lupinus mashallianus 

(hierba loca) es una especie más caracterlstica del bosque de Pinus arizonica. 

Chacón (comunicación personal). indica que cuando se aplicó el tratamiento de árboles padres en el 

bosque de Pinus arizonica. al abrirse el dosel para el establecimiento de la regeneración, en el primer 

ano apareció en forma abunda ni e Pteridium aquilinum y en el siguienle Lupinus mas/1allianus; lo que 

coincide de manera general con García (1986). Asimismo Senecio candidisimum, se encuentra 

frecuentemente en las áreas más perturbadas. 

2.· Topogralfa-Yegetaclón 

El efecto de Ja topografía en la génesis y morfología del suelo y composición vegetal, ha sido 

ampliamente reconocido por los ecólogos y edafólogos (Pregitzer, Barnes y Lemme 1983). En 

estudios de la relación índice de sitios-suelos, ha quedado claramente demostrado que la posición 

topográfica está asociada con la productividad forestal; así entre las caracJerísticas Jopográficas más 

importantes se encuentran: la exposición, grado y forma de Ja pendienle, elevación y latitud, las 

cuales están estrechamente relacionadas al microclima, e.vapotranspiración y régimen de temperatura, 

afectando el proceso fisiológico del crecimiento del árbol así como la composición de Ja vegetación 

(Carmean 1915 ). Por su parte, Rzedowski (1978) senala que los !actores de orden Jopográfico rigen 

a menudo la distribución geográfica del pastizal con respecto a diversos tipos de malorral y algunos 

bosques de Quercus y Pinus. 

En el presente estudio, se determinó por medio de los perfiles ecológicos y el indice (Godron 1961), 

como influyen la exposición, pendiente y altitud en la distribución y formas de asociación vegetal del 

Area Experimental Madera. Los resultados más sobresalientes son los que a continuación se 

indican. 
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Bosque de pino 

Este tipo de vegetación se presentó en 27 de los 125 sitios de muestreo; en relación a la exposición 

del terreno, se detectaron 13 sitios en la clase Zenílal. siete en la Oeste, tres en la Noreste, dos en la 

Sur y uno en las exposiciones Este y Sureste, encontrándose ausente en la Norte y Suroeste. Con 

base al perfil Indice calculado mediante tablas de contingencia y la fórmula de la probabilidad exacla 

de Fisher (Godron, 1981), se definió que la Zenital y Oeste son las exposiciones que mueslran 

relación con el bosque de pino; asimismo existe una relación negativa con la Este, ya que dicha 

exposición es la más común en el Area Experimental, y sólo un sílio de la comunidad de pino se 

detectó en ella. (Anexo A-1). 

En cuanto a su relación con las clases de pendiente, se presentaron 25 sitios en el rango de 0-15% y 

dos en el de 16-30%, lo que se manifestó en una relación altamente significativa (P s 0.001)entre la 

vegetación de pino y las pendientes más suaves (0-15%) Fig.12. 

En lo que respecta a la attitud en msnm, se encontraron 22 sitios en la clase de 2401-2500 y cinco en 

la de 2501-2600, siendo estos rangos alliludinales los que mostraron relaciones significativas 

(P s 0.01) con las masas puras de pino. (Anexo A-5). 

Bosque de pino-encino 

Esta asociación vegetal es la más frecuente en el área de estudio y en la región; se encontró en 74 

sitios de inventario; 25 de ellos se detectaron en la exposición Este, 15 en la Noreste, 10 en la 

Sureste, nueve en la Norte, ocho en la Oesle y los restantes sitios se observaron en la clase Zenital y 

Suroeste. El perfil Indice nos muestra que las exposiciones Norte y Noreste son las que presentan 

significancia (P s 0.01) con el bosque de pino-encino; lo que está dado principalmente por la 

presencia de la masa boscosa en un 83 y 100% del total de sitios con dichas exposiciones. Por otra 

parte existe una relación negativa con la exposición Sur, o sea, en la que estuvo ausente- esta 

comunidad arbórea. 

En lo que se refiere a la pendiente, hubo 12 sitios en el rango de 0-15%, 34 en el de 16-30%, 11 

correspondieron a la clase de 31-45% y 17 se detectaron en la de 46-60%. Los resuttados 

obtenidos nos indican que existe un alta significancia (P s 0.001) entre la asociación de pino-encino y 

la clase de 16-30%, lo que se explica por la alta frecuencia de dicha combinación (Fig.12). 
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En lo que respecta a su relación con la allilud, se detectó en el rango de 2301-2400 y 2401-2500 

msnm el mayor número de sttios, 26 y 40 respectivamente (Anexo A-6). 

Bosque de encino-pino 

Esla comunidad vegetal se halla en 18 de los 125 sitios de inventario; nueve se encuenlran en la 

exposición Este, cualro en la Suroesle, Iras en la Sureste y uno en las clases Zenilal, Norte y Noreste. 

El perfil índice Indica que hay una relación significaliva (P s 0.05) con las exposiciones Suroeste y 

Esle respeciivamenJe, o sea donde es más común la masa forestal de encino-pino; asimismo se 

relaciona negalivamente con la Noreste. 

En Jo locanle a Ja pendiente, se presentaron nueve silios en la clase de 31-45%, cinco en la de 

46-60% y cuatro en el rango de 16-30%; lo anterior se manifestó en una afia significancia ( P s 0.001) 

con la pendiente de 31-45%, en la clase de 0-15% no se observó el bosque de encino-pino (Flg.12). 

Al analizar su relación con la altitud, se aprecia que hay una relación muy significativa ( P s 0.01) con el 

rango de 2200-2300 msnm, en la clase de 2501-2600 no se presentó esta asociación vegetal 

(Anexo A-7). 

Bosque de encino 

Dentro de los 125 sitios de muestreo, seis correspondieron al bosque de encino, de Jos cuales uno 

se deleció en Ja exposición Sur, dos en la Este y tres en la Sureste; esta última fue la que manifestó 

significacnia ( P s 0.05) con el encinar. 

Por otra parte, al relacionar este tipo de vegetación con la pendiente, se encontraron cinco sitios 

dentro del rango de 46-60% y uno en el de 16-30%, lo que dió como resullado que la categoría con 

mayor número de sitios, presentara una asociación allamente significaliva (P s 0.001) con la 

comunidad de encino (Fig 12). 

En Jo que respecta a la altitud, dos sillas cayeron en el rango de 2401-2500 y cuatro en el de 

2301-2400 msnm, siendo este último el que mostró siginificacnia P s 0.05 ( Anexo A-8). 

Como puede apreciarse, los factores topográficos Influyen de manera importante en la composición y 

distribución de la vegetación del área de esludio. En forma global se puede resaltar que el bosque de 

pino se presenta principalmente en las elevaciones mayores, exposiciones Zenitales y pendientes 
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suaves de 0-15%. El bosque de pino-encino, muestra preferencia por las exposiciones Norte y 

Noreste, y las pendientes de 16-30%; en lo que respecta a las comunidades de encino-pino y 

encinar, éstas se localizan en las pendientes más pronunciadas con exposiciones de mayor 

insolación (Sureste y Suroeste) y elevaciones más bajas; ello coincide con Rzedowski (1978), quien 

set'lala que la franja de encinar con frecuencia se ubica a niveles altiludinales inferiores a la del pinar. 

3.- Suelos - Vegetación 

Serle Slrupa - migajón 

Dentro de esta serie, se describieron cuatro perfiles de suelo (1,2,3 y 5) en la parte sur del Area 

Experimental, que es la de relieve más accidentado con pendientes mayores al 50%, donde 

predomina el bosque de encino bajo cuya principal especie es Ouercus arizonica, misma que de 

acuerdo con Rzedowski (1978) tiene claras preferencias hacia las condiciones más secas y habilats 

expuestos; otras especies asociadas son O. sideroxyla, O. hipoleucoides y O. microphylla . Entre los 

escasos pinos que prosperan el más común es P. engelmanni, debido principalmente a que esta 

especie se localiza en rangos altitudinales bajos donde es frecuente el encinar; es también notable la 

presencia de algunas especies de Agave, Yucca y Opuntia, indicadoras de sitios con poca humedad 

(Anexo 8-1 y B-2). 

Las características distintivas de esta serie, indicadas por Sánchez y Chacón (1986) y tomando como 

base los perfiles descritos en el presente trabajo, son las siguientes: el color que predomina en el 

horizonte superficial es pardo obscuro en seco y pardo muy obscuro en húmedo; en las capas 

subyacentes el color pardo es el dominante; la textura es media (migajón) en el primer horizonte y 

migajón arcilloso en los subsecuentes; son delgados de 40-50 cm de profundidad, con abundante 

grava y roca a través de todo el perfil y gran pedregosidad superficial; el pH en agua varía de 

ligeramente ácido a casi neutro(6.2 - 6.7); su estructura es granular con presencia de grava, son 

ligeramente plásticos, de consistencia friable en húmedo; las raíces finas y medias se hallan por lo 

general hasta los 50 cm, tiene drenaje rápido tanto superficial como interno; los contenidos de fóoforo 

son bajos en relación a las otras series. 

Descripción del Perfil No. 3 

01 2 - 1 cm Hojarasca y ramillas de encino. 

02 1 - O cm Material en descomposición, difícil de reconocer su forma original. 

A1 0-10 cm Color en seco, pardo obscuro (7.5YR4/4); en húmedo pardo muy obscuro 

(7.5YR3/2); textura migajosa con 32.4% arena, 42.8% limo y 24.8% arcilla; 

estructura granular, ligeramente plástico y friable, pH cercano a la neutralidad 
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(6.5), con un contenido de materia orgánica de 6.5%; pobre en alofano; 

saturación de bases media (64.18%); humedad aprovechave 15.4%; raíces finas 

y medias abundantes; la transición a la siguiente capa es tenue. 

Color en seco, pardo (7.5YR5/4); en húmedo pardo obscuro (7.5YR3/4); textura 

migajón arcillosa, con un contenido de 25.2% arena, 40% limo y 34.8% arcilla; 

ligeramente plástico y friable; estructura en bloques subangulares finos de poco 

desarrollo; pH (6.5); con un contenido de materia orgánica de 2.24%; pobre en 

alofano; moderada saturación de bases (58.15%); y abundantes raíces finas y 

medias. 

Roca basal (andesita) fragmentada (Anexo B-2). 

Son suelos poco desarrollados, sin horizontes de diagnóstico bien definidos. se observan los 

horizontes A, A·C y R ; el subhorizonte A 1 presenta una textura migajosa. con estructura granular y 

abundante grava. su contenido de materia orgánica y nitrógeno total son altos con 6.5 y 0.109 % 

respectivamente. así como la relación C/N con un valor de 19.3 (que indica una moderada actividad 

biológica), la humedad aprovectwblc es del 15% y la capacidad de intercambio caliónico total de 33 

meq/100 g de suelo; la saturación de bases (64%). manifiesta una tendencia a la eutrotia con un 

enriquecimiento de calcio y potasio en la superficie. asf como de fósforo asimilable cuyo valor es 12.7 

ppm que se relaciona con el electo benéfico de la vegetación de esta serie;en el horizonte A·C, el 

contenido de arcilla aumenta, lo que se traduce en una textura m1ga¡ón arcillosa; el porcentaje de 

materia orgánica decrece hasta 2.2; y el nitrógeno total a 0.105% con una relación C/N de 12.30; 

asimismo, la humedad aprovechable disminuye a 11%, la capacidad de intercambio caliónico a 30 

meq/1 OOg, la saturación de bases a 58%: y el contenido de fósforo a 7.0 ppm, correspondiendo a la 

menor proporción de materia orgánica. Estos horizontes suprayacen al R, constituido por andesitas 

fragmentadas, por donde penetran algunas raíces. En esta sene las relaciones C1N en el llorizonte 

superticial en general son altas sin embargo, la distribución de la saturación de bases podría originar 

una humificación moderada de los residuos orgánicos hacia la formación de un humus 

moderadamente evolucionado de tipo mor-moder (Fig. 13). 

La composición del arbolado se encuentra en una proporción de 92 a 8% de encino-pino 

respectivamente. El volumen del género Ouercus en los sitios de muestreo, en general varía de 

22.620 a 28.200 m3 ha-1, su área basal se encuentra en el rango de 6.953 a 7.658 m2 ha·1; la altura 

promedio va de 4.8 a 6.0 m; y el número promedio de árboles por sitio es de 78. En lo que respecta al 

volumen total varía de 73.220 a 78.286 m3 ha·1, únicamente difiere el sitio 3 con 28.200 m3 ha-1, 

debido a que cuenta con sólo dos individuos de Pinus; como puede observarse. las condiciones del 

arbolado son muy similares en estos suelos (Tablas 4 y 5). 
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Tabla 4. Caracterlsllcas dasométricas de la vegetación en los sitios de estudio. 

Pinus snn Quercus snn 
PERFIL INDICE NUMERO NUMERO D.A.P. ALT. AREA VOLUMEN NUMERO D.A.P. ALT. AREA VOLUMEN VOLUMEN 

DE DE DE X X BASAL DE X X BASAL 
m3 ha-

TOTAL 
SITIO ARBOLES ARBOLES cm m m2 ha -1 m3 ha-1 ARBOLES cm m m2 ha-1 m3 ha-1 

1 104 1 o 25.9 11.5 8.137 55.666 94 11.7 5.3 7.091 22.62 78.286 
2 76 6 17.2 7 2.747 17.2 70 27.2 6.7 13.226 56.02 73.22 
3 63 2 14.9 6 0.347 0.94 61 22 4.8 6.953 27.26 28.2 
5 98 12 24.5 9.1 5.818 45.539 86 20.4 6 7.658 28.2 73.739 
6 17.1 58 58 19.5 9.7 13.37 94.983 94.9!;3 
7 16.9 144 139 36.6 12.7 27.43 217.022 5 16.6 7.8 0.99 3.47 220.492 
8 16.4 169 104 15.6 7.3 9.772 36.636 65 20.4 8.3 12.05 42.77 79.406 
9 16.7 111 106 20.1 8 17.767 99.397 5 36.9 12.2 5.443 15.37 114.767 
10 23.7 54 22 33.5 15.9 16.654 163.865 32 22.6 10.5 11.796 34.96 210.172 
11 19.1 36 36 26.9 12.1 16.411 182.216 182.216 
12 17.5 61 51 28.4 14.2 25.669 245.932 1 o 21.8 9.4 2.651 10.64 256.572 
13 14.8 107 32 20.7 9 9.276 73.241 75 24.4 6.5 13.164 50.07 123.311 
14 20.7 63 47 28.1 16.9 21.99 217.452 16 18 7.9 3.57 13.71 231.162 
15 13.2 68 43 20.1 8.1 10.4 63.562 25 23.6 8.9 8.46 35.66 99.222 
16 17 76 53 35.1 15 21.407 199.793 23 28.2 10.4 7.756 34.32 234.113 
17 20.9 65 38 32.6 18.4 30.728 362.656 27 19.9 9.2 6.977 24.49 392.146 
18 17.4 60 19 22.8 10.7 9.722 89.993 41 30.3 12 14.848 43.62 133.613 
19 17.9 65 42 28 12.9 15.486 144.773 23 31.3 10.4 9.504 45.81 190.583 
20 15.7 74 23 22.9 10.5 8.949 74.801 51 26.4 8.3 16.509 78.01 152.811 
21 20.2 61 42 31.3 13.9 34.588 362. 715 19 24.8 9 8.731 38.76 401.475 
23 18.5 43 41 34.1 14.7 23.643 275.343 2 23.4 9.5 0.881 3.25 278.25 
24 18.6 60 33 36.8 16.7 18.315 250.666 27 22.8 10.3 8.559 35.82 286.486 
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El perfil tipo senalado en este es:udio, difiere del descrito por Sánchez y Chacón (1986). quienes lo 

caracterizaron como un suelo profundo con presencia de un subhorizonte A2 de color gris rosáceo; 

sin embargo, los mismos autores senalan que la condición que predomina en esta área son los suelos 

delgados y rocosos, como resultado de la confluencia de varios factores entre los que destacan la 

exposición sur y topogratia escarpada, cuyas fuer1es pendienles desembocan en el Río Sirupa, 

nombre que tomaron para designar la serie. Dado lo anterior, se considera más representativo de 

estas condiciones los pertiles estudiados que se presenlan en este trabajo. 

Los suelos de esta serie, impaclan notablemente en el crecimiento de las especies de pino que 

llegan a prosperar; ya que son suelos someros, pedregosos, de poca humedad, cuya baja 

productividad se traduce en una calidad de estación mala para las especies de interés comercial. 

Además debido a lo escarpado del 1erreno, el uso del suelo debe ser forestal con el tin de protejerlo 

de la erosión, por lo que sólo en los lugares más accesibles serla factible aprovechar el encino. 

Serle Madera Arlzon/ca • mlga/ón arenosa 

Se determinó con base a los datos del levantamienlo de tres per1iles de suelo (9,23 y 24); dos de 

ellos corresponden a la parle Noroeste del área, donde predomina la especie Pinus arizonica en 

masas puras y coetáneas; el otro perfil se describió en la parle media, donde por lo general se 

encuentra dominando la especie Pinus durangensis, sin embargo en el sitio de muestreo elegido, se 

presentó en mayor proporción Pinus arizonica. Las características topográficas fueron similares en los 

sitios de estudio, ya que los tres se localizan en las panes más alias a 2470 y 2480 msnm; en 

exposición Zenital y pendientes que van del 2 a 9%; el material parenlal del que se originan los suelos 

son principalmente rocas andesilicas (Anexo B-4, B-11) 

La característica distintiva para la serie Madera Arizonica dada por Sánchez y Chacón (1986), es la 

presencia de una textura migajón-arenosa en los horizontes superficiales; lo que coincide con los 

análisis obtenidos en el presente trabajo, donde se obtuvo dicha 1extura hasta una profundidad de 

15-40 cm; también se podría agregar la desaturación de bases que presenlan estos suelos, la cual no 

lué considerada por estos autores. 

Según los autores antes citados, y con base en los análisis de suelo de los perfiles descrilos; la serie 

Madera-Arizonica, se caracteriza por lo siguiente: son suelos de color pardo obscuro a pardo fuene; la 

textura es migajón arenosa en los horizontes superficiales, por lo que los conlenidos de arena son 

altos y varían de 45-56%; en tas capas subsecuentes el contenido de arcilla aumenta y la textura 

cambia a migajón y migajón arcillosa; et pH en agua es mayor de 6.0 y en cloruro de potasio varía por lo 
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general de 5.0 a 5.2 que corresponde a una elevada acidez potencial; son ricos a medios en materia 

orgánica y nitrógeno total; la saturación de bases es menor al 30% lo que indica una marcada 

oligotrofía; este valor junto con la relación CtN de 18.7 y el pH en H20 cercano a la neutralidad, son 

indicativos de la formación de un humus tipo mor-rnoder ; su estructura es granular, de consistencia 

friable, ligeramente plásticos, con buen drenaje interno y super1icial; las raíces se encuentran hasta 

una profundidad de 50 cm. 

El per1il que se consideró más representativo de las condiciones edáficas que predominan en esta 

serle, es el No. 23, cuya descripción es; 

01 3.5-2.5 cm 

02 2.5-0 cm 

A11 0-30cm 

A12 30-70cm 

C1 70-175cm 

Hojarasca y ramilías de Pinus arizonica. 

Material en descomposición, difícil de reconocer su origen. 

Color en seco, pardo fuerte (7.5YR4/6); en húmedo, pardo obscuro (7.5YR3/4); 

textura migajón arenosa, con 49.2% arena, 34.8% limo y 16.0% arcilla; estructura 

granular, pH en agua 6.7; rico en materia orgánica 6.54% y nitrógeno total 

0.202%, con una relación C/N de 18.75; pobre en alofano; espacio poroso 

59.6%; ta saturación de bases es baja 22.2% y la humedad aprovechable es de 

15.3%; raíces finas y medias principalmente. 

Color en seco, pardo fuerte (7.5YR4/6); en húmedo, pardo obscuro (7.5YR3/4); 

textura migajón arcillosa, con 37.6% arena, 30.8% limo y 31.6% arcilla; estructura 

de bloques subangulares finos de poco desarrollo, ligeramente plásticos; pH 6.5; 

contenido de materia orgánica medio 2.41% y nitrógeno 0.124% con una 

relación C/N de 11.22; oligotrófico, 17.6% de saluración de bases; ta humedad 

aprovechable es de 13.0%; moderada cantidad de raíces finas y medias; la 

transición al siguiente horizonte es marcada y horizontal. 

Color en seco, pardo fuerte (7.5YR4/6); en húmedo 7.5YR3/4 pardo obscuro; 

textura migajón arcillosa, 34.2% arena, 27.0% limo y 38.8% arcilla; sin estructura, 

muy compacto; pH 6.7 casi neutro; pobre en materia orgánica 0.71 % y nitrógeno 

total 0.063%, con una relación C/N de 6.49; ía humedad aprovechable es baja 

4.5%; no se presentan raíces; este horizonte corresponde a roca muy 

intemperizada que se pudo excavar y analizar ( Anexo B-11 ). 

Son suelos pardos forestales de montana, con horizontes A-C; el subhorizonte A11 se caracteriza 

por presentar una textura migajón arenosa y baja saturación de bases.con altos contenidos de materia 

orgánica; ta capacidad de intercambio catiónico total es alta 36.0 meq/100 g; la relación 
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carbono/nitrógeno es de 16.75 lo que Indica una moderada actividad biológica, y su concentración de 

fósforo aprovechable es elevada (16 ppm): el subhorizonte A12 presenla el mismo color pardo fuerte; 

sin embargo, la textura cambia a migajón arcillosa, con un conlenido medio de materia orgánica; con 

similar capacidad de intercambio catiónico y ligeros decremenlos en el porcentaje de saturación de 

bases, humedad aprovechable y contenido de fósforo. Et horizonte C1, muestra fuerte 

compactación, debido a su constitución que incluye la presencia de roca en proceso de 

descomposición, tiene una baja humedad aprovechable, allos valores de fósforo 56.6 ppm y sus 

contenidos da materia orgánica y nitrógeno son pobres (Fig 13). 

En la zona donde predomina Pinus arizonica, el volumen total es muy similar en los sitios de muestreo 

(23 y 24); varia de 278.25 a 286.48 m3 ha-1; al igual que en los promedios de diámetro y altura de la 

especie de interés, cuyos valores se encuentran en los rangos de 36.8 a 37.8 cm y de 15.9 a 16.7 m, 

respectivamente; el número de árboles de Pinus arizonica, asl como el área basal y volumen, también 

presentan valores semejantes en los silios de invenlario, las cifras van de 33 a 37, 18.315 a 23.233 

m2 ha-1 y 250.666 a 273.784 m3 ha-1 respectivamente; como puede observarse la productividad de 

los dos sitios es análoga, lo que coincide con la calidad de estación (regular) estimada a través de los 

Indices de sitio, cuyos valores son 18.5 y 18.6. El único sitio que difiere es el 9, donde se 

encuentran mezclados Pinus arizonica y P. durangensis; sin embargo, dicha diferencia podría 

explicarse, porque el arbolado de esta masa es jóven con alturas promedios de 7 a 9 m, lo que influye 

principalmente en el volumen, además de prest:ntarse en un suelo poco profundo (40 cm) y de 

menor contenido de fósforo; condiciones edáficas que pueden influir de manera importante en el 

crecimiento de Pinus durangensis, especie que muestra preferencia por suelos de textura migajón y 

migajón arcillosa; lo anterior concuerda con González (1988 b) quien calificó este sitio con calidad de 

estación mala para P. durangensis, que también corresponde para P. arizonica. (Tablas 4 y 5). 

Se ha observado que Pinus ponderosa, especie muy afín a Pinus arizonica, presenta sus mejores 

crecimientos asociados con la profundidad, en suelos bien drenados, con textura gruesa y moderada 

capacidad de retención de agua (Oliver et al, 1983 en Mendoza, 1985). En el Suroeste de Estados 

Unidos se ha visto que hay una estrecha relación positiva entre la profundidad del suelo y el indice de 

srtio, (SChubert, 1974 en Mendoza, 1985). 

González (1988 b) indica que de 17 sitios con exposición topográfica Zenital, 16 corresponden a 

calidad de estación buena de Pinus arizonica , y de 4 sitios con exposición Noreste, tres son de 

calidad de estación mala. Lo anterior puede rellejarse en las condiciones edáficas, ya que en los 

lugares planos por lo general se presentan suelos más profundos. y por otra parte en las exposicines 

Noreste con pendienles del 20% es muy probable que los suelos sean de menor profundidad; lo 
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anterior explicaría las diferencias entre las calidades de estación y además concuerda de cierta manera 

con Jos resultados obtenidos en el presente estudio y con los trabajos antes citados para P. 

ponderosa; Negrete y Flores (1983) apuntan que las fuertes pendientes tienen gran impacto en la 

disminución del crecimiento de P. arizonica, debido a la escasa prolundidad y a la resequedad del 

suelo. 

En forma general los suelos donde prospera esta especie en el Area Experimental, son similares a los 

reportados por otros autores corno Aguilera et al, (1962) y Eguiluz (1978 en Negrele y Flores, op cit).; 

los primeros hacen la anotación que Pinus arizonica crece en sitios con suelos de baja calidad, 

mientras el segundo menciona que son de textura migajón arenosa, pobres en la mayoría de los 

nutrientes básicos, poco ácidos, pero con buen drenaje. 

Otro aspecto interesante de los sucios, es lo referente al manejo de plagas y enfermedades que 

inlluyen de manera signilicativa en el crecimiento del arbolado; un ejemplo importante de ello, es el 

que senala Robbins (1984) quién apunta que los sitios de alto riesgo de incidencia del hongo que 

causa la pudrición de la raíz Heterobasidium annosum, son aquellos lugares que presenlan suelos de 

textura limo-arenosas, a una profundidad de 30 cm o más, de buen drenaje inlerno; por el contrario, 

en suelos con drenaje interno pobre, o en sitios con buen drenaje, pero donde la arcilla está denlro 

de los primeros 30 cm de espesor del suelo, la ocurrencia de la enfermedad no se manifiesta de 

manera relevante. Esta situación se está presentando en la regeneración de Pinus arizonica obtenida 

bajo el tratamienlo de árboles padres, en la parte Noroeste del Area Experimental donde, como ya se 

mencionó, los suelos son de textura migajón arenosa, lo que facilita la incidencia de esta enfermedad 

y nos hace ver la necesidad de prestar más atención al manejo de los suelos. 

En ruanto a Pinus arizonica, esta es abundante en la zona donde se muestrearon los suelos, ya que 

se llegó a ruantificar 51 arbolillos en 3 m2. 

Corno datos complementarios a la ecología de Pinus arizonica, cabe hacer mención que es·una 

especie característica de las elevaciones mayores, donde a menudo forma masas bastante abiertas y 

puras, corno lo senalan Verduzco et al, (1962), Rzedowskl (1978) y Sánchez y Chacón (1986); 

condición que se presenta en el Area Expertimental Madera. Asimismo, Fowells (1965 en Mendoza, 

1985) indica que la tempertura y humedad son los principales factores condicionados por la altitud, en 

la cual son encontrados los rodales naturales puros de Pinus ponderosa. 
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Serle Madera-migajón 

Los suelos de esta serie son los más degradados y comunes del Area Experimental Madera se 

localizan en pendientes medias de 10·30% y altltudes de 2380·2450 msnm; en ellas predominan los 

bosques de pino-encino y encino-pino, siendo las especies más frecuentes: P. durangensis, P. 

arizonica, P. ayacahuite var. brachyptera, O. sideroxyla, O. fu/va, O. rugosa y O. arizonica. 

Las características que permitieron separar esta serie de las demás son: la textura media que 

predomina en la mayoría do los per1iles, así como los altos contenidos de materia orgánica en el 

horizonte super1ícial y el poco espesor del suelo. Presentan colores pardo obscuros, son de 

consistencia friable, no plásticos, con estructura granular, de reacción ligeramente ácida; los 

porcentajes de arcilla son muy similares en todos los suelos, en la primera capa varlan de 16 a 20%; 

los valores de capacidad de intercambio catiónico, fósforo asimilable y nitrógeno son altos; pero la 

saturación de bases es baja; la humedad aprovechable es buena, con valores de 1 O a 32%. Los 

valores de la relación C/N en los subhorizontes super1iciales, son indicativos de una actividad 

biológica atenuada (20·25), que con las propiedades de pH y saturación de bases permiten 

establecer que en esta serie el proceso de humificación está formando un humus poco 

evolucionado, de tipo mor. 

El perfil que representa las condiciones de la serie es el No. 13 con las siguientes propiedades: 

01 8-4 cm Hojarasca y ramillas de encino-pino 

02 4-0cm 

A11 0-15 cm 

A-C 15-50 cm 

R SO.X 

Material parcialmente descompuesto, aún se puede reconocer su origen 

Color en seco, pardo obscuro (1 OYR4/3). en húmedo (1 OYR2/2) pardo muy 

obscuro; texfura migajosa con 41.6% arena, 41.2% limo y 17.2% arcilla; 

estructura granular, no plástico. ligermenle adherente y friable; espacio poroso 

64.6%; pH 6.1 en H20 y 4.9 en KCI; muy rico en materia orgánica y nitrógeno 

total con 12.06 y 0.343% respectivamente, con una relación C/N de 20; la 

saturación de bases es baja con 38%; y fa humedad aprovechable es de 27%; las 

raíces finas y medias son abundantes. 

Color en seco y húmedo, pardo obscuro 7.5YR4/4 y 7.5YR3/2 respectivamente; 

textura migajosa con 43.6% arena. 36.0% limo, y 20.4% arcilla; estructura 

granular, de consistencia friable; el pH en H20 es de 6.0 y en KCI 4.6; medio en 

materia orgánica y nitrógeno total con 3.5 y 0.202% y una relación C/N de 1 O; el 

porcenlaje de saturación de bases es de 32; hay gran cantidad de raíces. 

Roca basal andesita, fragmentada (Anexo 8·6). 
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Son suelos de poco desarrollo, el horizonte A 11 presenta una textura migajón, con estructura 

granular, es muy rico en materia orgánica y nitrógeno total, la relación C/N es de 20.36 y la capacidad 

de intercambio catiónico de 47.6 meq/1 OOg; el contenido de fósforo es alto con 31.9 ppm; et pH es 

ligeramenle ácido 6.1 y la saturación de bases es baja 38%; el agua aprovechable es de 27%. En la 

siguiente capa la granulometria no tiene variaciones; sin embargo, hay una disminución muy marcada 

en los contenidos de materia orgánica y nitrógeno, por lo que la relación C/N disminuye a 10; 

asimismo hay ligeros decrementos en la humedad aprovechable, fósforo, saturación de bases y pH; la 

capacidad de intercambio catiónico es moderadamente alta con 40.2 meq/1 OOg; presenta abundante 

grava a través de todo el pertil. En algunos suelos existe material suelto entre las rocas o un horizonte 

C en diversos grados de desintegración, de texlura migajón arcilloso ( Fig. 13). 

La calidad de estación mala y regular de P. durangensis es común en estos suelos; es decir, el índice 

de sttio (altura total a la edad de 50 anos) no llega a los 20 m. Los sitios 15, 13 y 20 son los de menor 

volumen de pino con 63.562, 73.241 y 74.801 m3 ha-1, respectivamenle, y a la vez son los que 

tienen índices de localidad más bajos con 13.2, 14.8 y 15.7 m en el mismo orden. El primero de los 

sitios (15) es el de menor volumen lotal con 99.222 m3 ha-1, y los otros dos son los de mas altos 

volúmenes de Ouen::us con 50 y 78 m3 ha-1. 

Los diámetros y alturas de Pinus son bajos y varían de 20.1 a 22.9 cm y de B.1 a 10.5 m; el sitio (15) 

que presentó los valores más pobres en cuanto al crecimiento del arbolado, es el de menor saturación 

de bases (12%); asimismo el fósforo asimilable en general existe en concentraciones bajas, inferiores 

a las de los olros suelos de la misma serie; por otra parte, es muy rico en materia orgánica y nitrógeno 

con una relación CIN alla, lo que puede indicar problemas en la mineralización de los elementos 

biogeoquímicos; el otro sitio (20) con valores bajos en las características dasométrícas, además de 

presentar poca humedad aprovechable, es el de pH más ácido en agua (5.5) en la capa superticial, lo 

que incide en la productividad del suelo; por último, el bajo indice de localidad y escaso volumen del 

sitio 13, puede deberse a la mayor insolación a que está expuesto, ya que se ubica en la exposición 

Sureste, lo que se refleja en la humedad del suelo. 

Los sitios 11, 12 y 16 dentro de la serie Madera, son algunos de los que presentan mayores 

volumenes de pino, con 182.216, 245.932 y 199.793 m3 ha-1 respectivamente, así como de 

volumen total con 182.216, 245.572 y 234.113 m3 ha-1 en el mismo orden: los diámetro varian de 

26.9 a 35.1 cm y las alluras de 12 a 15 m: los indices de sitio respectivos son 19.1, 17.5 y 17.0 m. 

Asimismo predomina el género Pinus, lo que se manifiesta en bajos volumenes de encino, de modo 

que en el primer sitio (11) no se ericuentra ningún ejemplar de Ouercus spp.; en el segundo sólo 
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existen 10 individuos con 10.&40 m3 ha-1 y en el último (16), el volumen de este género es de 

34.320 m3 ha-1. Como puede apreciarse, contorme aumenta el número de encinos, disminuye el 

índice de localidad de estos sitios; estos suelos son los de mayor pH en agua y cloruro de potasio 1 N 

pH 7.0, con valores de 6.3 a 6.4 y de 5.0 a 5.1 respectivamente, lo que puede repercutir 

favorablemente en la disponibilidad de nutrientes, por otra parte la humedad aprovechable en la capa 

superficial es atta de 31 a 32%, así como los contenidos de materia orgánica con valores de 11.55 a 

12.83%, no así el porcentaje de saturación de bases que varía de 26 a 28%; en relación a la 

topografía, el mejor de los sitios (11) medido por su indice de localidad, se encuentra en la exposición 

Zenltal y el que le sigue en productividad (12), se ubica en la exposición Oeste (Tablas 4 y 5). 

Los pefiles 19 y 21 también se incluyeron dentro de la serie Madera, son más prolundos y sus 

contenidos de arcilla son mayores pero en las demás características edálicas son semejantes. Cabe 

resaltar que el sitio 21 es el de mayor volumen total de todos los sitios muestreados con 401.475 m3 

ha-1, de los cuales 314.946 m3 ha-1 corresponden al género Pinus; el índice de sitio es de 20.2 m 

lo que se traduce en una calidad de estación buena. Asimismo, los valores promedios en diámetro y 

attura para Pinus arizonica y P. durangensis son muy similares, con 34.2 y 35.3 cm en el primer 

parámetro y 14.5 y 15.7 m respectivamente, para la segunda carac1erística. Esta produc1ividad puede 

deberse a la prolundidad del suelo, a los altos contenidos de arcilla y a la exposición Zenital. Por otra 

parte el sitio 19 presenta un Indice de localidad de 17.9 m con un volumen total de 190.573 m3 ha-1; 

los valores de fósforo asimilable son muy altos, sin embargo su t1umedad aprovechable es baja, lo que 

puede explicar su menor productividad; el sitio está orientado hacia el Sureste, lo que se refleja en la 

dominancia del género Ouercus (Tablas 4 y 5). 

Serle Madera ayacahulte 

Los suelos de esla serie, se encuentran en laderas con pendientes pronunciadas, con exposiciones 

hacia el Norte y a la orilla de corrienles temporales o intermitentes, condiciones que inciden 

favorablemente en la humedad del suelo; el bosque es de pino-encino, con predominancia de Pinus 

ayacahuite var brachyptera nombre que se tomó para designar la serie. 

Los perfiles 10 y 14 sirvieron de base para describir la serie, que se caracterizá por presentar un 

horizonte A bien desarrollado de 45-60 cm de profundidad; sus colores varian de pardo a pardo rojizo 

en seco y de pardo obscuro a pardo rojizo obscuro en húmedo; la textura va de migajosa a migajón 

arcillosa, aumentancio el contenido de arcilla conforme a la profundidad, son ligeramente plásticos, de 

estructura granular; los valores de materia orgánica en la capa superficial son de 6 a 7%, el pH tiende a 

la neutralidad, y son ricos en fósforo asimilable; las relaciones C/N con valores intermedios (18) indican 
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una actividad biológica media, ~ropia de un humus de tipo moder o mor-moder, ya que los demás 

parámetros edaficos (pH, saturación de bases) y ambientales, favorecen un proceso de humi1icación 

cuyo resultado es un humus moderadamente evolucionado con mayor estabilidad de los ciclos 

biogeoqufmicos, lo que favorece la productividad del sitio; asimismo presentan capacidades de 

intercambio catiónico moderadamente altas con valores de 33 a 40 meq/100g; por otra parte el 

contenido de grava es escaso, y las raíces son abundantes en et horizonte A, que en este caso 

representa ta profundidad efectiva del suelo. El pertil tipo que engloba tas características edáficas 

más representativas de la serie es el No. 1 O que se describe a continuación. 

01 6.5-4.0cm 

02 4.0-0cm 

A11 0-25cm 

A12 25-60cm 

A-C 60-8i'cm 

Hojarasca y ramillas de pino-encino. 

Material en descomposición, dificil de reconocer su forma original. 

Color en seco y húmedo pardo obscuro, que corresponde a las claves 7.5YR4/4 

y 7.5YR3/4 en las Tablas de Munsell; textura migajosa con 35.2% arena, 40.4% 

limo y 24.4% arcilla; estructura granular desarrollada; la humedad aprovechable es 

de 20%; el espacio poroso es atto con 66.9%; et pH en H20 y KCI es de 6.5 y 5.1 

respectivamente; rico en materia orgánica y nitrógeno total con valores de 6.11 y 

0.195% y una relación C/N do 18.28; La capacidad de intercambio catiónico es 

de 40.2 meq/1 OOg y la saturación de bases de 25%: tas ralees finas y medias son 

abundantes. 

Color en seco, pardo fuerte (7.5YR4/6); en húmedo pardo obscuro (7.5YR4/4); 

textura migajón arcillosa con 28.0% arena, 43.4% limo y 28.6% arcilla; estructura 

en bloques subangulares de poco desarrollo, ligeramente ptás1icos: la humedad 

aprovechable es atta con 29%; el porcentaje de espacio poroso es de 62.8%; el 

pH en H20 y KCI es de 6.6 y 5.4 respectivamente; el contenido de ma,_eria 

orgánica y nitrógeno es de 3.97% y 0.160% con un cociente C/N de 14.34; ta 

capacidad de intercambio catiónico es de 40 meq/100g: y la saturación de bases 

es baja con 29.8%; hay moderada cantidad de raíces finas y medias. 

Es un horizonte de transición, color en seco pardo claro, (7.5YR6/4), y en 

húmedo pardo obscuro (7.5YR4/4); textura migajón arcillosa con 31.6% arena, 

38.0% timo y 30.4% arcilla; presenta abundante grava; la humedad aprovechable 

es de 19% y el espacio poroso 62.4%; et pH en H20 y KCI es de 6.3 y 4.8 

respectivamente: la materia orgánica y nitrógeno total presentan valores de 0.78 

y 0.063% con una relación C/N de 7.11; ta capacidad de intercambio catiónico es 

de 37 meq/1 OOg, con una saturación de bases media 52.8%; no se presentan 

raíces. 
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Este horizí'nle esta formado por roca en diversos estados de desintegración: 

los análisis que se obtuvieron. son de suelo que se esta formando entre la roca • 

cuyos resultados son: color en seco, pardo claro (7.5YR6/4) y en húmedo pardo 

obscuro (7.5YR4/4); textura arcilla, con 16.8% arena, 30.4% limo y 52.8% arcilla; 

la humedad aprovechable es de 16.5%: el pH en H20 y KCI presenta valores de 

6.7 y 5.0 respectivamente; son pobres en sus contenidos de materia orgánica 

(0.44%) y nitrógeno total (0.061%). ta relación C/N es de 4.20 y ta capacidad de 

intercambio catiónico total es de 36. 7 meq/1 OOg; con una saturación de bases 

moderada de 52.6%. 

Roca andesita (Anexo B-5). 

Son suelos profundos con horizonte A y C bien desarrollados, el subhorizonle A 11 presenta una 

textura migajón arcillosa, con estructura granular bien delinida; sus contenidos de materia orgánica y 

nitrógeno tolal son moderadamente altos. con porcentajes de 6.1 y 0.194 respectivamente: con una 

relación C/N de 18.28: la humedad aprovechable es de 20% y la capacidad de intercambio catiónico 

de 40.2 meq/100g; el pH en H20 es de 6.5 y et fósforo asimilable de 19.4 ppm; la saturación de 

bases presenta un valor de 25.6%: en el subhorizonte A 12. donde aumenta el contenido de arcilla. ta 

textura es migajón arcillosa. y el agua aprovechable asciende a 29%; la capacidad de intercambio 

catiónico, porcentaje de saturación de bases y pH son similares al subhorizonte anterior, y se 

presenta una disminución en los contenidos de materia orgánica (3.97%), nitrógeno total (0.160%), y 

la relación C/N (14.3); el fósforo asimilable también decrece a 11.2 ppm; en el subhorizonte 

subyacente A-C hay un descenso notable en los porcentajes de materia orgánica y nitrógeno total; la 

textura sigue siendo migajón arcillosa, pero aumentan considerablemente los valores de fósforo 

asimilable, así como la concentración de los cationes calcio y magnesio. lo que se traduce en una 

mayor saturación de bases (52.8%); en lo que toca al horizonte C, este se caracteriza por su baja 

relación C/N (4.20), por otra parte el fósforo. porcentaje de saturación de bases y la capacidad de 

intercambio catiónico no sufre cambios respecto al horizonte A-C (Fig. 13). 

En la Serie Madera ayacahuite, se tienen las mejores calidades de estación para la especie Pinus 

durangensis con índices de localidad de 23.7 y 20.9 m en los sttios 10 y 14 respectivamente; lo que 

se refleja también en los valores promedio de diámetro y altura que van de 36.6 a 43.4 cm y de 19.0 a 

20.9 m en el mismo orden; el volumen total que soportan los sitios de muestreo son similares, con 

cttras de 210.172 a 231.162 m3 ha-1; la alta productividad de estas localidades, puede explicarse por 

la profundidad efectiva del suelo, la humedad que prevalece y los pH cercanos a la neutralidad, que 

se encuentran a través de todo el perfil; siendo en forma general los suelos con mayores valores en 
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esta caracterlstica tan importante. Cabe hacer notar que aunque P. durangensis alcanza buenos 

crecimientos; et número de ejemplares es escaso, no mayor de 10 en una superticie de 1000 rn2; tas 

condiciones ambientales favorecen el establecimiento de Pinus ayacahuite var brachyptera, especie 

de escaso valor comercial, que presenta abundante renuevo; dado lo anterior estas localidades no 

deberlan considerarse para su aprovechamiento, sino más bien con fines recreativos, de protección 

de cuencas o de refugio para la fauna silvestre (Tablas 4 y 5). 

Serle Madera Durangensls - arel/loso 

Se describen dos perfiles de suelo dentro de la serie Madera Ourangensis, en lugares con 

pendientes medias, de 20 a 25%, y altitudes de 2395 a 2485 msnm; el primero de ellos (7) 

corresponde a un rodal de Pinus durangensis, y el segundo (17) a un bosque de pino-encino; con 

dominancia de la especie de interés (P. durangensis). La principal caracteristica de la serie, de 

acuerdo con Sánchez y Chacón (1986), es la presencia de un estrato arcilloso a partir de los 50 cm; 

sin embargo, con base en los análisis de suelo del presente trabajo; et cambio brusco en el contenido 

de arcilla se aprecia a partir de los 25 cm; son además suelos muy desarrollados con un horizonte B 

argHico, con saturación de bases media; los colores que predominan son el pardo y pardo rojizo, 

llegándose a presentar colores rojos en los estratos inferiores del perfil 17; los valores de materia 

orgánica en la capa superficial fluctuan de 7 a 9% con una relación C/N de 22 a 23; las caracterlsticas 

de este subhorizonte muy somero, son: elevados contenidos de materia orgánica, altas relaciones 

C/N, moderada saturación de bases y una acidez acentuada, que repercuten en una humificación, 

donde los residuos orgánicos son transformados de manera atenuada y producen un humus de tipo 

mor, al mismo tiempo la mayor evolución del perfil, permite pensar que el horizonte A de este suelo 

está muy alterado; tas capacidades de intercambio catiónico en los distintos horizontes varian de 36 a 

46 meq/100g; son también ricos en fósforo asimilable con más de 13 ppm, de reacción ligeramente 

ácida o tendiente a ta neutralidad, y buena humedad aprovechable: la estructura es granular 

desarrollada en las primeras capas y prismática media en los estratos arcillosos, además son muy 

plásticos y adherentes (Anexos B-3 y B-8). 

Descripción del perfil tipo (17) 

01 10-7 cm 

02 7-0 cm 

A1 0-10 cm 

Hojarasca de pino principalmente. 

Material parcialmente descompuesto; aún puede reconocerse su forma original. 

Color en seco y húmedo pardo rojizo, con valores de 5YR4/3 y 5YR3/3 

respectivamente, en la escala de Munsell; la textura es migajón con 41.2% arena, 

32.4% timo y 26.4% arcilla; ta humedad aprovechable es alta con 19%; es rico en 



A-B 10-25 cm 

81 25-42 cm 

82 42-80 cm 

B3 80-115 cm 
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materia orgánica y nitrógeno total con valores de 7.05 y 0.182%; y una relación 

C!N de 22; el pH en H20 y KCI es de 6.2 y 4. 7 respectivamente; la capacidad de 

intercambio catiónico es atta con 43.6 meq/1 OOg y una saturación de bases de 

37%; la estructura es granular, ligeramente plástico y adherente; se presenta una 

moderada cantidad de ralees finas y medias. 

Color en seco y húmedo, pardo rojizo que corresponden a las claves 5YR4/4 y 

5YR3/4 respectivamente; la textura es migajón arcillosa con 33.6% arena, 

33.2% limo y 33.2% arcilla; ta humedad aprovechable es de 13.9%; medio en 

materia orgánica y nitrógeno con 2.07 y 0.099%; y una relación CIN de 12; el pH 

en H20 y KCI es de 6.4 y 4.7 respectivamente, con una capacidad de 

intercambio catíónico de 37.8 meq/100g; la saturación de bases es media, con 

un valor de 46%; de estructura granular, ligeramente plásticos y adherentes; se 

presentan ralees finas, medias y gruesas. 

Color en seco y húmedo, pardo rojizo con valores de 5YR4/4 y 5YR3/4 

respectivamente; la textura es arcilla con 29.4% arena, 27.6% limo y 43.0% arcilla; 

la estructura es en bloques subangulares moderadamente desarrollados; 

plásticos y adherentes en húmedo y ligoramente duros en seco; el pH en H20 

es de 6.6; pobre en materia orgánica y nitrógeno con valores de 0.98 y O. 74%: y 

una relación CIN de 7.64; la capacidad de intercambio catiónico es alta con 36.5 

meq/100g; con una saturación de bases de 49%; hay moderada cantidad de 

raíces, el cambio a la siguiente capa es abrupto. 

Color en seco, rojo (2.5YR4/6), en húmedo, rojo obscuro (2.5YR3i6); textura 

arcillosa con 23.2% arena, 22.4% limo y 54.4% arcilla; de estructura prismática 

media y desarrollada, muy plástico en húmedo y duro en seco; la humedad 

aprovechable es de 16.9%; el pH en H20 presenta un valor neutro; con un 

contenido de materia orgánica y nitrógeno total de 0.51 y 0.069% 

respectivamente y una relación CIN de 4.26; la capacidad de interca.mbio 

catiónico es de 37.7 meq/1 OOg, con una saturación de bases media de 46%; no 

se presentan ralc1Js. 

Color en seco, rojo (2.5YR4/6) y en húmedo rojo obscuro (2.5YR3/6); de textura 

arcillosa, con 22.0% arena, 20.8% limo y 57.2% arcilla; de estructura prismática 

media y desarrollada, muy plástica y firme en húmedo y duro en seco; la humedad 

aprovechable es de 11.25%; con un pH en agua de 6.2; los porcentajes de 

materia orgánica y nitrógeno total son 0.30 y 0.066% respectivamente,con un 

cociente CIN de 2.66; la capacidad de intercambio catiónico es de 37.6 
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meq/100g; con una saturación de bases media de 41.8%, existe gran 

compacidad, lo que se refleja en la ausencia de raíces. 

8-C 115-155cm Color en seco 2.5YR4/6 rojo, en húmedo 2.5YR316 rojo obscuro; la textura es 

arcilla con 23.4% arena, 21.2% limo y 55.4% arcilla; sin estructura : con un pH en 

H20 de 6.2, y una humedad aprovechable de 9%, pobre en materia orgánica 

(0.30%) y nitrógeno total (0.061%): con una relación C/N de 2.91; la saturación 

de bases es de 38% y Ja capacidad de intercambio catiónico de 37.6 meq/1 OOg; 

no se presentan ralees (Anexo 8-8). 

Los suelos de esJa serie, son los más profundos y desarrollados de toda el Area Experimentar, 

presentan un horizonle 8 argllico que Jos ubica dentro del orden Alfisol; el subhorizonle A 1 es de 

color pardo rojizo, con textura migajosa y estructura granular, el espacio poroso es de 66.6%, el pH 

en agua es ligeramenJe ácido 6.2, y su contenido en maJeria orgánica y nitrógeno son altos, con 

porcentajes de 7 y 0.182%, con una relación C/N de 22, la humedad aprovechable es de 19% y la 

capacidad de intercambio caJióniCO de 43 meq/100g, con baja saJuración de bases (37%) y altos 

contenidos de fósforo aprovechable (21.4 ppm); en el subhorizonte A-8, el color es similar sin 

embargo, hay un aumenJo en el contenido de arcilla, que hace que la texJura cambie a migajón 

arcillosa, su pH es de 6.4, existe una notable disminución en los porcentajes de materia orgánica 

(2.07) y nitrógeno total (0.099), Jo que se refleja en la relación C/N (12); también se presentan 

decrementos en la capacidad de inlercambio catiónico (37.8 meq/100g), espacio poroso (66.5%) y 

humedad aprovechable (13.9%). el porcenlaje de saturación de bases aumenta a 46%, por otra parte 

el fósforo aprovechable es similar; estas dos capas representan Ja profundidad efectiva del suelo; en 

el subhorizonte 81 se aprecia un cambio bastante considerable en el porcenJaje de arcilla que tiene 

un valor de 43%; cambiando la textura a arcilla; el pH sube a 6.6.y la humedad aprovechable a 19.6%; 

y la materia orgánica y nitrógeno disminuyen aún más, sus valores son de 0.98 y 0.074%, con una 

relación C/N de 7.64, el espacio poroso y capacidad de inlercambio caliónico son semejanles al del 

eslrato suprayacenle, pero Ja saJuración de bases y fósforo asimilable aumenlan ligeramente a 49% y 

30.7 ppm respectivamente; en la capa subyacente o subhorizonte 82 el color varia a rojo débido 

principalmente a la presencia de oxidas de hierro, y el contenido de arcilla alcanza un valor muy alto de 

54%, lo que da una textura arcillosa, con una humedad aprovechable de 16.9%, el pH en H20 sube a 

7.0 y en KCI a 5.2, los contenidos de maJeria orgánica y nitrógeno total disminuyen a 0.51 y 0.069% 

respectivamente con una relación C/N de 4.26, la capacidad de intercambio caliónico es similar al 

subhorizonte anterior, y Ja saJuración de bases es de 46%; con un valor de fósforo aprovechable de 

28 ppm, en el subhorizonle 83 el color no cambia, el porcentaje de arcilla es muy similar al horizonle 

subyacente, pero la humedad aprovechable baja a 11.25%, igual el pH que disminuye a 6.2 en H20 y 
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4.6 en KCI, la capacidad de inlercambio caliónico no sufre variación y el porcenlaje de saluración de 

bases decrece a 41.86%, la maleria orgánica a 0.30% y el nilrÓgeno tola! a 0.066% ; el valor de 

fósforo es de 26.3 ppm; en el horizonle B·C los cambios que exislen se manifiestan principalmente 

en la humec:iad aprovechable que disminuye a 9%; pH en KCI que baja a 4.4 y porcenlaje de 

saturación de bases que decrece a 38.88% (F1g 13) 

Es dificil establecer comparaciones en cuanlo al crecimiento del arbolJdo en las localicades de 

muestreo; ya que mientras el silio 7 es una masa jóven con una gran densidad de individuos de Pinus 

durangenisis (138), el 17 es un bosque maduro que cuenta con 65 árboles bien desarrollados, de los 

cuales 31 corresponden a P. durangensis; lo anterior se manifiesla en nolables diferencias en las 

características dasométncas. principalmente en la allura promedio, que en el sitio 7 es de 12.7 m y en 

el 17 de 18.4 m, situación que se refleja en el volumen de Pinus y volumen tolal, cuyos valores 

respectivos son 217 022 y 220.492 m3 ha-1 en el primer silio, conlra 362.656 y 392.146 m3 ha·1 del 

segundo sitio. En lo que raspee!~ al indice de localidad en el sitio 17 es de 20 9 m y en el 7 de 16.9 

m, correspondiendo el más dilo a un;i calidad de estación buena, siendo de todos los silios de 

mueslreo, incluyendo los de las olras senes. el segundo mejor en esle parámetro (Tablas 4 y 5). 

El bajo índice de localidad del silio 7 puede deberse a que se estimó con arbolado jóven; medición 

que puede ser incorrecla, ya que se recomienda se haga con árboles bien desarrollados que sean 

dominanles o codominanles; condiciones que no presenla la masa; sin embargo, por sus 

características edáficas podría considerarse un sitio de buena productividad, ya que además de ser 

muy semejante al perfil 17, está menos intemperizado y presenla un mayor contenido de malaria 

orgánica, así como una más alla capacidad de intercambio catíónico y saturación de bases. 

El conocimiento de los suelos donde prospera Pinus durangensis es muy escaso; Aguilera et al, 

(1962), reportan que son suelos profundos, de color pardo rojizo, con un horizonte B de eslruclura 

prismática, con allos contenidos de malaria orgánica, nitrógeno letal y calcio; resultados muy similares 

a los obtenidos en este trabajo. 

Las principales diferencias que se encontraron en las series son las siguienles: la serie Madera 

Durangensis es la única que presenla un B argílico y son los suelos más desarrollados, observándose 

muy buenos crecimientos en el arbolado de Pinus durangensis; la serie Madera Arizonica se 

caracteriza por su textura migajón arenosa en los horizonles superficiales y buen drenaje, los 

bosques de Pinus arizonica son coetáneos, de similares crecimienlos, con una calidad de estación 

media en la mayoría de los sitios, con un índice de localidad promedio de 18.5 m; la serie Sirupa, 

presenta gran rocosidad sobre la superficie y a través de lodo el perfil, son de textura migajón a 
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migajón arcillosa, de moderada a <11ta saturación de bases, lo que está dado por la vegetación que 

predomina (encinos), ya que su hojarasca al mineralizarse aporta más bases al suelo, asimismo son los 

de más bajos niveles de fósforo asimilable, y se encuenlran en las pendientes más pronunciadas y 

exposiciones más soleadas o sea hacia el sur; los suelos de la serie Madera Ayacahuite por su parte 

se localizan en los Jugares más húmedos, con exposiciones hacia el Norte donde predomina Ja 

especie Pinus ayacahuite var brachyptera, los suelos son profundos con un horizonte A de 45 a 60 

cm de espesor, Ja textura varia de migajón a migajón arcillosa con alta humedad aprovechable, son 

ricos en fósforo y en general son Jos de pH más cercanos a la neutralidad; en la serie Madera, 

predomina la textura modia, son Jos más ricos en materia orgánica en Ja capa superficial, con valores 

mayores al 10%; son suelos delgados y su saturación de bases es baja; se localizan en pendientes 

medias y diferentes exposiciones; son los más comunes del Area Experimental Madera, la cartogralía 

de las series de suelos se presenta en la Fig.14. 

En cuanto a la taxonomía de los suelos, no es posible hacer una buena clasificación de ellos con base 

al Soil Taxonomy (1975) ya que no se cuenta con los elementos necesarios, debido a la notable 

degradación que existe en la mayoria de Jos perfiles; sin embargo, pueden considerarse como 

suelos pardos y pardo rojizo forestales.que corresponderian a los ordenes Entisol e lnceptisol, 

debido al poco desarrollo del suelo y características generales de los perfiles y clima; a excepción de 

la serie Madera Durangensis, que presenta un horizonte B argílico que permite ubicarlo dentro del 

orden Alfisol. 

4. Análisis estadlsllco 

a) Características dasométrlcas y edállcas 

Del análisis de la información oblenida, se aprecia que el índice de sitio presenta una media de 17.82 

m, con una desviación estandar de 2.58 y un coeficiente de variación de 14.5%; el diámetro promedio 

de Pinus es de 29.25 cm, presentando una desviación estandar de 7.81 y un coeficiente de 

variación de 26.7%; la media del volumen total y de Pinus en los sitios, es de 194.897 y 164.379 m3 

ha-1 respectivamente, con coeficientes de variación de 49.4 y 60.8%. 

Se encontró que el contenido de arcilla del horizonte A presenta una media de 21.58%, con 

desviación estandar de 4.1 y coeficiente de variación de 19.0%; en la capa subyacente aumenta 

considerablemente la media a 31.8%presentando una desviación de 11.4 y una variación dd 35.8%; 

la humedad aprovechable de A promedia 20.19, su desviación es de 7.34 y su coeficiente de 

variación de 36.3%; en el horizonte B o subyacente su valor medio decrece a 12.17 con una 

desviación de 5.77 y un coeficiente de variación de 47.4%. Las características del arbolado y 

físico-qulmicas del suelo se presentan en la Tabla 6. 
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T~a 6. Media ('X), Desviación eslandru (S) y coefidanto do variación (CV) de las vmiables 
dependientes (arbolado) e independientes (suelo· topografla). 

Arbolado x s cv 
Indice de sitio 17.825 2.584 14.5 
Diámetro promedio 29.256 7.815 26.7 
Volumen Plnus 164.379 100.073 60.8 
Volumen total 194.897 96.273 49.4 
lnaemento medio 
anual en volumen 0.016 0.012 75.1 
Incremento medio 
anual en diámetro 0.624 0.116 18.6 

Suelo·horizonle A Suelo horizonte 8 o C 

x s CV x s cv 
% arena 42.612 4.745 11.1 30.2 11.447 37.9 
%limo 35.575 3.473 9.8 31.668 9.077 28.7 
%atila 21.587 4.102 19 31.881 11.411 35.8 
Capacidad 
de carrpo 50.571 9.02 17.8 35.362 10.876 30.7 
Punto de 
matditez 
permanente 30.649 5.052 16.5 23.191 7.378 31.8 
Humedad 
aprovechable 20.198 7.343 36.3 12.175 5.77 47.4 
Densidad aparente 0.871 0.073 8.5 0.965 0.267 27.7 
Densidad roa! 2.508 0.17 6.8 2.373 0.657 27.7 
Espado poroso 65.206 2.752 4.2 55.918 15.159 27.1 
pHenH20 6.262 0.162 2.6 6.1 1.639 26.9 
pH enKCI 4.85 0.222 4.6 4.49 1.26 26.86 
% ma!eria O!gánica 7.302 2.967 40.6 1.218 0.919 75.4 
CIC meq'100 g 42.075 4.297 10.2 35.512 10.417 29.3 
% saturación de bases 30.517 8.452 27.7 39.34 16.47 41.8 
Caldo meq'l 00 g 8.072 2.376 29.4 8.803 4.957 56.3 
Magnesio mac¡l1 oo g 3.2 1.441 45.1 5.247 3.06 58.3 
5odio meq'100 g 0.129 0.028 21.9 0.17 0.075 44.3 
Potasio meq'100 g 1.365 0.332 24.3 0.983 0.415 42.3 
F6sforoppm 26.994 17.609 65.2 33.56 21.36 63.6 
% nitrógeno total 0.217 0.079 36.7 0.08 0.034 42.8 
Cm lámina de agua 

1 aprovechable 8.05 .. .. 5.533 .. . . 

Suelo-toooaraffa. x s cv 
Cm profundidad 
efecliva 48,75 10.567 21.7 
Cm profundidad 
tJtal 82.5 50.957 61.7 
Cm profundidad 
A+B 44.687 17,909 40.1 
Cm lárrina agua 
aprovechable 101al 13.438 .. .. 
% pendlen1e 21 10.733 51.1 
Altitud msnm 2432 41.99 1.7 

81 



82 

Con base a lo anterior, se determinó que tas características dasornétricas con menor variación son el 

Indice de sitio y diámetro de Pinus; en cuanto a las propiedades edáficas, en el horizonte A la 

variabilidad es menor al 30%, excepto en la humedad aprovechable, contenido de materia orgánica, 

nitrógeno total, magnesio y tósforo; estas mismas lueron las que presentaron mayores coeficientes 

de variación en la capa subyacente al A, incluyendo además los cationes calcio, sodio y potasio, así 

corno el porcentaje de satuaración de bases (Tabla 6). 

En resumen se puede decir, que son sucios con buena humedad aprovechable, ricos en nitrógeno, 

fósforo y materia organica. con alta capacidad de intercambio catiónico total y baja saturación de 

bases. Las características antes descritas, únicamente incluyen los suelos que se relacionaron con la 

productividad del sitio. 

b) Corretaclón simple de las caracterlstlcas del arbolado 

Las correlaciónes de las caractorislicas dasornélricas del arbolado, fueron significalivas (P,; 0.05) y 

altamente signilicativas (I' < 0.01 ¡ El indice de sitio (altura total a la edad de 50 al\os) está 

estrechamente correlacion<1do con el volumen del género Pinus (VP) y el incremento medio anual en 

volumen (IMAV) de los árboles dominantes o codorninantes del sitio de muestreo y en forma 

significativa está relacionado con el volumen total (VT) y diámetro promedio de las especies de pino 

dominante (OP). El volumen de Pinus presentó una correlación altamente significativa con et indice 

de sitio (IS), DP y VT, en menor proporción está correlacionado con el IMAV. Por otra parte el 

volumen total guarda una amplia correlación con el VP y está asociado con el IS, DP e IMAV. El 

diámetro promedio está correlacionado de manera significativa con el IS, VT e IMAV, también se 

encuentra altamente correlacionado con el VP. Asimismo, el incremento medio anual en volumen 

está estrechamente relacionado con el IS y presenta una buena correlación con el incremento medio 

anual en diámetro (H"1AD), así corno con el VT, DP, y VP. Por último, el IMAD sólo guarda correlación 

con el IMAV. Lo anterior concuerda en forma general con otros autores corno Orantes y Musalem 

(1982) y Chávez y Gómez Tagle (1985). Los coelicientes de correlación se presentan en la Tabla.7. 

Con base en lo anterior; se puede decir que el índice de sitio y el volumen de Pinus, son las 

características dasométricas que mejor representan la productividad del sitio, ya que la estirr,ación de 

cualquiera pe ellas, implica otras variables relacionadas con el crecimiento del arbolado. 



Tabla 7. Correlación simple de las características dasornétricas del arbolado. 

IS DP VT VP IMAV IMAD 
Indice de sitio 0.60' 0.62' 0.64" 0.63 •• 

Diarnetro promedio 
de Pirus 0.60' 0.61' 0.64" o.s2· 

Volumen total 0.62' 0.61' 0.98" O.Sr 

Volumen pino 0.64" 0.64'' 0.98" o.so· 

Incremento medio 
anual volumen 0.63'. O.S2' O.S7' o.so· O.S9' 

Incremento medio 
anual diámelro 

• Significativo (P s O.OS) " Altamente significativo (PS0.01) 

CD 

"' 
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e) correlación de la:s caract~rlstlcas dasométrlcas y edállcas 

Se hicieron correlaciones simples entre tas características del arbolado y las del silio (edáficas y 

topográficas), para las cuales el nivel mlnimo de significancia considerado para estas relaciones fue de 

P !!: 0.1; las correlaciones más notables son las que a continuación se indican. 

El Indice de silio se encontró estrechamente correlacionado con el conlenido de arcilla del horizonte 

(Are.AJ y mostró significancia con la misma variable del horizonte B (Arc.B). lámina de agua 

aprovechable de fa misma capa (LAA.B), profundidad total del suelo (PT) y pH de la capa supertlcial 

(pH.A); asimismo existe una correlación negativa con el porcienlo de arena del horizonte A (Are.AJ. 

Et diámetro promedio presentó una correlación allamente significativa con la PT y manifestó 

siginificancia con la profundidad de los horizontes AB, profundidad efectiva del suelo (PE), lámina de 

agua aprovechable lolal(LAAT), y LAA.B, también guarda una relación negativa con Are.A; además 

mostró ligera asociación con Are.A y pH A. 

El volumen total está ampliamente relacionado con la Pr, asimismo manifiesta significancia con los 

contenidos de arcilla de los horizontes A y B. El volumen del género Pinus se correlacionó 

estrechamenle con la PT, y en menor proporción con Are.A. también mostró significancia con la 

capacidad de campo del horizonte B (CC.B) y Arc.B. El incremento medio anual en volumen se 

relaciona en forma muy significativa con PE, aunque también se asocia ligeramente con el porcienlo 

de materia orgánica del horizonte B {MO.B) y de manera negativa con la densidad aparente del 

horizonte A (DA.A). El incremento medio anual en diámetro guarda una amplia relación negativa con el 

contenido de calcio del horizonte A (Ca.A) y el porciento de pendiente, y manifiesta una correlación 

positiva con la PE (Tabla 8). 

De lo anterior se deduce, que tanto las propiedades físicas como químicas del suelo, son importantes 

en el crecimiento del arbolado del Area Experimental Forestal Madera, lo que coincide con otros 

trabajos. La prolunr;Jidad total y efectiva del suelo, así como el porciento de arcilla del horizonte A. 

son las que se encontraron más frecuentemente asociadas con las características dasométricas de las 

masas forestales; dichas propiedades represenlan un mayor volumen de suelo disponible para el 

almacenamiento de agua y nutrientes que la planta pueda aprovechar para satisfacer sus 

rerquerimientos; asimismo, el contenido de arcilla tiene una influencia direcla en ta retención de 

humedad, fertilidad del suelo y otras propiedades del sustralo. Otra caracleristica importante fue el 

pH que juega un papel preponderante en la disponibilidad de nutrientes; la capacidad de campo y 

lámina de agua aprovechable del horizonte B. así como la lámina de agua aprovechable letal 



Ta':>la 8. Correlación simple de las caracterlsticas edáflcas y dasométricas del arbolado. 

DAA l<>/oARC.A YoARE.A oH.A CM "loARC.B ces MC0 LMB LAAT PT p A+B 

IS .68" • . 59 -.. . 55" .55" .52 .. .59 .. 

DP . 43' . 50 
_., .46 • 50 .. .56" . 73 ... .55 .. 

VT . 6, •• _44• .63" • 

VP . 61 •• _45• .45" .66"' 

IMAV .44 - • .43' 

IMAD .52 _,. 

•significativo (P ,; 0.1) "Muy significativo (P ,; 0.05 ) "'Altamente significativo (P $ 0.01). 

IS = Indice de sitio 
DP = Diámetro promedio de Pinus 
VT = Volumen total 
VP = Volumen Pinus 

IMAV= Incremento medio anual en volumen 
IMAD= Incremento medio anual en diámetro 

DAA = Densidad aparente del horizonte A 
ARCA= Arcilla del horizonte A 

ARE. A= Arena del Horizonte A 
pH.A = pH del horizonte A 
CAA = Calcio del horizonte A 

ARC.B= Arcilla del horizonte B 
CCB = Capacidad de Campo del horizonte B 
MOB= Materia orgánica del horizonte B 

LAAB = Lámina de agua aprovechable honzonte B 
LAAT = Lámina de agua aprovechable total 
PT = Profundidad total 

P A+B= Profundidad de los Horizontes AB 
PE= Profundidad efectiva 

PENO = Pendiente. 

PE 

.50" 

.49" 

.51" 

% PENO 

.5 4-* * 

"' U1 
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manifiestan su relevancia en las condiciones de humedad del suelo; por otra parte. Ja densidad 

aparente tiene relación con la porosidad y aireación del suelo, lo que facilita el anclaje de las ralees y 

favorece la difusión de aire y agua en el sustrato, y permite que los ciclos biogeoquímicos del Ca, Mg y 

K se efectúen de manera óptima, debido a la adecuada actividad biológica cuando la aireación es 

buena. 

d) Suelo-productividad forestal 

Las relaciones suelo-productividad del sitio se estimaron con base a la especie Pinus durangensis. 

La condición actual del arbolado debido al historial de manejo y aprovechamiento a que estuvieron 

sujetos los rodales es en masas mezcladas e incoetáneas, lo que hace que se tengan dilerencías 

importantes en los niveles de densidad y estructura de las masas; esta situación hace aún más dificil 

evaluar con precisión la productividad de estos sitios. Por medio de computadora y utilizando análisis 

de regresión y correlación múltiple, con la tecnica de regresión por pasos (step-wisc), se probaron 50 

variables del sitio (edálicas y Jopográlicas) en relación con el crecimiento del arbolado (Tabla 9 ), con 

el fin de seleccionar las mejores ecuaciones de regresión. 

El índice de sitio que ha sido el método más ampliamente usado para estimar la productividad forestal 

o calidades de estación fue el que se consideró en primer lugar para relacionarlo con las 

características edálicas. La ecuación de regresión que mejor predice los cambios en el índice de sttio 

(Y1) es la que se indica en las Tablas 10 y 16, la cual senala que el pH en KCI y porciento de arcilla 

del horizonte A Jueron los factores del sitio más importantes; el coeficiente de correlación múltiple (R) 

tuvo un valor de 0.833 y el de determinación (R2) de 0.694 (Ps 0.01 ); o sea el 69.4% de la variación 

en el índice de sitio es explicada por las variables edáfícas; el error estandar de estimación fue de 

±1.43 m con respecto al valor medio del índice de localidad (17.8 m). La influencia de ambos factores 

probablemente se manifiesta en la retención de humedad y fertilidad del suelo en la zona primaria de 

las raíces (horizonte A). Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros aulores como 

Rodríguez (1982), Chávez y Gómez Tagle (1985) y Mader (1976). 

La ecuación para predecir el diámetro promedio de Pinus (Y2) está en función de la profundidad del 

suelo (PT); el modelo presenla un valor de R = 0.714 y R2= 0.51 (P,; 0.01), el error estandar de 

estimación para el valor medio del diámetro de Pinus (29.2 cm) fue de ±5.48 cm. Cabe hacer mencion 

que fa profundidad es una de las características edáficas que más frecuentemenle se encuentra 

asociada con el crecimiento del arbolado (Castal'\os1962, Gómez Tagle 1985, Coile 1952 y Carmean 

1975) Tabla 11. 



Tabla 9 . Variables dependientes (Y) e independientes (X). que se probaron en los análisis de regresión y correlación. 

X1 = 
X2 = 
X3 = 
X4 = 
X5 = 
X6 = 
X7 = 
XB = 

X9 = 
X10= 
X11 = 
X12= 
X13= 
X14= 

X15= 
X16= 
X17= 
X18= 
X19= 
X20= 
X21 = 
X22= 
X23 = 
X24 = 
X25= 
X26= 
X27= 
X28 = 
X29 = 
X30 = 

% arena horizonte A 
% !roo h:lrtzonte A 
% arcilla horizonte A 
Capacidad de carrpo horizonte A 
Punto de marchitez permanente horizonte A 
Humedad aprovechable horizonte A 
Densidad aparente horizonte A 
Densidad real horizonte A 
% espacio poroso horizonte A 
Cm espesor del horizonte A 
pH del horizonte A en H20 
pH del horizonte A en KCI 
% materia orgánica horizonte A 
capacidad de intercambio 
catlónico del horizonte A en meq/100 g 
% saturación de bases horizonte A 
rneq/1 OOg calcio horizonte A 
mec¡l1 OOg magnesio horizonte A 
meq/1 OOg sodio horizonte A 
mec¡l1 OOg potasio horizonte A 
ppm fósforo horizonte A 
% nnrógeno total horizonte A 
Cm lámina agua aprovechable horizonte A. 
% arena horizonte B 
% limo horizonte B 
% arcilla horizonte B 
Capacidad de campo horizonte B 
Punto marchitez permanente horizonte B 
Humedad aprovechable horizonte B 
Densidad aparente horizonte B 
Densidad real horizonte B 

X31 = 
X32 = 
X33= 
X34= 
X35 = 

X36= 
X37= 
X38 = 
X39 = 
X40= 
X41 = 
X42 = 
X43 = 

X44= 
X45 = 
X46= 
X47= 
X48= 
X49 = 

XSO= 

Y1 = 

Y2 = 
Y3 = 
Y4 = 
Y6 = 

YS = 

% espacio poroso horizonte B 
pH horizonte B en H20 
pH horizonte B en KC! 
% materia orgánica horizonte B 
capacidad de intercambio 
catiónico del horizonte B meq/1 OOg 
% saturación de bases horizonte B 
meq/1 OOg calcio horizonte B 
meq/1 OOg magnesio horizonte B 
meq/1 OOg sodio horizonte B 
meq/1 OOg potasio horizonte B 
ppm fósforo horizonte B 
% nitrógeno total horizonte B 
Cm lámina de agua aprovechable 
horizonte B 
Cm profundidad efectiva del suelo 
Cm profundidad total del suelo 
Cm prolundidad del horizonte B 
% pendiente dominante 
Cm lámina agua aprovechable total 
Altrtud msnm 
grados de exposición 

Indice de snio (altura total a la 
edad de so aros) 
Diámetro promedio de Pinus en cm 
Volumen Pilus en m3 ha -1 
Volumen total en m3 ha-1 
Incremento medio anual en volumen en m3 ano-1 
Incremento medio anual en diámetro en cm ano -1 



Tabla 1 O. Análisis de varianza para Y1 

El modelo para Y1 es: 
IS= -25.764624 + 0.553315X3 + 6.529565X12 
IS= Indice de sitio de Pinus durangensls 

X3 = Porciento de arcilla del horizonte A 
X12= pH en KCI del horizonte A 

Modelo seleccionado oara IS 

Variable indeoendiente Coeficiente Error estandar 

Constarle -25.764624 9.571324 

X3 0.553315 0.096313 

X12 6.529565 1.77641 

Análisis de varianza 
Fuente de GradOs de Suma de 
variación libertad cuadrados 

Regresión 2 73.6414 

Error 13 26.5666 

Total 15 100.2100 

á . d An lisis e vananza oara as variables independientes 
Fuente de 
variación 

X3 

X12 

Total 

GradOs de 
libertad 

1 

1 

2 

R= 
R2 ajustada = 

Error estandar estimación = 
Estadístico Duibin-Watson = 

Suma de 
cuadrados 

46.0906631 

27.5505295 

73.6413926 

0.63311 
0.69406 

1.429594 
1.6707 

Valor-t 

-2.6939 

5.745 

3.6716 

Cuadrado 
medio 

36.6207 

2.04374 

Cuadrado 
medio 

46.090663 

27.55053 
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Nivel de 
slontticancia 

0.0164 

0.0001 

0.0026 

F 
calculada Valor-P 

16.0163 0.0002 

F 
calculada Valor-P 

22.55 0.0004 

13.46 0.0026 



Tabla 11. Análisis de varianza para Y2. 

El modelo para Y2 es: 
D = 20.131983 + 0.112299X45 
D = Diámetro promedio de Pinus en cm. 

X45 = Profundidad total del suelo en cm. 

Modelo seleccionado oara D 

Variable indeoendiente Coeficiente Error estandar Valor-! 

Constarie 20.131983 2.623195 7.6746 

X45 0.112299 

Análisis de varianza 
Fuente de 
variac:Dn 

Regresión 

Error 

Tctal 

Grados de 
libertad 

1 

14 

15 

R= 
R2 ajustada = 

Error estandar estimación = 
Estadístico Durbin-Watson = 

0.027551 

Suma de 
ruadrados 

497.188 

418.951 

916.139 

0.71414 
0.510035 

5.47038 
2.43926 

4.0761 

Cuadrado 
rnedb 

497.188 

29. 9251 

Nivel de 
sianificancia 

0.0011 

F 
calculada 

16.6144 

89 

Valor-P 

0.0011 
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El volumen de las especies de pino (Y3) se puede pronosticar en un 74.2% con base a la profundidad 

del suelo, lámina de agua aprovechable del horizonte B o capa subyacente a A, y el coseno de la 

exposición (azimut);el modelo presenta un coeficiente de correlación de 0.861 (P s 0.01) y un error 

estandard de estimación de 50.822 m3 ha· 1, respecto al volumen promedio ( 164.379 m3 ha· 1 ). Los 

mejores volúmenes se presentan en los suelos más profundos, con exposiciones hacia el Norte (N, 

NE y NO). 

La relación con la lámina de agua aprovechable es inversa lo que coincide con otros autores como, 

Chavez y Gómez Tagle (1985 ); Gómez Tagle (1985) y Coila (1948 en Castat'los1962); situación que 

es atribuida por el úllimo autor, a aereaciones deficientes en subsuelos con altos porcentajes de agua 

disponible. (Tabla 12). 

Por otra parte, la ecuación que mejor prediceel volumen total del sitio (Y 4), incluye la profundidad total 

del suelo. potásio del horizonte B y lámina de agua aprovechable total, con un valor de R=0.838 y 

R2=0.702 (P s 0.01) y un error estandar de estimación de ±52.503 m3 ha·1 respecto a la media del 

volumen total (194.897 m3 ha·1 ). Tabla 13. 

En lo que se refiere al incremento medio anual en volumen (Y5), la ecuación resultante no es 

significativa, ya que presema una baja correlación (0.572), y sólo et 32% de la variación en el IMAV es 

explicada por la profundidad electiva del sucio y densidad aparente (Tabla 14). 

El modelo para el incremento medio anual en diámetro (Y 6) transformado a logaritmo, introduce la 

allitud en msnm y ta profundidad efectiva del suelo, con valores de R=O. 776 y R2=0.603 (P s 0.01) y 

error estandard de 0.11415 cm aM·1. (Tablas 15 y 16). 

Con base en tos coeficientes de correlación y determinación, valor de los residuales, F calculada y 

nivel de significancia de los coeficientes de regresión, se determinó que las mejores ecuaciones_ para 

pronosticar ta productividad del sitio, son tas relacionadas al índice de sitio y volumen de las especies 

de pino; además representan en sí, et volumen potencial de madera que se puede obtener de tos 

sitios. 

Cabe hacer notar que tos modelos elegidos. incluyen variables tan importantes como et pH en KCI y 

contenido de arcilla del horizonte A, profundidad del suelo, lámina de agua aprovechable y potasio 

del subsuelo, exposición del terreno y altitud; características edáficas y topográficas que estan muy 

relacionadas a la aereación. humedad y fertilidad del suelo. 



Tabla 12. Análisis de varianza para Y3. 

El modelo para Y3 es: 
VP = 53.779599 + 1.994733X45 - 9.487216X43 + 79.106169X50 
VP = Volumen de Pinus en m3 ha:-1 
X45 = Profundidad total del suelo en cm. 
X43 = Lámina de agua aprovechable del horizonte B o capa subyacente 

al horizonte A 
X50 = Coseno de la exposición (azimut). 

Modelo seleccionado oara \IP 

Variable indeoendiente Coeficiente Error estandar 

Constarie 53.779599 24.383092 

X45 1 .994733 0.331232 

X43 -9.487216 3.06995 

X50 79.106169 20.879317 

Análisis de varianza 
Fuente de Grados de Sumada 
variaci5n libertad ruadrados 

Regresión 3 119460 

Error 12 30994.8 

Total 15 150454.8 

A ál . d n is1s e varianza para las vanables indeoondientes 
Fuente de 
variaci5n 

X45 
X43 
X50 
Total 

Grados de 
libertad 

1 
1 
1 
3 

R= 
R2 ajustada = 

Error estandar estimación = 
Estadístico Durtlin-Watson ~ 

Sumada 
ruadrados 

69942.9 
12441.1 
37076.2 
119460.2 

0.86167 
0.742491 

50.8222 
2.10841 

Valor-t 

2.2056 

6.0222 

-3.0903 

3. 7887 

Cuadrado 
medio 

39820.1 

2582.9 

Cuadrado 
medio 

69942.9 
12441.1 
37076.2 

Nivel de 
sionificancia 

0.0477 

0.0001 

0.0094 

0.0026 

F 
cala.liada Valor-P 

15.4168 0.0002 

F 
cala.liada Valor-P 

27.08 0.0002 
4.82 0.486 

14.35 0.026 
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Tabla 13. Análisis de varianza para Y4. 

El modelo para Y4 es: 
VT = 47.505021 + 1.968254X45 + 67.296803X40 • 5.861673X48 
VT = Volumen total del sitio en rn3 ha -1 
X45 = Prolundidad total del suelo en cm. 
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X40 = Potasio en meq/1 OOg del horizonte B o capa subyacente al horizonte A. 
X48 = Lámina de agua aprovechable total en cm. 

Modelo seleccionado oara VT 

Variable lndeoendiente Coeficiente Error estandar 

Constante 47.505021 40.187376 

X45 1.9868254 0.345977 

X40 67.296803 32.651044 

X48 ·5.861673 1.693414 

Análisis de varianza 
Fuente de Gradas de Suma de 
variaciln libertad cuadrados 

Regresión 3 105786 

Error 12 33079 

Tctal 15 138865 

Análisis de varianza oara las variables indeoendientes 
Fuente de 
variación 

X45 
X40 
X48 
Total 

Grados de 
libertad 

1 
1 
1 
3 

R= 
R2 ajustada = 

Error estandar estimación = 
Estadístico Durbin·Watson ~ 

Suma de 
cuadrados 

598222.8 
12934.1 
33028.6 
105785.6 

0.83797 
0.702236 

52.5033 
2.76179 

Nivel de 
Valor-t sianificancia 

1.1821 0.2601 

5.689 0.0001 

2.0611 0.0617 

·3.4615 0.0047 

Cuadrado F 
medb calculada Valor-P 

352614.9 12.7918 0.0005 

2756.6 

Cuadrado F 
medb calculada Valor-P 

59822.8 21.7 0.006 
12934.1 4.69 0.0511 
33028.6 11.98 0.0047 



Tabla 14. Análisis de varianza para Y5. 

El modelo para Y5 es: 
IMAV = 0.05032 + 0.000551X44 - 0.069703X7 
IMAV = lncremenlo medio anual en volumen en (m3 al'IO~ 
X44 = Prolundidad efectiva del suelo en cm. 

X7 = Densidad aparente del horizonte A en g/ml. 

Modelo seleccionado cara IMAV 

Variable indeoendienle Coeticiente Error eslandar 

Constar1e 0.05032 0.033882 

X44 0.000551 0.000248 

X7 -0.069703 0.035475 

Análisis de varianza 
Fuente de Grados de Suma de 
variac:On libertad cuadrados 

Regresión 2 0.0009524 

Enor 13 0.00133206 

Tctal 15 0.00228446 

ál bl An isis de varianza para as varia es indeoendientes 
Fuente de 
vari<nón 

X44 

X7 

Tctal 

Grados de 
libertad 

1 

1 

2 

R= 
A 2 ajustada = 

Error estandar estimación= 
Estadístico Durbin-Walson = 

Suma de 
cuadrados 

0.00055682 

0.00039558 

0.0009524 

0.57201 
0.327198 

0.0101225 
1.04091 

Valor-\ 

1.4852 

2.225 

-1.9648 

Cuadrado 
medio 

0.0004762 

0.00010247 

Cuadrado 
medio 

0.0005568 

0.0003956 

Nivel de 
sianiticancia 

0.1613 

0.0444 

0.0712 

F 
calculada 

4.64741 

F 
calculada 

5.43 

3.68 
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Valor-P 

0.03 

Valor-P 

0.0365 

0.0712 



Tabla 15. Análisis de varianza para Y6. 

El modelo para Y6 es: 
LOG. IMAD= 

IMAD = 
X49 
X44 = 

-7.580574 + 0.002791X49 + 0.006272X44 
Incremento medio anual en diámetro (cm anol¡ 
Ahitud sobre el nivel del mar en m. 
Profundidad efectiva del suelo en cm. 

Modelo seleccionado para LOG. IMAD 

Variable independiente Coeficiente 

Constarte -7.580574 

X49 0.002791 

X44 0.006272 

Análisis de varianza 
Fuente de 
variación 

Regresión 

Emir 

Tolal 

An ár · de ISJS 

Fuente de 
variaci:Sn 

X49 

X44 

Tala! 

Grados de 
libertad 

2 

13 

15 

. bl ·nc1 vananza para as vana es 1 
Grados de 
libertad 

1 

1 

2 

R= 
R2 ajustada = 

Error estandar estimación = 
Estadístico Dur1Jin-Watson = 

Error eslandar 

1.724711 

0.000719 

0.002858 

Suma de 
cuadraoos 

0.322671 

0.169416 

0.492087 

eoend1entes 
Suma de 
cuadrados 

0.25989776 

0.062773 

0.32267076 

0.7764 
0.602753 
0.114158 

1.9536 

Valor-t 

-4.3953 

3.8804 

2.1947 

Cuadrado 
medo 

0.161335 

0.013032 

Cuadrado 
medkl 

0.2598978 

0.062773 

Nivel de 
slonílicancia 

0.0007 

0.0019 

0.0469 

F 
calculada 

12.3799 

F 
calculada 

19.94 

4.82 
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Valor-P 

0.001 

Valor-P 

0.0006 

0.0469 



Tabla 16. Resumen de las ecuaciones de regresión y correlación múltiple entre caracterfsticas daf suelo y topografla 
con el aadmento del arbolado 

IS= -25.784624 + 0.553315X3 + 6.529565 X12 

D= 20.131983 + 0.112299 X45 

V P = 53.779599 + 1.994733 X45 · 9.487216 X43 + 79.106169 X50 

VT = 47.505021+1.968254 X45 + 67.296803 X40 · 5.861673 X48 

IMAV = 0.05032 + 0.000551 X44 - 0.069703 X7 

LOG. IMAD = -7.580574 + 0.002791 X49 + 0.006272 X44 

IS= Indice de sitio (altura total a la edad de 50 a/\os) 
O = OIAmetro promedio de Pinus ªI' cm. 

VP = Volumen de Pinus en m3 ha~ 
VT = Volumen lota! del sitio en m3 ha1 _

1 
IMAV = lnaemento medio anual en volumen en (m3 a/lo ) 
IMAD = fnaemento medio anual en diámetro (cm a/\o1

) 

Nivel de 
R R2 Slnnlficancla 

0.83311 0.69408 0.01 

0.71414 0.510035 0.01 

0.86167 0.742491 0.01 

0.83797 0.702236 0.01 

0.57201 0.327198 0.05 

0.7764 0.602753 0.01 

X3 = Porciento de arcilla del horizonte A 
X7 = Densidad aparente del horizonte A en glml. 

X12 = pH en KCI del horizonte A 
X40 = Potasio en meq/1 OOg del horizonte B 

o capa subyacente aJ horizonte A. 
X43 = Lárrlna de agua aprovechable del horizonte B 

o capa subyacente aI horizonte A 
X44 ... Profundid~d efectiva del sueJo en cm. 
X45 = Profundidad to1al del suelo en cm. 
X48 = Lámina de agua aprovedlable total en cm. 
X49 = Altitud sobre el nivel del mar en m. 
X50 = Coseno de la exposición (azimut). 

<O 

"' 
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El conocer la productividad de los sitios o clases de calidades de estación, puede ser útil en la 

planijicación de los trabajos silvícolas (Castat'ios 1962) ya sea que so trate de selección de especies, 

de programas de reforestación, de valoración de montes, del monto de inversiones, de usos 

comerciales más apropiados del arbolado, de intensidades de explotación, de formulación de tablas 

de volúmenes o de estudios sobre predicción del crecimiento. 

Con base a los análisis de suelo, mapa de calidades de estación, de González (1988 b), y la 

rodalización del área por exposición y pendiente; se elaboró el plano de productividad forestal del 

Area Experimental Madera (Flg. 15). 
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FIG. 15 FISIOGRAMA DE PROIXJCTIVIDAD FORESTAL DEL AREA EXPElilllENrAL MADERA 
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base a los antecedentes existentes y de los resultado obtenidos en este trabajo, se concluye lo 

siguiente: 

Los factores edálicos y topográficos influyen de manera determinante tanto en la composición 

de la vegetación, como en su productividad, en el Area Experimental Madera; por lo tanto, la 

hipótesis del estudio es aceplada. 

En cuanto a la topografla, se observa una clara distribución de los tipos de vegetación, en 

relación con las gradientes de pendiente, altttud y exposición; asl el bosque de encino muestra 

preferencia por las altitudes bajas, pendientes pronunciadas y exposiciones hacia el sur, 

mientras la comunidad de pino se ubica en las elevaciones mayores, pendientes suaves y 

exposiciones zenitales; tales condiciones están asociadas a la profundidad del suelo, 

temperatura y humedad de los sttios. 

Algunos tipos de vegetación, presentan una distribución muy marcada con las series de suelo ; 

por ejemplo, en la serie Sirupa-migajón, con pendientes mayores al 40% y gran rocosidad sobre 

la superficie y a través del suelo es donde se ubica el encinar, mientras que en la serie Madera 

Arizonica de textura migajón arenosa, con pendientes suaves, se encuentra el bosque de Pinus 

arizonica. En suelos más desarrollados y con mayores contenidos de arcilla. la especie 

dominante es Pinus durangenisis. 

Los suelos de la mayor parte del área de estudio, se encuenlran muy degradados, tal vez debido 

al manejo que se le dio al bosque a principios de siglo. 

Algunas especies del sotobosque parecen estar relacionadas a la calidad del suelo y 

composición arbórea de la vegetación; se apreció que Lupinus pringlei se encuentra en forma 

abundante en los mejores sitios de Pinus durangensis; mientras Ceanothus fendleri es muy 

frecuente en los suelos de baja calidad donde predomina el género Ouercus; por otra parte 

Lupinus mashallianus es un componente constante del bosque de Pinus arizonica .. 

Las características dasomélricas, se encontraron estrechamente asociadas entre si, excepto el 

incremento medio anual en diámetro. 



99 

Las propiedades del suelo que presentan mayor variabilidad son: los porcentajes de humedad 

aprovechable, malaria orgánica, nttrógeno total y saluración de bases, asl como los cationes 

intercambiables calcio, magnesio, sodio y polásio, además del fósforo. 

En las correlaciones simples, el contenido de arcilla del horizonte A, profundidad total y efectiva 

del suelo, pH de la capa superficial, lámina de agua aprovechable y porciento de arcilla del 

subsuelo, fueron las características edáficas que más frecuentemente se asociaron con el 

crecimiento del arbolado. 

Las ecuaciones de regresión múltiple, en las cuales las variables del suelo pronostican con 

mayor precisión la productividad del sitio, son las referidas al indice de sitio y volumen de Pinus, 

ya que presentaron los más altos coelicientes de correlación (0.833 y 0.861), menor error 

estandar de estimación y una confiabilidad del 99%. 

El 69.4 y 74.2% de la variación en el indice de sitio y volumen de las especies de pino, es 

explicada por las variables del suelo: pH en KCI y contenido de arcilla del horizonte A, además de 

la lámina de agua aprovechable del subsuelo, profundidad total y coseno de la exposición 

(azimut). 

Dichas propiedades están muy relacionadas con la humedad y fertilidad del suelo, que 

proporcionan et habita! adecuado para el desarrollo de las especies arbóreas del Area de 

Estudio. 

El grado de correlación, determinación y signilicancia alcanzada, se considera aceptable, dadas 

las características de las masas arboladas en cuanto a su incoetaneldad, mezcla de especies y 

variabilidad en sus densidades y estructuras. 
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RECOMENDACIONES 

Intensificar los estudios edafológicos en el macizo boscoso del estado de Chihuahua, con el lin 

de determinar la productividad de los suelos forestales, para que su conocimiento sirva de base a 

las áreas operativas y Unidades de Administración Forestal, en la planilicación del manejo del 

bosque y uso múltiple de los recursos 1orestales. 

Se recomienda que dentro de los planes de manejo silvlcola, que se vayan a llevar al cabo en el 

Area Experimental Madera, se consideren los resultados obtenidos en el presente trabajo, en 

especial las caracterlstlcas del suelo que mostraron estar asociadas con el crecimiento del 

arbolado, ya sea en programas de reforestación o en los tratamientos silvlcolas que se vayan a 

aplicar. 

Es necesario como lo sertalan un gran número de autores, refinar las series de suelo, 

incorporando factores edáficos y topograticos específicos que se encuentren estrechamente 

relacionados a la productividad forestal; ya que las clasificaciones edafológicas se basan 

principalmente en caracterlsticas de suelos agrlcolas, por lo tanto no incluyen propiedades 

importantes de los suelos forestales. 

Se recomienda hacer estudios sobre la erodabilidad de los suelos y determinar que factores 

influyen para ello, ya que la mayoría de los suelos del Area Experimental presentan una notable 

degradación. 

Se considera importante que estudios como el presente, se realicen en masas coetáneas, 

uniespeclficas y sin disturbio, con el linde estimar con mayor precision la productividad del sitio 

en relación con el suelo y topográfia. 
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XI.- RESUMEN 

En el Area Experimental Forestal Madera, ubicada en la parte Noroeste del estado de Chihuahua, se 

efectuó el estudio de los suelos en relación con la composición de la vegetación y su productividad 

con el objeto de definir los requerimientos básicos de suelo de las principales especies de pino y 

encino, y asi planear adecuadamente el manejo silvícola de eslos recursos y aprovechar mejor la 

capacidad productiva de los suelos. Como parte complementaria del estudio, se hace una 

descripción de la vegetación y se evaluó cómo inlluyen los faclores topográficos en la distribución y 

formas de asociación de la vegetación de conileras y latifoliadas. 

Se emplearon métodos de regresión y correlación, con el fin de determinar las interrelacioines entre 

el sustrato y el arbolado; se probaron 50 variables del sitio (suelo-topogralía) en relación con el Indice 

de sitio, volumen total. volumen de Pinus. diámetro promedio de la especie de pino dominante, e 

incremenlo medio anual en volumen y diámetro de los árboles dominantes y codominantes. 

Los modelos de regresión que mejor predicen la productividad del sitio, son los releridos al indice de 

sitio y volumen de las especies de pino; se encontró que el 69.4 y 74.2% de la variación en los dos 

parámetros, es explicada por las variables edáficas, entre las que destacan el pH y contenido de arcilla 

del horizonte A, asi como la prolundidad total del suelo, lámina de agua aprovechable del horizonte B 

y exposición del terreno. 

La topografia es fundamental e importante en la distribución de la vegetación; se determinó que el 

bosque de pino muestra preferencia hacia las pendientes suaves (0-15%). exposición Zenital y 

elevaciones mayores: mientras el encinar se ubica en las pendientes escarpadas, exposiciones hacia 

el sur y altitudes bajas. 

Con base al mapa de calidad de estación (González 1988 b). rodalización de la vegetación por 

exposición y pendienle y los análisis de suelo se elaboró el plano de productividad forestal del Area 

Experimental Madera. 
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ANEXO A 



Datos de abundancia de los tipos de vegetación en las clases de exposición. 

BOSQUE PINO PINO-ENCINO ENCINO-PINO ENCINO TOTAL 
EXPOSICIDN 

Zenital 13 3 o o 16 

Norte o 9 o o 9 

Sur 2 o 1 1 4 

Este 1 25 9 2 37 

Oeste 7 8 1 o 16 

Noreste 3 15 o o 18 

Sureste 1 10 3 3 17 

Suroeste o 4 4 o 8 

Total 27 74 18 6 125 

A-1 



Pertll ecológico e índice del bosque de pino en relación a clases de exposición 

EXPOSICION ZENIT AL NORTE SUR ESTE OESTE NORESTE SURESTE SUROESTE TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 16 9 4 37 16 16 17 B 125 

Frecuencias 
absolutas 13 o 2 1 7 3 1 o 27 

Frecuencias 
relativas 0.61 o 0.5 o 0.44 o o o 

Frecuencias 
corregidas 3.75 o 2.32 o 2.04 o o o 

Indice +++ -0- -(). - + -0- -0-

Partil ecológico e índice del bOsque de pino-encino en relación a clases de exposición. 

EXPOSICION ZENIT AL NORTE SUR ESTE OESTE NORESTE SURESTE SUROESTE TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 16 9 4 37 16 16 17 B 125 
Frecuencias 
absolutas 3 9 o 25 B 15 10 4 74 
Frecuencias 
relativas 0.187 1 o 0.675 0.5 0.633 0.566 0.5 
Frecuencias 
corregidas 0.316 1.69 o 1.14 0.645 1.407 0.993 0.845 
Indice - ++ -o- -0- ++ -0- -0. 

A-2 



Partil ecológico e índice del bosque de encino-pino en relación a clases de exposición. 

EXPOSICION ZENIT AL NORTE SUR ESTE OESTE NORESTE SURESTE SUROESTE TOTAL 
PERFIL 
Ensamble 16 9 4 37 16 18 17 8 125 

Frecuencias 
absolutas o o 1 9 1 o 3 4 18 

Frecuencias 
relativas o o 0.25 0.243 0.062 o 0.176 0.5 

Frecuencias 
corregidas o o 1.735 1.688 0.43 o 1.221 3.47 

Indice -0- -o- -o- + -0- -0- ++ 

Pertil ecológico e indice del bosque de encino en relación a clases de exposición 

EXPOSICION ZENITAL NORTE SUR ESTE OESTE NORESTE SURESTE SUROESTE TOTAL 
PERFIL 
Ensamble 16 9 4 37 16 18 17 8 125 

Frecuencias 
absolutas o o 1 2 o o 3 o 6 

Frecuencias 
relativas o o 0.25 0.054 o o 0.176 

Frecuencias 
corregidas o o 5.207 1.126 o o 3.675 o 

Indice -0- -0- -0- -0- -0- -0- + -0-

A-3 



Datos de abundanciade los tipos de vegetación en rangos de pendiente y altitud. 

BOSQUE PINO PINO-ENCINO ENCINO-PINO ENCINO TOTAL 
PENDIENTE% 

0-15 25 12 o o 37 

16- 30 2 34 4 1 41 

31-45 o 11 9 o 20 

46- 60 o 17 5 5 27 

TOTAL 27 74 18 6 12.5 

BOSQUE PINO PINO-ENCINO ENCINO-PINO ENCINO TOTAL 
ALTITUD msnm 

2200 - 2300 o 6 5 o 11 

2301 - 2400 o 26 8 4 38 

2401 - 2500 22 40 5 2 69 

2501 • 2600 5 2 o o 7 

TOTAL 27 74 18 6 125 

A-4 



Perfil ecológico e indice del bosque de pino en relación a rangos de pendiente y altltud. 

PENDIENTE% 0-15 16-30 31-45 46-60 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 37 41 20 27 125 

Frecuencias 
absolutas 25 2 o o 27 

Frecuencias 
relativas 0.675 0.048 o o 

Frecuencias 
corregidas 3.13 0.222 o o 

Indice +++ - - -

ALTITUD msnm 2200-2300 2301-2400 2401-2500 2501-2600 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 11 38 69 7 125 

Frecuencias 
absolutas o o 22 5 27 

Frecuencias 
relativas o o 0.319 0.714 

Frecuencias 
corregidas o o 1.48 3.3 

Indice -0- - +++ ++ 

A-5 



Perfil ecológico e Indice del bosque de pino-encino en relación a rangos de pendiente y ahitud. 

PENDIENTE% 0-15 16-30 31-45 46-60 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 37 41 20 27 125 

Frecuencias 
absolutas 12 34 11 17 74 

Frecuencias 
relativas 0.324 0.629 0.55 0.629 

Frecuencias 
corregidas 0.547 1.401 0.929 1.064 

Indice --- +++ -0- -0-

ALTITUD msnm 2200-2300 2301-2400 2401-2500 2501-2600 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 11 36 69 7 125 

Frecuencias 
absolutas 6 26 40 2 74 

Frecuencias 
relativas 0.545 0.664 0.579 0.265 

Frecuencias 
corregidas 0.921 1.156 0.976 0.461 

Indice -0- -0- -0- -o-

A-6 



Pertil ecológico e índice del bosque de encino-pino en relación a rangos de pendiente y altitud. 

PENDIENTE% 0-15 16-30 31-45 46-60 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 37 41 20 27 125 

Frecuencias 
absolutas o 4 9 5 18 

Frecuencias 
relativas o 0.097 0.45 0.185 

Frecuencias 
corregidas o 0.673 3.123 1.285 

Indice --- -0- +++ -0-

ALTITUD msnm 2200-2300 2301-2400 2401-2500 2501-2600 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 11 38 69 7 125 

Frecuencias 
absolutas 5 8 5 o 18 

Frecuencias 
relativas 0.454 0.210 0.072 o 

Frecuencias 
corregidas 3.15 1.457 0.499 o 

Indice ++ -0- -- -o-

A-7 



Partil ecológico e Indice del bosque de encino en relación a rangos de pendiente y attitud. 

PENDIENTE% 0-15 16-30 31-45 46-60 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 37 41 20 27 125 

Frecuencias 
absolutas o 1 o 5 6 

Frecuencias 
relativas o 0.024 o 0.185 

Frecuencias 
corregidas o 0.508 o 3.853 

Indice -0- ·O· -0- +++ 

ALTITUD msnm 2200-2300 2301-2400 2401-2500 2501-2600 TOTAL 
PERFIL 

Ensamble 11 38 69 7 125 

Frecuencias 
absolutas o 4 2 o 6 

Frecuencias 
relativas o 0.105 0.029 o 

Frecuencias 
corregidas o 2.187 0.603 o 

Indice -0- + -0- -o-

A-8 
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ANEXO U 



PERFIL No. 1 
PENDtEHTE: IO'W. 

HORIZONTE PROFUND1blb 

A1 G-5 

H2Ó 

610 . " 

CAMPO EXPERIMENTAL MAOERA 

LUGAR: Aru E•pHlmtn111 Foru11I ,..d•r• 
YEGETACIOH: boaqu. d• •nclno 

COLOR ARE HA 
SECo HuuEOO ""' 

10YR '1'J Paroo °'*=uro 10YR 2/2 PatóO 35 20 
muyol1sellro 

75YR5J-tPari:b 75VR31•Partboti.c 2')20 

1:2:.5 
KC1 

'" "º 
. " ... 02'1 

o 121 

.f.LTITUD: 2HO rn 
WATEfUAL PARENTAL: g11nCMflorl11 

LIMO lAC1lll OEHóMIH. ce .. .. 
:U 20 2B!O mlQl,00 •258 

39 00 Jl &O '1191Pf!llle-.O 21 AD 

5170 
l.•20 

2145 
11&3 

"00 
2'157 

c. 
1825 

"' 

DPOBICIOH: nort.ie 

PUP .. 
22.15 

16 07 

met100p 

"' "' 

Hl .. 
20.4) 

¡¡, 

0082 

"" 

Pi<RFIL No. 2 
PEH°'ENTE: 4S'llo 

LUGAR: Aru Ea1>41rlmenl•I Fornt.11 ""'d<I" 
VEGETACION: boitq1>t da encino 

ALmuo: 2JMI .. EXPOstcK>N: sur 

An'll•I• Fl1lco1 

A.O 
R 

8·•5 
••-X 

CC~dtairnpo 

H26 

• 20 
• so 

PWP Pumo dt rMrctr.l ptrm1/\tflle 
HA Hurntdad1P1t1vechab1' 
DA 0.r.Ged IPlteol• 
DR~tNI 
EP flflolSIJpGTOSO 

MATEJUAL PAREHTAL: tMi ... no 

SECO HUME DO 

37 20 
muyo!»curo 

75'r'RS.'4P1t00 75VRJl•PardQob').c J520 

pH 1:2.S 
1<C1 

"º ... , • 20 ... 01"4 
0108 

"00 

""' º·"&O 

•·• 

ARCllL 

18&0 

2•00 

'" 
18.54 

"' 

1 
1100 

,, .. 
"" 

c. 
10.50 

"" 

me1111ooq 

4.70 

'" 
0182 

"" 

Dl 
plml 

"' 
"' 

0.785 

o'"' 

1.1"º 
O "JO 

DA 
plml 

"' 
"' 

8109 
053 

.. 
52.A4 
55.•2 

CP .. 
85.70 

.. so 

1180 
000 

8070 

5580 

300 

'00 



CAMPO EXPERIMENTAL MADERA 

PERAL No. J LUGAR: Are1 E1pulmtnt1I Fon1t1I U.der1 ALTITUD: 2250 m EXPOSICIOH: noN•I• 
PENDIENTE: .... YEGETACIOH: bo•qu• d• ..nclno MATERIAL PARENTAL: 1nde&lt• 

An•1t• Ffllcos 

SECO 
OLO 

HU MEDO .. 1).10 7.5YR .4i4 P11.rOo oblc. 7.5YR :1-'2 ParUO ob$C :12.40 42.80 24.BC - 3-4.37 lil.92 15.45 º·"º 2.47 63.50 
A-C 10·55 7.5VA ~A Paroo 7.5 YR 3'1. Pardo~. '"º 3:1.1.0 36.80 mg..p,arolblo 26.00 14.0I. 11.Qe 1.04 2.80 00.00 
R .... 

Anidl ... OulrnlcO• 

1:2.5 'N m•gl1001i1 s --¡¡;o KC. mo 1100 to M No .. 
A1 0-10 6.50 5.•0 '" 0.1116 3.7Q5 110.28 33.1.0 15.65 1..61 0.108 1.070 6-4.lB 12.70 
A-C 10·55 6.50 uo 1.52 0.072 0.88G 12.30 30.80 13.50 1..211 0.139 0.700 60.1.6 3.80 
R .... 

PERAL No. 5 LUGAR: Ate1 E1perlm.n11/ Forutal U.d•rl ALTITUD: 23-40 m EXPOSICIOH: •ur 
PENDIENTE: 31 .. VEGETACIOH: bo1qu1 d• .nclno MATERIAL PARENTAL: 1nd .. lt.1. 

AniWIM Flalco1 

ARCILLA EN MIH. 
SECo .... 

A1 0-10 10VR o4IJ Fardo obf,C. lOYA 2.'2 Pardo obl 29.00 42.20 28.60 ~.a,ól'lilftlbo 1.3.07 24.112 18.15 0.70 2.30 6'1.50 
A-C '"'"' 7.5YR ~· Pvdo 10YR 3'6 Piroo A.'T1a:1l 25.40 43.80 30.80 ~1¡0narall:l&o N.82 15.76 11..04 0.110 2.67 ... 30 
R 00.X ob1c. 

Anlll-'• Ouimlco• 

1:2.5 " NITRO N e 'N CI m•gl100¡ • 
H2Ó KCI .. TOTAL% ... mo /100 Co M No ... 

A1 1).10 "º 5 00 10.11 0.318 5.860 183\1 43.00 14.18 3.73 0.11.3 1.IMO 47.113 8.70 
A.C 10·60 6.1.0 4.90 2.1111 0.171 1.730 10.oa :15.00 10.60 4.80 0.2611 1.350 1.8.62 1.00 

R OJ.X 

B·2 



CAMPO EXPERIMENTAL .WAOERA 

PERFIL No. t LUGAR: ArN E1p.rlm•nl•I Fotnlll W•d>•• ALTITUD: 1500 m EXPOSICION· ... 
PENDIENTE: '""' YEQETACIOH: •rN qu.,.,ud• MATERIAL PARENTAL. 1,,d .. 111 

Anilllll Flllc .. 

stcó 1-1UUtbó 
AREN "" AR ILLA N .. e . HA ... ... ... ... ... ... ... 10YR4'3Pwrloct:.c 10YR ~Pwdonvy 5320 '°" 1t e.e ""'Q&pr.•~ º" ,,. 

-.ro 
•C 75YR41CPafllo'"-'J 7SYR.3'1Pl/tklcbk """"" 1121 

°"""" CI 1~41 .. Pirdollm&l':I! !OYR3.'CP1t<b~· 'º' ,.. 

Allill1l1 OJllT!kol 

pH 1;2_f "º "' OOEHO C1c "'ª9ú100i! se 
H2Ó 1tC1 ... TOUL ... .. '" co ... 

'" ... . .. '" 1210 027• ""' 'lM. 32t OOQI 2oao 32Q7 17.CO 

"' .. ,, . " .. , "º 
,.., 1100 1137 3~ 6-C "º "' 0 10C 1380 '"º "º CI ,,.,, "º "' 0072 0610 ... '"' 

.,, 02611 2.40 
R .,_, 

PERFIL PM. 1 lUOAR; AtN hp1rtn,.nlll FotHlll llldlt$ ALTITUD '"'"' EXPOSICIOH: 1unlt1 
PENDIENTE: "'" YEOETACIOH: 1>o1qu• d• Pl~ul dur1ng111111 MATERIAL PAREHT.AV 

A11fl~1 Ft.lcot 

RO UHDlDA AR(NA "" AR ILl..A [,..OWJM e PMP HA A R 
sEco HUW~ÓÓ ... ' ' .. ' ... ... . .. 

10'ffi413P~ODK IOYR2'1P•'ticl'ruJ 2• 00 ...... º'° '"º -.vro 
A-8 10-25 7 ~YR~C Par.lo 75YR3'CP11'doc:it..;. '020 2760 MliJ~l"!:l\0.0 l2 g .. 1610 ,,, .. . .. ,, 50 

" 25-00 75VA5-'11 P1-:!o\.•"11 75YR3.CPa'<k)oblc 2720 l2CO "''º .... "'°" • .,,.o.: •000 "" 17.11 "º '" '"º " 5YR Y3 Pa""c. ~1:0 SYRC.ll!;Ropo1~~1 ""' 23110 !15;10 !1!162 30111 2CllJ "º '" 5610 
C< 

A11U1l1 Ouln!k:Gt 

•" '" °'" 1 "'•t' " .. 
A1ó KCI "" ''ºº ' 

A• ""'º "º "º "' 022'! 5270 :!J78 .. 00 11 os '" oº" 2-1~ CJUl 1370 
A·B 10·25 . " "º "' 0088 º'"' '" 3670 '" '" o 152 '"º 43111 1110 ,, , .. ., ""' "º º" oon 0370 "' •3!10 "20 13411 0200 º""' ""' 3000 

" 00-1110 '" ''° º" 0170 . " ''"' "00 IB5 o 810 51175 ""' CI ''º" 



CAMPO EXPERIMENTAL MADERA 

PERAL Na. t 
PEHDtENTE; 35% 

.,, 

.,, 
A.C 
R 

PERFIL No. 1 
PENDIENTE: 5% 

All 

"' CI 

UHDI AD 

0·5 

5·30 

JO.X 

0·5 
S-JO 
JO.X 

0-IO 
10·10 

"'"' 

"' 
8.JO 

'00 

LUGAR: Aru E:•pt1lm•nhll Forutal Madua 
VEGCTACION: boaqut d• encino • pino 

seco HUMEDo 

10YR l'l P1rt1o ocsc 10Yíl J.1 P1rOO g:r-.lic.o 17 eo 
muy ot1t.c11ro 

10Yíl "I P;irQo 11TWnlt 10YR l'2 P~rOO or"lJc~ H 00 
ot>1c1110 mu~~-.ro 

K 1 

'" •20 
llJll 
JO-O 

1 GEN 
TOTAL 'I'. 

02as 
0138 

LUGAR; Atta E•p.,l1111nlal Forutal W.du1 
YECETACION: bo-.qut O. 111<:l110 • pino 

§Eco HUWEoo 
AR NA ... 

7SYRl.l1Puooobsc 75YRJ.'2Plrdcob$1: 1580 
i 5YR ~'6 P1rQo l11el"1• 15Yíl J:I Pudo ob$C 

HO OHT AO UNOIOAD_~ .. ~,~o-~'"~"='·"''•~c~. -- " ' 
NITROGENO 

TOTAL '1'. 

"' "' CI 

0-10 
10·10 

"'"' 
'00 ,,, "º 5 20 '" "' 

0221 
0134 

ALTITUD: 242'0"' 
MATERIAL PARENTAL: andH/la 

.. oo 

""' 

'"º 

'" 
2JtJ 
UJS 

ALTíTUO: 247tl "' 

-·" 
CIC 

""' J7 50 

MATERIAL PAREHU.L: 1nc1ul1a 

NOM/N. 

c. 

'" "º 

ce ... 
1 6 10 ln09.(>1! 1FV0$0 !J lllJ 

5710 

,, 

1520 ~JOl'l•FU1()$0 5151 

CI 

"'' 100 

1350 
J6]0 

c. . " 
'" 

,, .. 

'" '" 

EXPO!UctON: ,.nhal 

1" 
t.12 

0143 
o 121 

o,. 

"' 

1110 
0780 

o ~70 
112'0 

'" 
'" 

3151 
2211 

115.12 
2182 

eeoo 

e2.110 

22.30 
4000 

'"' 1.30 



CANPi' EXPERIMENTAL MADERA 

PERFIL No. 10 LUGAR: Ar•• Etperlm•nl•I Farutel Naciera ALTITUD: JUO m EXPOSICK>H: no ne 
PENOtEMTE: '"' VEOFTAC10H:. t.o11que d• encino • pfno MATERIAL PARENTAL.: aridnJta 

An.fifl•I• Flelco• 

j HóAifóHTE PROFDHóiblb ~olofi AAtHA Chió ¡RciLÜ ÓEHOMIN. ce pgp HA DA ófi EP 
SECO HUÑEOO . . . " .. .. ª'"'' plml " ... .... 1S'l'R(IC P1.tdooti.c 1 5YR 3oC PalÚO ab$C 35 20 'º'º 2••0 m9>1tJn ce.u 20 42 20.2• º'º 2., &1.90 .,, 25·&0 75YRC.,,Paróof~• 15YA CIC Pardo oOsc "00 CJIO 2860 mog.iitin•~ollo::>9o "30 30 22 .... "º 2.•2 112.to 

·~ 60·81 75YR&-4Pardoci.ro 75YRCJCPlrdQobs.c 31.50 "00 3040 m91pn1·~~ ·'3711 2102 19 11 1 00 2.1111 11240 
Ct 117·115 75YRt.ICPafdocitro 75YR411P1rt1oob'-C l!IBO 30-40 52110 - 311•8 2190 .... "º 2.11• 50:>0 
C2 175.x 

An'U~1 Oulmleo• 

'" M.J M .. 00 NO '" !C "'•9f100p 
H26 'º' .. TOTAL 'JI. C• M N• " ... 0·25 "º "º '" o 19' 3510 15211 4020 '" '" 01-47 ,, .. 25fl5 19-40 

'" 25·50 "º "º 3" 0.150 2l!O IC34 4000 "' 2" Olll 
1 "º "'" 1120 

·~ 80·81 "º "º º" 0.063 015C 3~ ºº '325 "' 0113 o 920 5214 5150 
Ct llM15 G.70 ... "" "' 3670 1151 '" 0282 0430 5267 "50 
C2 t7S-X 

PERRL ,._, 11 LUGAR; Arto• Esperlm•nl•I Forul•I Maclna ALTITUD: 200 m UPOSICJON: unllal 
PENotENTE: ""' VEOFTACION: boaq~ d• encino • pino IUHRIAL PARENTAL: ..... 110 

An••l•l• Fl•Jto. 

R • H IM ARCIL . ENOJiUN. uco HUMEOO ' ' 
'" ... !OYR413PardQO!>$.e 10YR 2/2. P.arwmu~ 3160 2060 m-wa,óti 68" ,. 10 320• º'º 2 05 0510 

o~curo 

·~ 1·25 75YRS.4PardQ 7 5YR l-"4 P.ardo oMe 3520 4040 2''º .,,..,, 5-413 30'2 2•21 ... "º 57.10 
C! 25·55 75Yfl51CP.a1cto 75YRY• P.atdoDbSC 3120 3420 1460 m9"P'l••~ol\o~ 38 54 21211 1726 1.00 "' 5310 

• 55-X 

An•tl•19 Q1,1fmleos 

UH IDA.O 1:1.S '" 1 m•i;1ooq 
H:ZÓ KCI ~· '100 C• 

'" O·I "º "º 1155 O.JC4 '100 20 611 '880 '" "' º'" 1580 2702 .... 
·~ 8·25 "º 5.10 '" 01eJ 2 360 14511 37 00 "' "'' 0.152 16(!0 31.33 22 50 
CI 25.5'j el:J .. , 173 o 102 1.000 "' 3500 • 50 2" o 105 IUO 31 '1 1470 
;; 55-X 

•·• 



CAMPO EXPERIMENTAL MADERA 

PERFIL Ho. '2! LUGAR: Arn E•ptrlmen111 Forul•I Med1t1 ALTITUD: 24SD m UPOIMCJOH: oe11e 
PENDIENTE: '" VIECETACtOH: bo-.qu1 dt 1Mlit0 • pino MATERIAL PARENTAL: tie-no 

A.n.t.UM Fl1lco1 

1 HÓR1ZOMfE PROFUND16Aó ~oC:Oft ARENÁ LIMO ARCILLA ÓENÓillilN. ce PilliP HA Di DR ¡p 
SECo tiuMEOo ... ... ... ... p'ml plml ... 

"' 0-10 10~4-'lPardoobsc. 10YR2r.? Ptrda muy 45 eo 3820 Hl20 mogapn 8793 l526 3285 o" ,., 
68 "º t1trlevro 

•-C 10-25 75YR514P1rdo 75YRl'•Plrdoob..:: 4220 J) 'º 2••0 m91,t1n 5354 J" 2326 o'º '" 64.10 

" 25-X 

A.n1H1l1 01.1l1ttlcoe 

pH 1:2.! M NI G H e C•H CI me9/100p 
H2ó KCt ... TOTAL "- ... c. M ¡¡, 

"' 0·10 11.4.0 • 00 1293 0.291 7440 2527 5010 !f.49 217 .... 1 530 21147 29.~ 

•-C 10·25 "º "º .... 2320 u 72 4340 1305 . ,. o 221 '''" ., " ""' " 25-X 

PERnL Ho. u LUGAR: Aru Ez~rlme11l•I Fora1t1I W.Od111 ALTJTUD: 24:0 "" EXPOSICION: '"'"ª'ª PENDIENTE: ,, ... VECETACION: boie-qU41 de 1nclno • pino MATERIAL PARENTAL: 

Adll1l1Fllleo1 

MIN. 
sEcó HUMEOO 

"' 0·15 10YH413Pardoob9': 10YA2/l.Pa.rdom11y ""' "20 1720 -·" 37 Ol 2741 o'º "' ""' obscuro 

•-e 15·~ 75YR 4'4 PardO 75YRYlPudo~ 4J 60 "00 20 •• mo¡p,On 583) "60 2573 2.41 .... 
" SO-X 

A.n.611111 Oulmieo1 

1:2.• " "' G "º '" 1 mes11oog 
1no KCO ... TOTAL """ mo 1100 c. " 

All 0-15 "º '"' 12015 0.343 .... 20" ., .. 1313 2.311 º'" 1110 3137 31.DO 
A-C 15·SO "º ... '"' 0202 2030 1003 "20 '" 'º' .... o 1120 321~ ""' R SO-X 

.. 



C,l.lilPO EXPERIMENTAL MADERA 

PERAL No. 14 LUQAR: Aru E.1pulm1ntal Foru1al ... d1t1 ALTnuo: 2HO 111 El(P05'Clo+I: noro11t1 
PEHEilENTE: "'" VEOETACION: boaqu1 dt plno ·1n;lno MATERIAL PARENTAL: •nd .. U• 

Anjllal• Ft.lc:o• 

ENOMIN PM HA o neo "' "' •mi 

0·10 IOYR "'3 Parda ob~ 10YR ~'2P•11:k1Qf!dc4oo 2••0 mtg.1¡61' 30 JO 11170 o 17 2.47 .... 
mvyobscum 

"' 10·•5 SVR 514 Pardo topo 5YR314Pardorofzo "'° '"9!1'°"ª~ 2310 177 '00 2 6l .. " 
O~CUltl 

A<; 45·55 5VR!ll4 Pawro,uo SYRll4Pll't.k>ro,izo 2'8i0 3'60 rf'9,ón111::.mo.o 3'1.13 2.57 5720 
o~c:uro 

C• 55·75 75YR5J4P1tdo 1 SYR 31• Pardo 00.C 2120 'º'º 3140 moga¡Onatcillolo 33U 2717 '" "' '., 55.90 
C2 75·100 7 SYR 514 Plrtto amanll IOYR~Ptrdoam.r._ 27 .. '"º 37&0 mog.a¡Ori atcilceo 2592 "' 1.19 2 ... 55.20 
R "'º"' 

Anjll1l1 Oulmlco• 

1:2.s rn1'1Jtoo9 8 
H26 KC1 c. "' ... 0·10 11.50 '00 "' o 118 •210 22 7' 'º'° • 67 '" 1 530 34.19 41110 . ., 10·'45 . " '4.70 2.10 oog• 1220 121il6 3360 ... , .. "" 1020 31.ao s-1.40 

A<; •5·55 170 '70 "' 0015 0530 '" "00 1248 '" o"º o 5110 '"º 52 30 
C• 55.7 ... 170 . " 057 00&5 0330 3" 3570 ... "º o 101 o 330 3801 '"º C2 7S.100 7 00 '00 030 0055 o 110 3" 35" '" • 27 0165 'º 37 

5140 
R •oo-x 

PERAL No. 1' LUOAR: ArH E1p1rlrn1nlal Fo1u111 Mldera ALTITUD: 2240 111 EXPOSlctON: 1111 
PENDIENTE: ""' VEOETACIOH: boe,qu1 dt plno•tnel"o MATERIAL PARENTAL: u1d11ita 

Atulllllllll Flllca. 

COLO • N MO AAClll . . 
BECO Hu1.1EDO "' ~ ... ~ mi ... '"º 10YRJ.'3Parttoob.c 10YR2.l2P1roo 'ººº 4040 19150 migaión 12 se 41.14 24'4:<' 070 8110 

muy~ro 

A<; 10·30 75YR 4'&Pardol1H1rl& 75YRJ.'4?;1rdoobt.c 4200 "" 1120 m~pn 5185 , .. , 1724 o" 2 72 .... 
º' 30·150 1SYR «i Patdollllrlt 15YRl'4Partloobs.e 3120 37•0 31 40 '"9!1¡0tl&1t:oblo 30" 1215 "' 11220 
R .,., 

An•U1l1 Qulmlco1 

1:2.S '" c. rn19/IOOp 
H2Ó KCI M ... '"" '" ••O 1555 043a 0020 2059 •• 20 "º 090 o \04 01120 12.01 "20 

A<; 10·30 6!0 '70 4.21 0.171 2 4~0 1371 ""' 2_a¡¡ 066 o 104 0;'40 12.35 1140 

CI 30·60 "º "º 
,,. 0133 "" "i7 3520 "' º" 00117 0910 11103 2110 

R ro-x 

8·7 



PERAL No. U 
PENDIENTE: 15"" 

1 HoRiióNTE PR6f~~b1Dlb 

PERAL Nci. 17 
PENDIENTE: 25,-. 

0·10 
10·JO 
30-60 
50-X 

1 HOA1loNU: PRófUNÓIOAÓ 

.. 
A·B .. ., ., 
~ 
e 

., 
"" .. ., ., 
~ 
e 

0-10 
10·25 
2S·42 
42·80 
90-115 

115·155 
t5S.X 

0-10 
10·25 
25·42 
U·&O 

10·115 
115·155 

155-X 

H26 

o" 
"º "º 

H2Ó 

• 20 . " '., , 00 
• 20 
• 20 

CAMPO EXPERIMENTAL MADERA 

LUGAR: A111 E1p•rlm•nl•I forl•l•I t.bd.r• 
VEGETACIOM: bo.qu• ... pino • H'IClno 

COLOR 
etco HUMEoo 

AREHl .. 
1 S~ 4J!I Pl!do l~tn1 1SYR314 P11rdo obK '\ 20 
1 SYR 5.,. Pudo lutrt• 1 svn 31.t Pudo ot>sc 46 60 
7SYR•"5P1rt!o'1.1•r1• 75YR3.'•P.udooQM: l•.tO 

'" "º seo 

MO ... 
1209 

"' '" 

NI R 
TOTAL '11. 

02&5 
0.112 
0122 

LUGAR: Atu hp•rlm1nt1I Fort•l1I U.dua 
VEGET ACION; ltoitqut dt pino ·•Mil'ID 

sS::Có 

5YR4'3Ptrt!oro~o 
SYíl.t!.tPtl't;lom~ 
5YR414Ptit;1oroj.za 

2.5YR"11ro,:i 
2 5YR4.,.Rop 
25YRt~Rop 

pH 1·2., 
KC1 

00 

"º 00 

"º • 60 

"º 

OLOR 
HUMfbO 

5~3/JP•rdorti~®t.e 
5VRll•Pardortil obtc 
5YTIJ:.tP1r0011:11 00.C 
25YR.l-~RO!QOO'I(: 
2SYR 316Ro¡oobte 
25VRl-'eRc¡o~ 

MO .. 
1.05 
2!il 
090 

º" "º 030 

A HA ... 
4120 
J3 .. 
29-'0 
2320 
22 00 
23•0 

HI R N 
TOTAL "" 

0162 o,.. 
0.07.t 

°''" O.OCll 
0011\ 

ALTrTUO: 2«S m 
MATERIAL PARENTAL: b•uno 

liMó .1.RCILll óENóMIN. ce ... ... 

"º'º 
""' 3320 

u'º ,.,,,..;..n 60 311 
2020 '"'QIJÓ'l 48 12 
32'º '"~l~.arc:llbto 3802 

""' '"º 13'º 

ALTITUD: UH 11t 

MATERIAL PARENTAL; 

CI 
Mlt •100 

477'0 
31150 
3720 

L M ... A 1 A DENOMIN. 

'" 
3240 

'"º 27 00 
22•0 

"''° 2120 

""' '200 
0570 

°'"' 0170 
o t70 

•·• 

,. .. 
"'20 

"ºº "" 5720 
5540 

'" 
2230 
1205 

'" .,, 
"º '" 
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