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1.- INTRODUCCION

México es un pais eminentemente forestal con una superlicie de 143.6 millones de ha. lo que
representa el 73.3% del territorio nacional, de las cuales el 27.0% (38.9 miliones de ha.)
coresponden a bosques y selvas (CNIDS 1986); sin embargo, a pesar de contar con una gran riqueza
forestal y de su importancia como satistactor de bienes y servicios, el aprovechamiento y manejo de
estos recursos por lo general no ha sido el adecuado, ocasionando ain més el deterioro de los
mismos. Esto se debe principaimente a que el concepto de ecosistema no ha sido entendido ’)mo
tal, ya que poco se consideran los factores dei medio ambiente y sus interrelaciones, de ahi los
muchos problemas de manejo que se han tenido; un ejemplo importante es la desforestacién de
grandes dreas con fines agropecuarios, que provoca ia degradacion de los suelos a través de la
erosion y agotamiento de los mismos, lo cual se dabe entre otras cosas al desconocimiento de ia
capacidad productiva del suelo para darie el uso adecuado y obtener un mejor aprovechamignto de
él.

Dentro de los ecosisiemas forestales a uno da los factores que se le ha prestado menor atencidén en
nuestro pals son los suelos, siendo ta! vez dentro de una regién macroclimatica dada, el factor de
mayor importancia en el crecimiento y productividad de los bosques, al aportar humedad, nutrientes y
espacio para 8i crecimiento y desarrollo de la planta. Asi con base a muchos estudios de suelos,
varios autores han encontrado que las propiedades fisicas, como textura, porosidad, profundidad y
drenaje entre otras, son las mds estrechamente retacionadas con el crecimiento de los arboles.

Coile (1952) y Carmean (1975) indican que e! estudio de las propiedades del suelo en relacion con la
calidad de sitio o productividad forestal, se emplea para evaluar el potencial productivo de varias
especies en terrenos forestales desnudos, en bosques virgenes e incoetaneos, en Areas
sobreexpiotadas, en masas jdvenes o decadentes y densidades exiremas.

Asi mismo [a evaluacién de 1a refacidn suelo-sitio es también de gran utilidad en los programas de
reforestacion y plantaciones, ya que se pueden homogeneizar algunos factores de! ambiente, como
el clima y topografia, en las cuales las propiedades edaticas tengan un valor preponderante; ademas
se puede obtener una mayor sobrevivencia de las plantas, al escoger los mejores sitios para plantar o
reforestar.

En lo que se refiere al estudio de los suelos, en relacién con el manejo forestal, Steinbrenner (1957)
indica una secuencia de etapas a seguir; siendo la primera la clasiticacién de jos suelos; la segunda
fase y tal vez la mas importante es definir 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 manejan, los suelos para mantener su
productividad natural o para aprovecharios cuando sean econémicamente factibles. Gonjuntamente
con estos pasos, enfocados a obtener la maxima produccidn de productos forestales por hectdrea, 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 multiple de los recursos en una regién determinada una clasificacion ecokdgica del sitio, enla que
se exprasen 1as interrelaciones entre:

1) vegetacién y fisiografia,

2) vegetaciény suelos y

3) fisiogralia y sueios.

Estos autores sehalan que los factores fisiograficos y del suelo sdic adquieren su significado
ecologico y silvicola cuando se enliende su relacién con la vegetacion, indican que estos tres
grandes factores y sus interrelaciones sirven para distinguir mas claramente a los ecosistemas locales.
Asimismo, mencionan que los factores del suelo como humedad, nutrientes y pH tienen una
influencia directa en la composicidn de plantas y animales, asi como en su tamaho y productividad.

Tomando como base 10s conceptos anteriores, donde se discute la importancia de los suelos
forestales, el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de los suelos del Area
Experimental Forestal Madera, en relacidn con los tipos de vegetacion y su productividad. E! objetivo
de este trabajo es analizar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos y su correlacién con el
crecimiento del arbolado, lo cual parmitird 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
silvicola de estos recursos y aprovechar mejor la capacidad productiva de los suelos, como parte de!
Manejo Inlegrai det Bosque.
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Tabla 1 10§ SUELOS FORESTALES EN RULACION AL MANEJO D). ROSQUE
\\.
Ingenier{a de*Suelos Produccién de Madera Wdc Quencas

Clasiﬁu:[ifm del Suelo

fiequerimientos de crecimiento de las especies

Hmedad Nutricién AerCacidn

-
Soluc1 by Ensuyos Diuluglms-.morus
de nutricntes. culturales

Intéraccidn yYrango 6ptimo de
todos los clementos de Creci-
miento.

Relaciones de la Pro
ductividgd del Suelo

Rodales Puros Rodales Mixtos

Niveles &ptifos en relacibn
a.Fuctorcs ambientales.

Practicas en el Manejo de Suelos

idad-Rehabi Manejo 0 Sucjos de Viveros

Proteccidn del Sitio Produc

litacin y M:joramien
to.

Aprovechapiento [ Derribo Exposicién  Quimico Fisico Biotico Mimico Fisico
Fuego Erosidn PlantuCiones=ko- Caminos ¥ Adaptacién “vegeta Fertily Materin lumadad
¢ inunda dales jowvenes - Tierras de cspecies cion me acidnT organica.
cion. Cultives especia de arbustos. de irboles. nor (so
les, - to bosT
Aclareos de Cortinas Qubierta que.
salvamento- Rompevien vegetal con
con cortas tos. - rodales no-
de fSrboles- muy densos
viejos, dJe urbustos

Compilado por:E.C. Steinbrenner 1857,

Quemas pres Apraovechamien

critas, to de los ca-
minos existen-
tes.
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II.- ANTECEDENTES

En nuestro pals son pocos los estudios sobre suelos forestales, mas aun cuando se trata de
correlacionarlos cuantitativamente con el crecimiento y productividad de las masas arboladas. A
continuacién se presentan algunos de los estudios mds importantes sobre la relaciéon
suelo-vegetacion, incluyendo los que se han hecho en Campos y Areas Experimentales Forestales
del INIFAP, asi como de olros trabajos que consideran factores ecolégicos en relacion con el

cracimiento del bosque.

Spurr y Barnes (1982} indican que el término localidad o sitio, normalmente incluye tanto la posicién
en ol espacio, como las condiciones del ambiente asociado. La calidad del sitio se define, por lo tanto,
como la suma total de todos los factores que afectan la capacidad productiva del bosque u otros tipos
de vegetacién y que son factores climaticos, edéaficos y bioldgicos. Generalmente para determinar la
calidad de sitio sélo se realiza una estimacién indirecta utilizando una o0 mas de las siguientes

altemnativas.

A. Vegetacion del Bosque

1. Arboles (indice de sitio). Basado an la altura de los &rboles dominantes o codominantes a una
edad especifica.

2.  Vegetacidn del sotobosque (especies y grupo de especies indicadoras).
Vegetacidn combinada de!l sotobosque y 1a masa arbdrea.

B. Factores ambientales.

Clima
2.  Suelo y Topografia.

C. Factores Mdltiples o Métodos Combinados (utitlizando 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
biédticos (biokdgicos) y abidticos (fisicos).
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A. Bidticos.

- Densidad de la vegetacion

- Variabilidad genética

- Relaciones de competencia entre las plantas
- Micorrizas

- Plagas y enfermedades.

B.  Abidticos.

- Condiciones climaticas (temperatura, radiacién solar, precipitacion, elc.)
- Fisiografia
- Suelos.

Aunque los factores biélicos son de cardcler mas Iransitorio que los abiéticos, si no se reconoce su
inlluencia sobre el crecimiento del arbol, pueden producirse errores graves en la medicion de la
productividad det campo.

Ralston (1984 en Arleaga, 1989) indica que desde que fue examinado y observado el crecimiento
de los arboles, 1a medicién de la productividad del sitio reflejé una respuesta fisioldgica a las
condiciones biolégicas y ambientales. Por su parie Aguirre (1982) sefala que entre los factores que
limitan la produccién esta el suelo, ef cual constuluye un sistema altamente relacionado con los
procesos fisiolégicos que gobieman et crecimiento y productividad de las masas forestales.

Uno de los primeros trabajos en México de este tipo es el de Castafos (1962) quien evalud la calidad
de estacion de Pinus patula Schi. et Cham. en el norte de Oaxaca, en masas virgenes e incoetaneas,
mediante dos mélodos; el primero, a través del indice de sitio y el segundo con base a las
propiedades edéficas y topograticas. Encontré que la profundidad del suelo, la aftitud y la exposition
son las tres variables mds correlacionadas con la calidad de estacion.

Orantes y Musalem (1982) determinaron las calidades de estacién de Pinus hartwegii Lind en
Zoquiapan, México, y con base al andlisis estadistico entre las caracteristicas edaficas y la atiura
dominéme del arbol, concluyen que solo hubo alta correlacién con la profundidad promedio de los
horizontes; pero no lo recomiendan, ya que no es una medida préclica para el dasénome; haciendo
ver la necesidad de correlacionar mas propiedades eddficas, asi como de otros componentes del
ecosistema.



Rodriguez (1982) indica que las propiedades edaficas que mayor influencia ejercen en el crecimiento
en altura y determinan las calidades de estacién rica, media y pobre en Pinus montezumae Lamb son:
pH y contenido de limo de ia capa de suelo de 0-50 cm de profundidad.

Se ha encontrado mediante andlisis de regresidn y correlacién multiple que los faclores del suelo més
relacionados con el incremento y desarrrollo de las masa forestales son: la pendiente, profundidad del
suelo, espesor del horizonte B, tamano y distribucion de las particulas del suelo, las laminas de agua
aprovechable y la exposicién (Gomez Tagle 1985, Chavez y Gémez Tagle, 1985).

Gdmez Tagle (op cit.) desarrolia la técnica de fisiogramas controlados con el fin de represeniar a
escala y en tres dimensiones las grandes areas forestales, lo que permite entre otras cosas, ubicar

areas con diferente productividad forestal, asi como zonificar os tipos y clases de suelos.

Goémez Tagle y Chavez {1986) realizaron un estudio de suelos forestales como parte de ias bases
necesarias para implementar un plan de manejo silvicola en los bosques de Tapalpa, Jalisco. Entre
sus resultados indican que la gran variacién topogréfica y edafoidgica impactan el desarrollo y
composicidn del arbolado, ya qgue mientras en los Andosoles se observan muy buenas caracteristicas
de vigor, altura y regeneracién, en los Luvisoles y Cambisoies el desarrolio de las coniferas es inferior,
llegdndose a observar la sustitucién de éstas por encinos principalmente; sin embargo, en los
Regosoles se encuentran esencialmente encinos y bosque mesdfilo de montana, como posible
resultado de la pobreza del suelo. Por otra parte, estos autores proponen el desarrolio de practicas de

uso miltiple.

Sdnchez y Chacdn (1986) hacen un estudio de la refacién suelo-vegetacion del Area Experimental
Forestal Madera, Chih., en donde analizaron las condiciones del bosque concernientes a las masas
puras de ias dos especies mas importantes, Pinus arizonica Engelm y P.durangensis Martinez, asi
como fas referentes al bosque de encino. Entre sus conclusiones, sefalan 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 fosforo asimilable, textura y agua aprovechable. Estos autores recomiendan intensificar
los estudios de suelo para ia obtencién del mapa de Jos mismos, asi como determinar la calidad de
eslacién para cada especie y condicién, y elaborar por Ultimo el mapa de produccién. Toda esta
informacion es indispensable en los planes de manejo que pueden servir de base para el mejor

aprovechamiento del recurso en la regién.
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Pérez (1964 en Goémez Tagle 1985) en su trabajo sobre los suelos y la vegetacién del Campo
Experimental "La Sauceda" en la zona &rida de Coahuila, establece las relaciones que existen entre
los suelos Chestnut y Sierozem, con asociaciones de Larrea tridentatay Agave lecheguilla y explica
las variaciones en densidad y cobertura como un reflejo del suelo y la posicion topogralica que
ocupan, analizé también los sistemas radiculares de varias plantas, explicando su desarrolio
principalmente, en funcién del espesor del suelo y de faclores alelopéticos.

Anaya, Herndndez y Madrigal (1980) determinaron la vegetacién y los suelos en un transecto
aftitudinal det declive occidental del Iztaccihuatl, sehalando que el crecimiento en altura y didmetro de
las especies arbéreas estudiadas es diterente y varia de acuerdo con la especie y las caracteristicas
climéticas, especialmente 1a temperatura y precipitacién, ademads de los suelos. Asimismo, indican que
existen diferencias en los suelos estudiados, sobre todo en lo que se refiere al grado de desarrollo,

profundidad, espesor de los horizontes y contenidos de materia orgdnica y nilrége no.

Barreto y Herndndez (1970} en su estudio sobre la relacién suelo-vegetacidn en la regién de
Tuxtepec, Oaxaca, concluyen que la selva perennifolia de Terminalia amazonia es la dnica vegetacion
de climax climético en dicha zona, y que los demas tipos de vegetacidén que se desarrollan dentro del
mismo marco climatico deben considerarse lormaciones edaficas. También comprobaron que
variaciones de poca magnitud en el clima, pueden reflejarse en cambios de composicién floristica en
la vegelacién de climax edatico: asimismo, sefialan la necesidad de obtener mayor informacién en lo
tocante al movimiento del agua en el suelo durante el aho, asi como datos de evapotranspiracion.

Cuanalo (1981) en su estudio sobre fos suelos dei Campo Experimental Forestal "El Tormenio”
Campeche establece siete series de suelos, indicando que el factor determinante del tipo de
vegetacion en estos suelos es el agua realmente disponible para las plantas al través del aho. Su
diferencia tiene importancia en la clasificacién, el estudio de la génesis, el aprovechamiento y el
manejo de estos suelos.

Salmoén (1979) explica en que medida influye fa humedad invernal, en el crecimiento en altura y
mortandad de las especies Pinus arizonica Engelm, P. durangensis Martinez y P. engelmanni Carr,

en el Estado de Chihuahua. Concluyé que la humedad invernal influye cuando menos en un 95% en
el crecimiento en altura de los pinos mencionados. la deficiencia del 50% en las lluvias de invierno
originan una mortalidad ligera, y si estas deficiencias llegan al 75% habra una mortalidad muy elevada,
sobre todo en las zonas con suelos pobres, pedregosos y con exposiciones al sur y el poniente, que

son las mas secas por la insolacidn a que estan expuestas.
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Gonz4lez (1988a} determind que en el Area Experimental Forestal Madera, existen calidades de
estacidn buena y regular para Pinus arizonica Engelm , con incrementos en volimen de 2.774 y
2.140 % ha-1 ano-2 respectivamente. Por olro lado, P. durangensis Maninez presenta fas calidades
de estacién buena, regular y mala e incrementos en volumen de 3.033, 2.671y 2.466 % ha-1 afo-2,
respeclivamente. Asimismo, este aulor recomienda hacer estudios en los que se relacionen las
caracteristicas edéficas y topogralicas con la calidad de estacién para determinar la productividad del

sualo.

Dabe mencionarse que el presente trabajo, surgié con base a las recomendaciones y necesidades
marcadas en los trabajos de Sanchez y Chacén (1986) y Gonzalez (1988a) donde los autores
manifiestan que se intensifiquen los estudios de suelos y que se relacionen sus propiedades con la
calidad de sitio, informacidn que se requiere como parte de las bases necesarias para un adecuado
manejo silvicola.

Mientras en nuestro pais el primer trabajo sobre 1a retacién suelo-calidad de sitio se hizo apenas hasta
1962 en paises como Estados Unidos de Norteamérica han realizado estudios de este tipo desde
hace mas de 50 afos y en Europa han desarrollado el método multifactorial, io que ha originado
numerosos trabajos de los cuales a continuacion sélo se presentan algunos de los mas importantes.

Heiberg y White (1956) sefialan que el sitio es un "complejo”, compuesto de muchos factores que
influyen en ei desarrolio del bosque. Asimismo, mencionan que el silio es dindmico 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 Burkhart (1983 en Arteaga , 1989) indican que el sitio puede ser clasificado cualitativamente
en tipos de sitio a través de su clima, suelo y vegetacion, o cuantitativamente en clases de sitio a
través de su potencial para producir productos primarios como la madera.

Daniel, Helms y Baker (1982) sefialan que la productividad de los terrenos forestales se define en
gran parte por fa calidad de silio, que se estima mediante la maxima cosecha de madera que el bosque
produzca en un tiempo determinado. La calidad del terreno es una cuestion esencial en el manejo de
los rodales encaminada a ia produccion de varias combinaciones de produclos forestales: madera,
agua, forrajes, recreacion y caza. No es posible tomar decisiones véfidas, 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 Arlzaga ,1989) menciona que en el contexto de manejo forestal, el
conceplo de calidad de estacién se puede definir como "la produccidn potencial de madera de un

sitio para una especie en paricular o para un fipo de bosque".

Locke (1941) considera que los factores mas importantes,que influyen anualmente en la produccién
de volumen de madera en un sitio son: suelo, tipo de cubiena vegetal, clima, pendiente, densidad y
otros, indicando que las propiedades lisicas del primero son {as mdas imporantes.

Hill, Arsnt y Bond (1948) indican que ia calidad de sitio de Pseudotsuga taxifolia Lamarck. Britd,
parece sstar delerminada por |as relaciones de humedad del suelg, ya que en un mismo suelo una
drea con afta precipitacién tuve un alio indice de sitio.

Por otro lado Carmean {1954) sefala que 1a altura total de Pseudotsuga menziessii (Mirb.) Franco esta
relacionada a (a edad del &rbol y a fa cantidad de humedad disponible, determinada por el clima y

caracteristicas fisicas del suelo.

Gessel y Lloyd (1950) analizaron el efecto de aigunas propiedades fisicas del suelo, en la calidad de
sitio de Pseudofsuga menziessii (Mirb.) Franco, encontrando que el indice de sitio en todos los
suelos examinados incrementd con el cambio en textura, de gruesa a fina a media. Asimismo, el
indice de sitio se relaciona con ia precipitacién media anual. Ei exceso de agua en el suelo no tuvo un

efecto favorable y ocasiona un deterioro a causa de la excesiva lixiviacion,

Lemmon (1955) determind que la profundidad efectiva del suelo es el factor mds importante en Ia
capacidad productiva de! sitio para Pseudotsuga menzigssii , indicando que la importancia de este
factor puede deberse a la relacién entre el agua interna del perfil y su influencia en el crecimiento de la

planta.

Tarrant (1949) menciona que mucho se ha escrilo sobre el valor de los andlisis quimicos én fa
solucién de problemas de crecimiento del arbol sin embargo, no se conoce mucho acerca del nivel de
nutrientes en sitios especificos, y muy poco se sabe de las relaciones entre niveles de fertilidad del
suelo y calidad de sitio en suelos forestales; dado lo anterior el aulor hizo un estudio sobre el nivel de
nutrientes disponibles con la calidad de estacién de Pseudotsuga menziessii . Sus resultados
indican que {a fertilidad del suelo no tuvo una relacién estadisticamente 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 indice de sitio de Pinus taeda L.y P. echinata Mill.,, esta
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determinado principalmente por la profundidad del horizonte A y el valor imbibicional de agua por el
subsuelo.

Zanher (1962) presenta la relacion entre curvas de indice de sitio y grupos de suelos, para rodaies
jovenes de Pinus taeda L. en ef sur de Arkansas y nore de Louisiana.

Shoulders y Tiarks (1980) determinaron por medio de andlisis de regresién que entre el 40 y 60% de
la variacién en aitura a la edad de 20 ahos en arboles dominantes y codominantes de Pinus echinata
Mill., P. elliottii Engelm., P. taeda L.y P. palustris Mill., esta en funcién de la precipitacién en la
estacién fria y célida, pendiente y potencial de humedad disponible en el subsuelo.

Forristali y Gessel (1955) estudiaron la relacién entre las propiedades del suelo y los diferentes tipos
de cubierta forestal y su productividad, sus resultados muestran que la profundidad del suelo, 1a
densidad aparente, 1a humedad, la capacidad de intercambio catiénico y el contenido de nitrégeno
fueron las propiedades mas significativas en este trabajo.

Pawiuk y Arneman {1961) indican que el crecimiento de Pinus banksiana Lamb, esla estrechamente
relacionado con aqueilas caracteristicas del suelo que influyen en la fertilidad y capacidad de
retencién de la humedad. También menciona que los mapas de suelo son muy Utiles en la evaluacién
del crecimiento potencial en regiones de gran diversidad de suelos, con la condicion de que se
agrupen suelos con potencial similar en base en detallados estudios de campo y laboratorio que
muestren ia refacion entre las caracteristicas particulares del suelo y el crecimiento de los arboles.

Mader (1976) predice el crecimiento de Pinus strobus L. mediante las caracleristicas del suelo y sitio.
La altura del &rbol fue pronosticada con mayor precisién por a edad, més las propiedades del suelo,
las cuales explican del 80 al 90% de ia variacion. El suelo y variables dei sitio explican airededor del
60% de! indice de sitio, y cerca del 70% de! incremento periédico en volimen. L.os componentes
texturales, materiales gruesos, clases de drenaje, materia organica, pH de los horizontes infericres y
humedad, fueron los factores mas significativos.

Meeuwig y Cooper (1981) proponen el crecimiento potencial en area basat como un indice de la
caiidad de sitio para Pinus monophylia Torr & Frem, y Juniperus osteosperma (Torr) Liltle, sehalando
que puede ser determinado por medicion directa en rodales con coberturas del 100% y estimado en
cualquier sitio con un modeio de regresion que incluya pendiente, exposicién, forma del terreno y
material parental. Asimismo, menciona que la produccidn potencial de biomasa es proporcional a este
indice de sitio.
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Einsphar y Mc Comb (1951) hicieron un estudio del indice de sitio de encinos en relacién a series de
suelos, caracteristicas de los perfiles de suelo y topogratia, sus resultados muestran que los factores
mds correlacionados con el crecimiento de los arboles son aquellos que alectan la disponibilidad de
humedad, como la profundidad del suelo, posicidn topogralica, exposicién y pendiente.

Doolittle {1957) al correlacionar lactores edalicos y topograficos con el indice de sitio de Quercus
coccinea Muenchh. y Q. velutina Lam_, encontré que las propiedades con valor significativo fueron la
profundidad y porciento de arena del horizonte A y 1a pendiente.

Geyer, Marquard y Barber (1980) estudiaron las relaciones entre el indice de sitio (altura del 4rbot a la
edad de 50 afos) de Juglans nigra L. y las caracteristicas topograficas y del suelo, la ecuacién de
regresién mas precisa incluyd las siguientes variables: origen del suelo, espesor de !a superficie del
suelo, exposicién, porciento de arcilla, contenido de arcilla y limo en el horizonte A, profundidad
efectiva del suelo y capacidad de retencién de humedad. Esta ecuacién explicé el 73% de la
variacion. Un segundo analisis de regresion, generado solamente con factores que se pueden medir

en el campo, explicéd el 61% de {a variacion.

Coile (1952) y Carmean (1975) indican que el rélodo mas usado para estimar indirectamente la
calidad de estacidn es la relacion suelo-sitio. Con base a fa revisién de un gran nimero de trabajos,
sefalan que la profundidad del horizonte A profundidad total del suelo, textura, distribucién del
espacio poroso y maleria organica, asi como el clima, duracién del dia, exposicién, pendiente y
geologia, son a menudo las variables mas estrechamente relacionadas a la calidad de sitio. Asimismo
el segundo autor indica que la mayoria de estos estudios explican quiza el 65-85 % de fa variacién en

la altura del arbol o indice de sitio.

Bartelli y DeMent (1970), recomiendan que se utilicen niveles de clasificacién mds detailados que las
series de suelos, debido a que con otras subdivisiones y su aplicacién sistematica y desarrolfada, su
futuro es muy promeledor en la evaluacién de la calidad de sitio. Estos mismos autores sefiafa que un

buen levantamiento de suelos forestales debe proporcionar lo siguiente:

- Una base para la construccion precisa de mapas sobre calidades de sitio y a 1a vez de prediccion

para cultivos forestales futuros.

- Una base para estimar fa productividad del suelo y guiar la seleccidn de dreas, en las cuales los
esfuerzo de desarrollo y rehabilitacién estén en armonia con dicha productividad.
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- Una guia para las plantaciones forestales, en términos de seleccién de especies.

- Un inventario que indique las 4reas potencialmente en peligro o las zonas aclareadas, donde se
dificulta 1a regeneracién o la fuerza del viento significa problema, o donde et comportamiento
del suelo reduce la sobrevivencia o el crecimiento de plantulas.

- Un mapa que indique las dreas con alto grado de erosién potencial y causas que restringen ei
uso de equipo moderno.

- Un resumen de la distribucion de diferentes clases de suelo.

Cajanders (1926 en Westveld, 1951) hace una clasificacién del tipe de sitio con base a plantas
indicadoras y su sistema esta basado en que estas plantas forman parte de la vegetacion menor del
bosque las cuales estan asociadas con ia calidad de! suelo y sucesién natural. Por olra parte, el autor
sefiala que una comunidad vegetal es un excelente indicador del sitio, porque es la integraciéon de
todos los factores que influyen en su crecimiento. A través de este principio es posibie desarroliar
una clasificacién de tipos de vegetacién que sean indicadores de clases de calidad de sitio.

Spies y Barnes (1985) aplicaron un método ecolégico de clasificacion multifactorial del ecosistema.
Las tierras altas y hiimedas fueron subjetivamente clasificadas dentro de 25 ecosistemas por un
método combinado de reconocimientos de campo, muestreo de parcetas, andlisis de datos y
cartografia de ecosistemas. Cada uno de elios, tuvo una combinacién caracteristica de fisiografia,
grupos ecoldgicos de especies y suelos. Andlisis discriminantes, demostraron el valor de la
vegetacion como un componente que puede facilmente ser observado y ademds ser un aceplable
sustituto de datos de andlisis de 1aboratorio de suelos, en la identiticacidn y carlografia de unidades
de ecosistermnas.

Pregitzer, Barnes y Lemme (1983) encontraron que el desarrollo y clasiticacién del suelo, nivel de
nutrientes y composicidn forestal, estan estrechamente relacionados con las variaciones
topograficas. Ademads, indican que si estas interrelaciones son comprendidas, la vegetacion como un
indicador de las condiciones del medio y del potencial de productividad forestal, puede ayudar en

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

Kotar (1986) menciona que las asociaciones de plantas representan unidades de clasificacién de la
tierra (tipo de habitat), y dado que ta mayor parte son controlados edaficamente, una relacion entre
tipos de habitat y unidades de suelo debe ser esperada. La incorporacion de 1a identificacién del tipo
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de habitat dentro del presente método de delineacién de unidades de suelo puede:

a) mejorar la delimitacién de unidades,

b} incrementar la precisién y velocidad de la investigacidn de campo,

¢) proporcionar las bases para la agrupacion de unidades de suelo, dentro de categorias que pueden
ser mds Utiles para los manejadores del recurso forestal.

Barnes et al (1982) presentan un método ecoldgico, de clasificacion multifactorial del sitio, en el cual
se establecen las interrelaciones entre fisiografia, suelos y vegetacién, laclores usados para distinguir
y cartografiar diferentes unidades de ecosistemas como base para un manejo intensivo de uso
multiple.Por otra pare, sehalan que los faclores fisicos del medio ambiente son relativamente
estables y probablemente mejores prediclores del sitio que la vegelacién; ademas, la fisiografia
puede ser usada para cartografiar grandes dreas, y el conocimiento de la fisiogralia, suelos y drenaje
es necesario en practicas silvicolas, como preparacion del silio, cosecha, ferilizacion y coras, entre

otras.

IIL- HIPOTESIS DE TRABAJO

Dado que dentro del Area Experimental Forestal Madera, se tiene el mismo marco climatico, la
hipétesis de trabajo es que las caracteristicas topograficas y edéficas juegan un papel importante en la
composicién de la vegetacidn; asi como en su crecimiento o productividad. Cabe sefalar que en los
estudios sobre fa relacién suelo-sitio, s asume que los rodales presentan condiciones, sin factores
(variabilidad genética, densidad y relaciones de competencia entre ias especies) que afecten su
desarrollo o bien que su efecto es minimo en el crecimienio de los arboles (Hagglund 1981 en
Arleaga, 1989).

IV.- OBJETIVOS

General: Contribuir al conocimiento de los suelos dei Area Experimental Forestal Madera, en relacién

con el crecimiento de la vegetacidn.

Especifico: Definir las necesidades de suelos, para las principales especies de pino y encino, con el
fin de planear adecuadamente el manejo silvicola de estos recursos y aprovechar mejor la capacidad

productiva de los suelos.
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V.- DESCRIPCION GENERAIL DEL AREA DE ESTUDIO
1.- Localizaclon

El 4rea de esludio se encuentra ubicada en of macize montahoso de la Sierra Madre Occidental en la
regidn Noroeste del Estado de Chihuahua, dentro del municipio de Madera, a 12 km. al Suroeste de
la pobiacién del mismo nombre; su localizacion geografica comprende las coordenadas 29°06'50™ de
latitud Norte y 108°11'53" de fongitud Oesle del meridiano de Greenwich (Sanchez y Chacén 1986)
Fig. 1.

El Area Experimental Forestal Madera se encuentra ubicada en ia Unidad de Administracién Forestal
No. 2, dentro de la ampliacién del Ejido E} Largo y esta limitada al Norte con el Ejido Madera
{ampliacién), al Sur con el predio particular Sirupa, al Este con la Colonia Nahuerachi y af Qeste con el
predio particular Omar B. Varela (S&nchez y Chacédn op ¢it.) Fig. 2.

2.- Clima

Par medio de las cartas climéaticas de CETENAL (1970}, y con base al sistema de clasilicacién de
Koeppen, modificado por Garcia {1973}, el clima de esta regién C (w1) (b1) (e); corresponde al grupe
de climas templados subhumedos, con lemperatura media del mes mas Irio de -3 a 18°C, y la del mes
mas caliente mayor de 6.5°C, con una diferencia de temperatura entre el mes mas frio y el mes mas
caliente de 7 a 14°, con régimen de liuvias en verano (julic-agosto) y un cocignte P/T enlre 43.2 y 55;
ia precipitacién total anual se encuentra dentro de las isoyetas de 500-700 mm. Salmén (1879}
reporta para esta estacion que ef 63% de la precipitacién anual cae en verano y el restante 31% en
inviemo. Por olra parte Flores (1969) sefiala que el periodo vegelativo es de 127 dias.

Con base a la informacién estadistica obtenida de 1a estacion metecroldgica Madera, Chih., la cual se
encuentra a 2090 msnm y a una distancia apreximada de 15 km. del Area Experimental Foréstal
Madera, se determind una precipitacion anual de 748 mm; la tetperatura media anual es de 10.7°C,
mientras que fa media minima es de 5.0°C y la media maxima es de 23°C. La temperatura minima
extrema es de -22°C en enero y | a maxima exirema de 36°C en junio; el promedio anual de heladas y
nevadas es de 175y B respectivamente. Tabia 2.

La estacion meteoroldgica denominada Campo 4, a 300 m del drea en estudio; presenta una
precipitacidn promedio anual de 838 mm, siendo los meses de mayor precipitacion jufio y agosto,
ocurriendo otras en diciembre y enero en Jorma de nevadas, ia temperalura media anual es de 9.6°C,
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Tabla 2. Datos meteoroldgicos del area de estudio.

Templado subhumedo
Precipitacion anual
Temperatura media anual
Temperatura minima
Temperatura maxima
Temperatura minima extrema
Temperatura maxima extrema
Vientos dominantes

Heladas anuales

Nevadas anuales

Madera
C (w1) (bi) ()

748.4 mm

10.7 °C

5.0°C

23°C

-22°C

36 °C (junio)

Suroeste

175

Campo 2,
C w1) (b)) (e)

838 mm

9.6°C

38°C

15.8°C

-21.0°C

35°C (mayo)

Oeste (NO y SO)
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siendo las minimas de 3.8 y las maximas de 15.8°C, en promedio. Se presentan las temperaturas
minimas extremas de -21°C en diciembre o0 enero y maximas extremas de 35°C en mayo. Los vientos
dominantes de esta regién provienen del Oeste, con sus variaciones del Noroeste y Suroeste
(Sanchez y Chacén 1986). Fig. 3y 4.

3.- Topogratia

El Area Experimental Forestal Madera se localiza en la Sierra Madre Occidental, lo que determina que
ol relieve sea accidentado, conslituido por cafiadas y cerros; sin embargo, al encontrarse en la parte
alta, su topografia es ondulada. Cuenta con dos sectores planos, uno en el norte y otro en la parte
media, rodeado por tres cafadas; ei ofro ubicado en la parte sur del drea tiene un relieve mucho mas
accidentado, con pendientes mayores de 50% {Sanchez y Chacén 1986).

En cuanto a altilud, el drea se encuentra enlre ias cotas altimétricas de 2100 a 2540 msnm y en lo que
respecta a las exposiciones, estan representadas todas ias vanaciones (Fig. 5).

4.- Vegetaclon

En la Sierra Madre Occidental, en e! estado de Chihuahua, las grandes masas boscosas estan
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 ademas las de mayor interés comercial. Se encuentran frecuentemente asociadas entre
ellas mismas o con otras especies del mismo género. En menor proporcion, se encuentra el bosque
de encino-pino y encino; solamente en las partes de mayor altitud y humedad se localiza el bosque de
Pseudotsuga y Abies. Esta distribucién de la vegetacidn esta representada en el Area Experimental
Forestal Madera, la cual presenta los siguientes tipos de vegetacién.

Bosque de pino (P)

Se encuentra en la parte noroeste y media del area; en la primera domina la especie Pinus arizonica
Engeimy en la media Pinus durangensis Mantinez; por otra parte en algunas cafiadas a la orilla de
arroyos y con exposiciones al norte, la especie predominante es Pinus ayacahuile var. brachyptera
Shaw. La superiicie ocupada por estos rodales es de 107 ha, lo que representa el 21.4% de las 500
ha que comprende e} drea.
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Pino - encino (Pg)

Este tipo de asociacién vegetal es la mas extensa del area, ya que cuenta con una superficie de 300.9
ha o sea el 60.18% de la superficie {otal de dicha &rea. Las especies de pino mas frecuentes que
estdn formando esta asociacién son Pinus durangensis Martinez y en menor proporcisn P. arizonica
Engelm, P. ayacahuite var. brachyptera Shaw, P. leiophylia Schid & Cham, P. chihnvahuana Engelmy
P. engelmanni Carr; en lo que respecta a los encinos, los mis comunes son Q. sideroxyla Humboldt
& Bonpland, Q. arizonica Sargent, Q. fulva Liebmanny Q. ugosa Née.

Encino - plno (Qp)

Las especies mas representativas que conforman este tipo de vegetacion son: Quercus sideroxyla,
Q. arizonicay Q. rugosay algunos individuos del género Pinus como F. engelmanni, P. leiophyliay P.
ayacahuite var.brachyptera. Este bosque ocupa una supericie de 69.6 ha, o sea 13.92% dei Area
Experimental.

Encino (F3 chaparral)

Este tipo de vegetacion corresponde al matorral bajo abierto compuesto de encinos bajos,
principalmente de la especie Quercus arizonica, asociada con Arctostaphylios pungens, Juniperus
deppeana y algunos pinos aislados como P. engelmanniy P. leiophyila, es también notable la
presencia de algunas especies de Agavey Yucca, indicadoras de sitios con mayor exposicion solary
consecuentemente de poca humedad debido a la evapotranspiracién.

Esta vegetacion se presenta en la parte Sur del drea, que es la del relieve mas accidentado, en suelos
poco profundos y pendientes fuertes, mayores del 50%. La superficie que ocupa es de 22.6 ha, o

-

que constituye el 4.52% del érea en estudio.

§5.- Geologia

Garfias y Chapin (1949) sehalan que la primera elevacién de la Sierra Madre Occidental acontecid con
el movimiento general que culmind con la revolucién Larimidica (conjunto de movimientos orogénicos
que distingue a la estratigrafia norleamericana desde la mitad del Cretacico hasta la parte superior del
Eoceno). Asimismo, supone que los esquistos de Ja Sierra Madre Occidental probablemente

perenecen a la edad Precambrica.
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Con base en la carta geoldgica de !a Republica Mexicana, Andnimo (1960), el origen geoldgico de
esta region se remonta al Cenozoico Medio Volcanico (Oligoceno-Plioceno Inferior) con derrames de
lava, brecha y tobas de composicion variable, de basalto a riolita, con predominancia de andesitas en
el Interior y riofitas en la parte superior.

ta Sierra Madre Occidental consiste principalmenie de esquistos y gneises del Precdmbrico, con
lavas del Terciario y Cuaternario, rodeada en algunas &reas con estratos del Paleozoico y Mesozoico.
Las mesetas estdn compuestas de lava y tobas riotiticas intemperizadas del Mioceno, sostenidas por
andesilas erosionadas del Cretacico. Estas extrusiones estan bien expuestas en los cahones
profundos y son las principales rocas formadoras de suelo a través de toda la Sierra. {Gordon 1968,
Madrigal 1967, 1977, Robert 1979, Taylory Patterson 1980, Resendiz 1984).

Por otro lado, se menciona que la Sierra Madre Ocidental esta constituida en su mayor parie por
materiales def Cenozoico Medio Volcanico, An6nimo (1970).

Las cartas geolégicas de DETENAL (Anénimo 1881) muestran que el origen geoldgice de la Sierra
Madre Occidental corresponde at Cenozoico-Terciario, formado por rocas sedimeniarias, volcano
sedimentarias, conglomerados e igneas-extrusivas &cidas.

Lépez (1981 en Mendoza, 1985) indica que el levantamiento y plegamiento de una placa tecténica
durante el Cretacico creé ia Sierra Madre Occidental. El material sedimentario de las capas superiores
del Cretacico al desgastarse, dejé expuesto a la accién de los agentes atmosféricos un viejo material
volcénico, compuesto principalmente por rocas rioliticas extrusivas, ignimbritas, lava y graniticas
intrusivas. La posterior erosidn, {allas y alteraciones formaron la topografia actual. Las elevaciones
pronunciadas de la Sierra en su lado costero, conirastando con las suaves pendientes en su parte
interior ejemplifica este fendmeno. Las mesetas y montafas son tas geoformas dominantes.

Sanchez y Chacon (1986) mencionan que la Sierra Madre Occidental esta compuesla por dos
secuencias igneas; la mas antigua formada por rocas volcanicas principalmente intermedias y 1a mas
reciente integrada por ignimbritas, rioliticas y riodaciticas.

6.~ Suelos
Uno de los pocos estudios de suelos forestales que se han realizado en esta regién Madera-El

Largo, Chih., es el de Aguilera, Mcleran y Hernandez {1962) quienes hacen la descripcién de cuatro
periiles de suelo en la Mesa del Huracan, y los clasifican como pardos forestales y Litosuelo; dos de
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ellos son parlicularmente importantes, ya que uno corresponde al bosque de Pinus durangensis
Martinez y otro al de Pinus arizonica Engelm, las principales especies del Area Experimental Forestal
Madera.

El primero de estos perfiles fue clasiticado como pardo rojizo forestal de montafia con una
profundidad mayor de 2 m, con extura migajon arcilloso en el horizonte A y estruciuras prismatica en
el horizonte B. En cuanto a su fertilidad tiene un alto contenido de materia organica, nitrégeno y
calcio; medio en potasio y bajo en fésforo; la masa forestal es de Pinus durangensis en una
proporcion de 92%, mezclado con Pinus arizonicay P. engelmanni,

El otro suelo fue clasificado como Litosol de color pardo gris&ceo, textura grava media, sin estructura y
de profundidad muy delgada, con buen drenaje, con contenido medio de materia organica,
nitrégeno, calcio y potasio, y son bajos en fésforo. El bosque es de Pinus arizonica Engelm, en una
proporcion de 88%, mezclado con Pinus durangensis Martinez. Estos autores hacen la observacién
de que Pinus arizonica crece en sitios con suelos de baja calidad.

Otro trabajo es el de Sanchez y Chacén (1986) quienes establecen las series de suelo Arizonica,
Durangensis y Sirupa que corresponden a los bosques de Pinus arizonica, P. durangensis 'y
Quercus 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
franco-arcillosa a partir de los 50 cm. Los contenidos de materia orgénica y nitrégeno total son
ligeramente mayores en la serie Arizonica, sin embargo, en cuanto al fésforo asimilable, agua
aprovechable y capacidad de intercambio catiénico, es més alto en la serie Durangensis 10 que podria
explicar que Pinus durangensis este aprovechando mejor ia capacidad productiva del suelo, lo cual se
refleja a través de la alta densidad que prevalece y por el desarrollo alcanzado en los parametros de
diametro normal y allura total. En lo que respecta a la serie Sirupa (bosque de encino), es notable su
pobreza en materia organica y nitrégeno, contrastando con los aitos niveles de fésforo asimilable; no
obstante, el bajo nivel de agua aprovechable hace que estos elementos sean poco aprovechados, lo
cual se manifiesta en este tipo de vegetacion.

Resendiz (1984) presenta para la Unidad de Administracion Forestal No. 2 (El Largo- Madera) las
siguientes unidades de suelo de acuerdo con fa FAQ: en las mesas Feozem haplicoftextura media;
en pendientes suaves Luvisol ortico/textura media y en tefrenos muy quebrados Litosolitextura

media.
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V1.- MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé principalmente en masas mezcladas e incoeldneas de Pinus
durangensis Martinez y P. arizonica Engelm, sdlo en ia parte media y Noroeste del Area Experimental
se encuentran masas puras y coetdneas de estas dos especies respeclivamente; también se
consideré el bosque de encino. Una pare del estudio consistié en relacionar Ia influencia de los
suelos y topogratia en 1a composicidn de la vegetacién, mientras que por otra parte se correlacionaron
las caracteristicas eddlicas y topogralicas con la productividad o calidad del sitio de Pinus
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.

Fotointerpretacion

En aerolotos a color, escala 1:10 000 se hizo la rodalizacién del Area Experimenial Forestal Madera,
tomando como criterios la exposicion y pendiente del tlerreno: posleriormente se sub-rodalizd,

considerando las caracteristicas de la vegetacion, como géneros, espesura y altura (Cota, 1989).

Seleccléon de sitios

Con base a los reconocimientos de campo, rodalizacién del drea y mapa de calidades de estacién, se
seleccionaron 22 sitios de muestreo, para relacionar el suelo con los lipos de vegetacién, de los
cuales sélo 16 se pudieron comparar con la calidad de estacién para determinar la productividad del
sitio (Fig. 6).

Bosque # Sttios Calidad de estacién # Sitios

Encino 4 Buena P.durangensis S

Encino-pino 4 Regular P.durangensis 4

Pino-encino 9 Mala P.durangensis 7

Pino 5 .
16
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Vegetaclién

Para la caracterizacion de la vegstacién, el trabajo de campo se dividié en tres partes:

1)

2)

3)

En una ticha de inventario se regisiraron los datos relativos al medio ambiente de cada lugar
como altitud, posicién topografica, exposicion, pendiente, microrrelieve, asociacion vegetal y
agentes de perturbacién (Madrigal, Takaki y Sanchez, 1970).

Inventarios tloristicos. En cada silio de estudio se hizo el levantamiento de ias especies del
soilobosque, mediante el muestreo y colecla de ejemplares a travéds de todo el sitio de
inventario. Las muestras botanicas se encuentran depositadas en el herbario del Centro de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias de Chihuahua.

Caracterizacién dendroepidométrica. Se recopild la informacion dendroepidométrica de los sitios
seleccionados, tomada por personal del proyeclo Manejo Integrado de los Recursos Naturales
Forestales. Los datos que se obluvieron de los sitios de muestreo circulares de 0.1 ha, son:
altura total (m), didmetro normal {(mm), grosor de corteza (mm), edad (afos), longitud de los
ultimos 10 anillos (mm) a 1.30 m de altura, e incremento medio anual en volumen y didmetro. Lo
anterior se analiz6 para las especies dominanies o codominantes {P. durangensis o P. asizonica)
ya que se considera que son los que representan la productividad del sitio; al resto de los
individuos comprendidos dentro del sitio de muestreo, Unicamente se les determino {a especie,
altura totat, didmetro normal y grosor de corteza (Gonzdlez, 1988 b). Ademas se obtuvo el area
basal y volumen {otal de cada sitio.

Suelos

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

se describio fa morfologfa segun Hernandez y Sanchez (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 fomaron muestras en partes cercanas donde habia 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 anélisis.
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Las pruebas fisicas y quimicas que se le hicieron a cada una de las muestras fueron las siguientes:

Fisicas:

Quimicas:

Color en seco y humedo por comparacién con tablas de Munsell (1954); densidad
aparente por el mélodo de Blake (1965): densidad real por medio del picnémetro
(Baver, 1956); textura por el método de Bouyoucos (1951); ia capacidad de campo y
punto de marchitez permanente por ia membrana de presidn a 0.3 y 15 atmdsteras,
respectivamente; asimismo se obtuvo el porciento de espacio poroso y humedad

aprovechable.

pH se midié con un potenciémetro en agua y cloruro de potasio 1N a pH7 en una
refacién suelo-liquido 1:2.5; conlenido de materia organica por el método de Walkley y
Black; nitrégeno por el método de Kjeldah!; capacidad de intercambio catidnico total
empleando una solucidn extraclora de acetato de amonio normal neutro; cationes
intercambiables (Ca++, Mg ++, Na+, K +) por extraccion con acetato de amonio 1N a
pH7 valorando las concentraciones por espectrofotornetria de absorcidn aldmica;
fésforo aprovechable por el método de Bray I. También se obtuvo el porciento de
saturacion de bases, contenido de carbono y la relacidn carbono / nitrégeno.

* Las técnicas de los andlisis quimicos se tomaron de Jackson (1964)

Mapa de suelos

Tomando en cuenta la descripcion morfologica de los perdiles de suelos, los andlisis de laboratorio,

algunas barrenaciones de suelo, la informacion topografica y la vegetacion; se elabor¢ la cartografia

de suelos por series del Area Experimental Forestal Madera.

indice de sitlo

Se utilizé e modelo de crecimiento de altura total-edad 1.30 obtenido por Gonzdlez (1988 b), para

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

promedio de calidad de estacién son los siguienles:
P. arizonica i.n H=70.7091-70.4751 (1/EC.01)
P. durangensis L.n H=72.5520-72.3873 (1/E0.01)
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Las calidades de eslacion, contemplan fos siguientes indices de sitio (Fig. 7 y 8).

Buena Regular Mala
P. anzonica >20.37 17.37-20.37 17.37<
P. durangensis >20.45 17.45-20.45 17.45<

Pertil ecologico e indice

El método peril ecolégico (Godrén 1981) se adapté para determinar la frecuencia del bosque de
pino, pino-encino, encino-pino y encino en relacién con las variables topograficas exposicién,

pendiente y altitud; para elio se conté con la informacién 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 perfil ecoldgico son los siguientes

a)

b)

c}

d)

Pertil de ensamble (NE): se reliere al nimero total de sitios que estdn comprendidos dentro de
cada clase del factor topogratico estudiado, se representa como NE, y el nimero de inventarios
como N.
Perfil de frecuencias absolutlas (FA): es el nimero de invenlarios donde el tipo de bosque
considerado (a) esta presente y que estan dentro del grado o clase (E) del factor examinado. Se
denomina FA a esta frecuencia absoluta y S(X) al numero total de sitios donde el bosque
analizado esté presente.
Perfil de frecuencias relativas {(FR): es el cociente entre e! perlil de frecuencias absolutas y el perfil
de ensamble para cada clase de factor topografico; se denota de la siguiente forma:

FA

FR= e
NE

Perfil de frecuencias corregidas (FC): se obliene multiplicando la frecuencia relativa por el
resultado de ta relacién entre el numero total de inventarios {N) y el nimero de sitios donde el tipo

de bosque esta presente S(X).
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Sinopsis del Método Perfil Ecolégico.

PERFILES CLASE CLASE CLASE CLASE
1 2 3 4
NE NE1 NE2 NE3 NE4
FA FA1 FA2 FA3 FA4
FC FC1 FC2 FC3 FC4
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FORMA DE
CALCULO

N
FA=FA1+FA2
FA3+FA4
FC=FR N/§(X)

e) Perfit indice (P): se empled para determinar la correlacidn tipo de bosque-factores topograficos.

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

- Clase de factor topogréfico (exposicidn, pendiente y altitud).

- Pertil de ensamble.
- Pertil de frecuencias

absolutas del tipo de bosque.

Con esta informacién y mediante tablas de contingencia se calcuid el grado de significacién o de

correlacion entre bosque-tactor ambiental, utilizando la férmula de [a probabilidad exacta de Fisher

(Gddron,1981).

Factor - topografico
Clase 1

Tabla de Contingencia Bosque X

Presente (+) Ausente (-) Total

+ a b a+b

- c d Cc+d
Total a+c¢ b+d n

Férmula de probabilidad exacta de Fisher (P)

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

nt a bl o d
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Donde:

a= numero de sitios donde el bosque (X} se presenté en la clase seleccionada

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

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

d= numero de sitios donde el bosque considerado, asi como la clase seleccionada, no se
presentaron.

n= numero total de sitios inventarlados.
La férmula se aplica a cada una de las combinaciones posibles entre clases de factor ambiental con
tipo de vegetacion; como por ejemplo, bosque de pino con los distintos rangos de pendiente, en

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

En el pertdt indice, el resultado def nivel de informacién se define de la siguiente forma (Godron
1981).

Correlacion positiva Correlacién negativa

0.05 = significativo + 0.05 = significativo -

0.01 = muy signfficativo ++ 0.01 = muy significativo - -
0.001= attamente signif.+++ 0.001= altamente sign. - - -

Construccion de fisiograma

Sobre un plano topografico escala 1:10,000 del Area Experimental Madera, se trazo una cuadricula
en pape! milimétrico con reticula de 1 X 1 cm (10,000 m2) obtenizndose las aftitudes de cada vértice
y se elabor6 un listado de los datos en base a las coordenadas X, Y y Z; mediante ei programa de
coémputo Surfer, de la Golden Software {1987) se obtuvo el fisiograma controlado del 4rea de estudio
{Fig. 9).

El fisiograma tiene la ventaja de representar a escala y en tres dimensiones, las caracteristicas del
sustrato forestal como relieve, exposicion, pendiente, geomoriologia y area. Asimismo se puede



FIG. 3 FISIOGRAMA DEL AREA EXPERIMENTAL FORESTAL MADERA
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emplear para expresar la distribucion de las series de suelo, zonas de crecimiento y regeneracion y
erosién. Gémez Tagle (1985).

Relacion suelo-vegetaclén

Con la interpretacion de los andlisis fisicos y quimicos de ios suelos se determind la influencia de los
factores edaficos en la composicién de fa vegetacién. Por otra parte, para precisar {as propiedades
edaficas y lopograficas que estén correlacionadas con la productividad forestal, se emplearon
modelos de regresién y correlacién maltiple por computacién, con ia técnica de regresién por pasos
(step-wise). Estadisticamente se denotaron como variables independientes, las caracteristicas del
sitio {suelo-topogralia), y como dependientes las referidas at crecimienlo del arbolado; se probaron
50 variables independientes en relacién con los pardmelros que se apreciaron como mas
represeniativos de ia productividad dei sitio, en este caso con el indice de localidad de Pinus
durangensis; diametro promadio y volumen de las especies de pino {m3 ha-1); volumen total del sitio
{m3 ha-1); e incremento medio anual en volumen y diametro de los &rboles de pino dominantes. Para
elegir las mejores ecuaciones de regresion, se considerd que tuvieran los mas allos coelicientes de
correlacion (R) y determinacion (R2), asi como el menor error estandar de estimacién y cuadrado
medio dei residual obtenido del andlisis de varianza, el nivel de significancia que se aceptd para los
coeficientes de regresién fus de « 0.1.

VII.- HISTORIA DEL MANEJO Y LOS APROVECHAMIENTOS
FORESTALES

Flores (1983) hace una resefa historica de los aprovechamientos forestales del drea que comprende
los bosques de la Unidad de Administracién Forestai No. 2 "Ei Largo- Madera” en | a que sehala que
los pinos del grupc Ponderosa P. arizonica Engelm, P. durangensis Maninez y P. engelmanni Carr,
son jos mas 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 britdnica denominada Ferrocarril Noroeste
de México através de su titial The Madera Company LTD, sobre una supericie de arbolado comercial
de 400,000 ha. El orden cronoldgico 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 1309 con
capacidad diaria de un millén de pies/tabla; los cortes de arbolado se localizaron en la mesa del
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Campo No.2, de ahi se obtuvieron las maderas que sirvieron para construir 1as casas e instalaciones
industriales del poblado de San Pedro, Madera.

En 1909 inicié sus operaciones de aserrio con cardcter comercial el aserradero grande cuya
capacidad era un millén y medio de pies de madera diario, los campos de troceria que se cortaron
fueron los mas cercanos. De fines de 1910 a 1914 estuvo suspendido por la Revolucidn, a excepcién
de pante del aho de 1912 en que se reanudaron los trabajos. De 1916 a 1944 se explotaron en su
mayor parte, bosques de la ex-hacienda Babicora. Ef mismo autor indica que el tratamiento que se
vino dando al bosque hasta 1925, lue de matarrasa, como se hacia en los E.E.U.U., se cortaba todo el
arbolado grueso y sano para el aserrio en primer término y el resto defecluoso y mas delgado para
hacer lefia y durmientes para las vias 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 afios, y el piso
bajo con edad de 26 que nacié en 1957 en forma abundante, cbedeciendo a |a coincidencia de una
dispersidn normal de semillas, con un ano de lluvias sobre abundantes y bien distribuidas.

Salmdn (1983) sehala que hasta el aho de 1978 los bosques de la Unidad fueron manejados con el
denominado Método Mexicano de Ordenacidn de Monies, el cual aparece en 1958 basado en la
exiraccidn selectiva de arbolado sobremadura, sin buen conirol o de manejo de los estralos
superiores {Gonzdlez 1988c¢). A partir de 1979 se implanté el método de manejo llamado Desarrolio
Silvicola o Silvicultura Intensiva,

Chacén y Manzanilla (1983) mencionan que una de las ultimas intervenciones que se practicaron en
el Area Experimental Forestal Madera fue en el afio de 1964 mediante conlas de seleccién de grupos.
Finalmente en 1988 y 1989, con base al concepto de Manejo Integral de los Recursos Naturales
Forestales, se han infervenido para su aprovechamiento 80 ha en masas de Pinus arizonica en la
parte Noroeste del Area Experimental Madera; el mélodo que se ha empleado es el de manejo de
bosque regular con seis tratamientos, que consisten en cuatro aclareos, una conta de regeneracion y
una liberacién o sea con cicios de corta cada 10 ahos bajo un tumo de 60 afios.

Gonzdlez (1988¢) indica que 1a estructura de ia masa forestal en algunas dreas ha cambiado, en 1938
se tenian didmetros promedios entre 40 y 45 cmy actuaimente han bajado de 25 a 30 cm; esto nos
hace ver que la silvicullura y 1a ordenacidn forestal debe modificar su enfoque y aplicacién.

Cabe destacar que el municipio de Madera es uno de los mas importantes en la actividad forestal del
Estado; como ejemplo de ellé en 1985, figurd con el 20% del aprovechamiento de madera en rollo
{Anénimo 1989).
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VIIL- CARACTERISTICAS GENFRALES DE LAS ESPECIES DE INTERES

El estudio de suelos estd enfocado a las especies Pinus arizonica £ngelm y Pinus durangensis
Martinez, ya que son las més representativas del Area Experimental Forestal Madera y a 1a vez, junto
con Pinus engelmanni Cair, son las de mayor interés econédmico en el estado de Chihuahua. Dado
lo anterior se consideré pertinente dar las principales caracteristicas de estas especies, en cuanto a
su descripcion morfoldgica, distribucién, fenologia, asociacidn vegetal, suelos y usos.

1.~ Pinus arizonica Engelm ‘pino blanco"

Este pino fue descrito por Engelmann en 1878; ha sido considerado por algunos autores como una
variedad de Pinus ponderosa Laws, aunque otros lo identifican como una especie independiente, sin
negar su alinidad con Pinus ponderosa (Vézquez, Barret y Little Jr. 1962, isias 1987).

Descripclén de ta Especle

Arbol de 25 a 30 m de alto, con tronco fuerte y derecho, de un metro de didmetro; corteza de color
moreno oscuro en los arboles jévenes y muy oscura después, profundamente hendida, dividida en
placas grandes y desiguales. Las ramas son gruesas y extendidas y !a copa es redondeada o algo
piramidal.

Las hojas estan en grupos de tres, rara vez cualro o cinco, en algunos fasciculos, sonde 12.5a17.5
cm de largo, fuertes, tiesas y agudas, anchamente {riangulares de color verde, tienen estomas en las
\res caras, numerosos y periectamente marcados; sus bordes son aserrados; los canales resiniferos
son medios y en numero de cinco a diez.

Los conos son ovoides, casi extendidos o ligeramente reflejados, simétricos de 5 a 8 cm, de color
moreno oscuro, con tinte algo rojizo; se presentan por pares o en grupos de tres. Tienen pedanculos
fuertes de unos 10 mm ocultos en las escamas basales.

La semilla mide unos 6 6 7 mm,; es hinchada, casi oval, comprimida hacia el &pice, de cascara dura, con
ala de unos 25 mm de largo, de color pardo oscuro.

La madera es blanda, débil, quebradiza, de color amariliento con un duramen rosado de textura fina.
Su peso especifico es de 0.50 (VAzquez et a! op cit.).
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Fenologlia

Crtega e Iglesias (1988) indican que la aparicién de los conillos estaminados inicia la segunda
quincena del mes de febrero y termina a fines de abyil; por otra parte, ia floracién femenina ocurre de
mediados de abyil a fines de mayo, presentdndose la polinizacion principalmente en mayo. En lo que
respecta a la maduracién del cono y semilla, tiene una duracién de diez meses (de mediados de
febrero a mediados de diciembre) alcanzando el cono su tamafio definitivo a mediados de agosto. La
dispersién de la semilla ocurre de mediados de diciembre a mediados de febrero. El ciclo
reproductivo, comprendiendo éste desde la floracidn hasta la dispersién de la semilla, lo completa en
un periodo de dos afios aproximadamente. Flores {1969) sefala que los ciclos de semillacién méas
vigorosos y abundantes son cada cuatro afos. Los afos semilieros mas fuertes parecen
corresponder con primaveras secas o lluvias escasas en la época de dispersién de polen.

Verduzco, Fuller, Murandini, Faure y Mahive (1962) mencionan que esta especie parece fructificar
abundantemente cada dos a cualro ahos y da ia sensacion de regenerarse libremente, aun en lugares
donde el pastoreo y los incendios superticiales son frecuentes. Los individuos se observan muy
esparcidos en los silios donde los suelos son rocosos y poco profundos.

Islas (1987) marca en sus resultados que las exposiciones sur son ias mas favorables para la
regeneracién de Pinus arizonica, lo cual indica que es una especie que preflere condiciones
soleadas para su establecimiento; sin embargo, el efecto de fa exposicion se ve nuliticade cuando las
pendientes son superiores al 30%, lo cual puede deberse a que el drenaje del agua en estas

condiciones es excesivo.

Distribucién

Es por su distribucién una de las principales especies del Norte de México. Martinez (1948), lo ubica
en los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Durando y Nuevo Leén, ademads del
Sureste de Arizona y Suroeste de Nuevo México en los Estados Unidos. La mayor distribucién 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 altitudinal, Sdnchez y Huguet (1959) lo citan entre los 2000 a 3100 msnm. Por
su parte Equiluz (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 olro lado Flores {1983)
sefala que esta especie se localiza en el rango de los 2150 a 2650 msnm (Fig. 10).
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Vegetaclén

Esta especie forma masas bastante abiertas a menudo puras en las elevaciones mayores, pero a
allitudes menores se presenta mezclada con Pinus chibuahuana, P. durangensis, P. engelmanni, P.
ayacahuite var. brachyptera y ocasionaimente con Pseudotsuga menziessii. En el estrato arbustivo,
los géneros mas comuines son Juniperus, Quercus y Arbutus {Verduzco et al 1962).

Suelos

Negrete y Flores (1983) reportan que los suelos donde prospera Pinus arizonica se originan de rocas
igneas extrusivas predominando las riolitas y andesitas. A su vez apuntan que la textura de fos suelos
es franca, con estruciura granular y ricos en maleria orgdnica, f¢sforo y potasio, con un pH 4cido de
5.0 a 5.8. Por otra parte denotan que fas fuertes pendientes tienen gran impacto en la disminucién
del crecimiento debido a io poco profundo y ala resequedad del suelo. Eguiluz (1978 en Negrete y
Flores, op cit.}, considera que esta especie prospera en suelos pardo grisdceos, de textura migajén
arenosa, delgados y rocosos, pobres en la mayoria de fos nutrientes basicos, poco acidos pero con
buen drenaje.

Mendoza (1985) menciona para la regidn de Bocoyna, donde prospera abundantemente Pinus
arizonica, que la mayoria de los suelos son recientes sin una estructura definida pudiendo ser
entisoles o litosoles. Abundan las rocas, grava y arena que dan una estruclura floja, facimente
penefrable por las raices, pero con una baja capacidad de retencién de agua. Presentan buen
drenaje en sitios con pendientes, pero lento en condiciones planas. Los suelos de esta zona se
derivan de basallo y riolita.

Islas y Mendoza (1989) sefialan que esta especie debido a su extenso sistema radicular soporta
condiciones de sequia y poca disponibilidad de nutrientes.

Vézquez et al (1962) apuntan que en {as planicies mas bajas en las cercanias de "El Largo”, Chih.,y a
través de Jos cauces de los rios, donde el suelo es profundo y de naturaieza arenosa, ocurre en
masas puras y densas y alcanza grandes dimensiones, mieniras en los cerros con suslo pobre y
10C050, Nunca excede de 15 a 18 mde alura,

Usos

Los principales usos a que se dedica la madera de esta espacie son los siguientes: postes para
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lineas de trasmisién, madera aserrada, cajas para empaque, durmientes, moiduras, machimbre,
puerias, celuiosa y papel, y con menor frecuencia ghapa, triplay, tableros; en cuanto a sus usos
locales, se ha ocupado para ulensilios caseros, postes para cerca y como combustible (Negrete y
Flores, 1983).

2.- Pinus durangensis Martnez "plno blanco o pino amarilio™.
Descripcién de la especle

Es un arbol de 20 a 40 m de altura, por 40 a 70 cm de didmetro; de copa densa y redondeada. Ramas
4speras y oscuro-grisdceas. Corleza de 15 a 25 mm, algo escamosa, y con gruesas fisuras poco
profundas. Hojas en fasciculos de seis, a veces cinco o siete y en raros casos ocho, miden de 10 a
22 5 cm, aglomeradas, tiesas, medianamente gruesas, agudas, triangulares y finamente aserradas.
Su color es verde claro, brillante.

Conos ovoides o cénico-ovoides, en paras o en grupos generalmente de tres, semipersistentes,
algo colgantes y levemente encorvados cerca de la punta, por lo comun de 7 a 8 c¢m, de color
moreno rojizo, cenicientos cuando viejos y casi opacos. Tienen pedunculos de 6 a 10 mm, es
recuente que al caer los conos, queden los pedinculos en la rama con algunas escamas.

La semilla 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, oblicua, redondeada en el dpice y
con ganchos en la base.

La madera es de color blanco amariliento o marfilino, de textura compacta y buena calidad, dlit en
construccionas; la albura es mayor que el durdmen (Vazquez et al, 1962).

Fenologia

Oriega e lglesias (1988) apuntan que la floracién masculina se presenta de diciembre-abril y 1a
floracidn femenina de mediados de abril a mediados de junio. La polinizacién ocurre principalmente
en el mes de mayo y la maduracién del cono y semilla se lleva al cabo en el aho siguiente, de
mediados de marzo a mediados de diciembre, o sea tiene una duracion de nueve meses. La
dispersién de la semilla se efectia de mediados de diciembre a mediados de febrero.

Flores (1963) menciona que los ciclos de semillacién mas vigorosos se presentan cada seis ahos.
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Distribucién

Esta especie tiene una &rea de dispersion limitada, pues solamente se halla en los Estados de
Durango y Chihuahua, a altitudes que varian de 2200 a 2600 msnm y en areas con 800 a 1200 mm
de precipitacién (Verduzco et ai, 1962). Por su parte, Mirov (1967) lo cita entre los 1800 a 2700
msnm, mientras Eguiluz (1982) lo ubica en las cotas de 2200 a 2800 msnm; por su parte Fiores
(1983) indica que se Jocaliza entre los 2050 y 2450 msnm an la regién da Ei Largo-Madera (Fig. 10).

Vegetacion

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 forma hasta el 80%
de tas mismas. Algunas veces se encuenira en masas puras en las partes mas bajas de las
perdientes (Vazquez et al, 1862, Verduzco et al, 1962).

Suelos

Martinez (1948) sefala que esta especie se desarrolla en suelos silico-humiferos y permeables, en
terrenos llanos o vallecillos y en pendientes fueries, y se ha vislo que se adapta faciimente en
ferrenos pobres.

Véazquez et al (1962) indican que en las hondonadas de las partes bajas de las pendientes, y algunas
veces en fas dreas planas comprendidas entre 1as colinas, donde el suelo es profundo, bien drenado,
féril y de naturaleza arenosa, |a especie alcanza grandes dimensiones. A menudo se le encuentra
como un arbol de tamafio medio en suelos mas pobres y secos.

Verduzco et al (1962) la observaron en suelos con drenaje adecuado o pobre, principaimente
superficiales y rocosos, derivados de andesitas, basallos y riolitas, asi como también en suelos
profundos y moderadamente ricos, derivados de andesitas ferromagnésicas y basaitos.

Usos

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

censtruccién, celulosa, aserrio y triplay.
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iX. RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Vegetaclon

Con base en la rodalizacion por exposicién, pendiente y vegetacion (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 (Fa).
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,
la exposicién dominante es la Zenital. Los rodales por su espesura y aitura son los siguientes:

CLAVE No. RODALES SUPERFICIE(HA)
Plll 3 1 6.2
PiV 2 3 7.7
PIV3 3 6.2
PIV 4 3 63.0
PV 2 4 229
PV 3 1 1.0
15 107.0
ESPESURA ALTURA

I § -20% muy aclarada 1. <dedm

. 21-40% aclarada 2. 6-10m

Ifl. 41 -60% media 3. 11-15m

V. 61-80% semicerrada 4. 16-20m

V. > 80% cemada 5 21-25m
6.

26-30m
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El bosque de pino, con espesura semicerrada y con individuos de 16-20 m (P V4), es el que ocupa
una mayor extension, con 63.0 ha, lo que equivale a mas de la mitad de la superlicie de este tipo de
vegetacién. Las principales especies son P. durangensisy P. arizonica, y en menor proporcién se
encuentran P. ayacahuite var. brachyptera y P. leiophylla.

El estrato arboreo bajo esta compuesto principalmente por individuos transgresivos det piso superior
y por ejemplares aislados de Quercus sideroxyla, Q. fulva, Q. arizonica y Juniperus deppeana. El
estrato herbaceo es el que presenta la mayor riqueza de especies, siendo las mas constanies las
siguientes: Lupinus mashallianus, Cologania intermedia, Chimaphylia umbelala, Phaseolus parvulus,
Gnaphalium wrighlii, Viola aff grahamii, Pteridiurm aquilinum, Phaseolus heterophylius var
rotundifolius, Stevia serrata, Physalis acuminata, Cosmos sp. y Muhlenbergia minutisima; otras
especies cuya abundancia fue menor a las antes citadas son: Polygala sp., Plantago sp., Lamouroxia
sp., Muhlenbergia montana, Panicum bulbosum, Cyperus spectabilis, Stipa sp. y Penstemon
campanulatus. Entre las especies menos frecuentes se encuentran las siguientes: Ceanothus
fendleri, Ceanothus huichacorare, Eragrostis sp., Taraxacum officinale y Erigeron sp. Los sitios que
sirvieron de base para la descripcién de ta vegetacion, sonel 6,7, 9, 11 y 23; asimismo las especies
registradas estan anotadas en la Tabla 3.

Bosque de pino-encino

Esta asociacion vegetal ocupa una superticie de 300.9 ha en 47 rodales y es comun encontrarla en
pendientes de 16-30%, presentandose 17 rodales dentro de este rango, con una superficie de
150.6 ha o sea el 50% del 4rea total de la comunidad. Por otra parte 14 rodales se detectaron en la
exposicidn 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

vegetacion.

Los principales rodales son los que a continuacién se indican:

CLAVE No. RODALES SUPERFICIE(HA)
Pqil 3 9 28.4
Pail 4 3 12.4
Pgiti 2 1 22
Pqlil 3 12 70.9
Palll 4 11 86.2
PqlV 3 4 14.7
PQIV 4 7 86.1

47 3009



Tabla 3. Resumen de los inventarios floristicos del Area Experimental Madera.

ESPECIES 1 2 3 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24

Estrato Herbdceo.

Agastache mexicana X
Arenaria aff licopermoides X

Artemisia ludoviciana x

Artemisia sp. X

Arracacia tolucensis var. multifidia X
Astragalus sp. X

Bidens aff lemmonii X X X

Bidens ferulifolia x X

Bidens sp. x _ X
Blephoroneuron sp. X

Bromus anomalus X S
Castilleja lithospermoides x b3
Ceanothus huichacorare

Ceanothus fendleri X X
Cladoceras sp.

Crotalaria aff ovalis

Cologania intermedia X X X
Commelina dianthifolia b X X X X X x X
Cosmos sp. X

Cyperus hermaphroditus X X x X

Cyperus spectabilis X X

Chaptalia seemannii X X
Chenopodium graveolens X X

Chenopodium sp. X

Chimaphylla umbellata X X X X X X X X X X X X X X x
Dalea sp. X

Desmodium aff neomexicanum X X X x X X X X

Desmodium sp.

Dodonaea viscosa X
Eragrostis sp. X

Erigeron sp. X

X X X x

*x

1S



ESPECIES 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24

>

Eryngium serratum X
Euphorbia campestris x

Euphorbia radians X
Eupatorium amplifolium X x

Eupatorium prevites %

Eupatorium sp. X

Galinsoga aff parviflora X X x

Galium mexicanum X

Geranium mexicanum X

Geranium seemannii X X X x b3

Geranium sp. X x

Gnaphalium wrightii X X X x X
Indigofera sufruticosa X

lpomoea coccinea X

Lamouroxia sp. X X

Leptochloa filiformis

Lupinus mashalfianus X
Lupinus pringlei X X X x X
Muhlenbergia minutisima X X X X X X
Muhlenbergia montana x X X X X X x X X X X X
Muhlenbergia rigida X

Oxalis sp.
Panicum bulbosum X X X X X X X X X X X x
Penstemon campanullatus X X X

Phaseolus heterophyllus var. rotundifolius X X x x
Phaseolus parvulus x X x x

Phaseolus sp. X x

Physalis acuminata X X X X x X X X X
Picris aff echioides : b3
Plantago sp.

Polygala sp. X x x X
Prusea coronata X

Pteridium aquifinum X X X X X X X X X

Salvia sp. x x b3 , X
Schizachyrium cirratum 7 X

Schkuhria virgata b4

x X
x
x
x
>
x
*x
*
x
>
*x
>
x >
x
>
x

x
>

x
x
x
*x
x

bl
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ESPECIES 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24

Senecio barba-johannis 3 X X X X

Senecio candidisimum X X X X X X X
Senecio Haccidus X

Senecio salignus X X X X

Senecio sp. X

Sileng laciniata X ’ X

Sisyrinchum arizonicum X

Spiranthes sp. b3
Stachys sp.

Stevia rhombifolia X x
Stevia serrata X
Stevia venosa X X X

Stipa sp. X

Tagetes miceraupha X

Taraxacum officinale X X x X X X

Trifoliurm amabile var. longifolium X x X X

Trifolium sp. X

Verbena cannescens X

Verbena aff menthaefolia X CX

Viola aff grahamii x X X X X X X X X
Vites cinerea X

Viguenia excelsa X X

b3
>

x

kel
>
>
b3
*
e
b
»
>
x
>
>
x
»
>

Estrato arbustivo X x X

Agave sp. X X x X X
Arbutus glandulosa X X X X X
Arbutus xalapensis x b3 x
Arctostaphylos pungens b3 )

Fraximus aff cuspidata X
Fraxinus sp. X X X X X X x X X
Juniperus deppeana X

Opuntia sp. X X X

Yucea sp.

ted
*x
x
»

€S
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La asociacién de pino-encino con espesura media y semicerrada y aituras de 16-20 m es la que
predomina en el 4rea, con una superficie de 172 ha. Las especies m4s comunes que conforman este
tipo de vegetacion son: Pinus durangensis, P. arizonica, P.ayacahuite var brachyptera, P.engelmanni
y P. leiophylia que normalmente constituyen el estrato superior; entre 10s encinos los mas frecuentes
son Quercus sideroxyla, Q. fulva, Q. rugosa y Q. arizonica, que por lo general forman e} estrato
arbdreo bajo, junto con Arbutus glandulosa. El estrato arbustivo esta escasamente representado por:
Ceanothus fendleri, Ceanothus huichacorare y Arctostaphylos pungens.

En lo que respecta a las plantas herbdceas, aderds de algunas especies similares a las del bosque de
pino, se encueniran: Trifolium amabile var longifolium, Geranium seemanni, Galium mexicanum,
Desmodium neomexicanum, Commelina dianthifolia, Eryngium serratum, Lupinus pringlei, Bidens aff
lemmonii, Bromus anomalus, Oxalis sp, Stevia venosa, Chaptalia seemannii, Galinsoga aff parvifiora y
Salvia sp. Garcia (1986), sehala que el estrato herbaceo del bosque de pino-encino en el Area
Experimental Madera, esta constituido principalmente por Tagstes lucida, Monarda austromontana y
Begonia sp. Los sitios 10, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 21 y 24 corresponden a este tipo de vegetacion
{Tabta 3).

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

principaimente en sitios con exposiciones Esle, 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)
Qpli o 3 9.8
opltl » 8 22.8
Cpill3 2 16.0
QplV3 2 20.9
15 69.6

Son rodales en los que predomina la espesura media (41-60%) y semicerrada (61-80%) con afturas de
6-10 y 11-15 m respeclivamente; se encuentra con una superficie de 43.7 ha, lo que equivale al
62.8% del area que comprende e! bosque de encino-pino. Las especies que componen esta
asociacién vegetal son: Quercus sideroxyla, Q. fulva, Q. arizonica y Q. rugosa, asi como algunos
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ejemplares de Pinus enire los que destacan P. leiophylla, P. engelmanni, P.durangensis y
P.ayacahuite var brachyptera. Otras especies comunes son Arbutus glandulosa (madroho), Juniperus
deppeana (tascate), Arclostaphylos pungens (manzanita) y Ceanothus fendleri {(junce). Por otra
parte, en lo que se refiere al estrato herbaceo, las mas representativas son las siguientes:
Muhlenbergia montana, Muhlenbergia minutisima, Panicum bulbosum, Commelina dianthifolia,
Senecio candidisimum, Penstemon campanulatus y Cyperus spectabilis. Los sitios que se
musstrearon dentro de esta asociaciéon vegetal son el 8, 13, 18 y 20; ias especies inventariadas estan
anotadas en la Tabla 3.

Fa3 (chaparral)

Esta terminologla corresponde al bosque de encino bajo, el cual se encuentra formando masas
abiertas. La principal especie es Quercus arizonica aunque también son frecuentes Q. sideroxyla, Q.
fulva, Q. microphylla y Q. hipoleucoides; otras especies asociadas son Juniperus deppeana,
Arctostaphyllos pungens, Yucca sp, Agave sp e individuos muy aislados del género Pinus como P.
leiophylia, P. engelmanni y P. ayacahuite var brachyptera;, asimismo una de las especies mas
representativas de esta comunidad es Ceanothus fendleri,

Este tipo de bosque comprende una superficie de 22.6 ha divididas en 8 rodales; se localiza
preferentemente en las exposiciones Sureste y Sur, es decir en las de mayor insolacién y por lo tanto
de menor humedad. Asimismo, se ubica en pendientes mayores al 45%, cuyos lerrenos escarpados
ocupan el 82.3% del drea total de la vegetacion estudiada. (Fig. 11).

Enire los componentes herbdceos mas comunes se encuentran: Senecio salignus, Chenopodium
graveolens, Cyperus hermaphroditus, Sisyrinchum arizonicum, Crotalaria aff ovalis, Panicum
bulbosum, Muhlenbergia montana, Castilleja lithospermoides y Stevia venosa,

Las especies registradas en esta comunidad, estan enlistadas en la Tabla 3 y corresponden a los
sitios 1,2, 3y5.

Garcia (1986), sefiala que es notable en estas dreas y en cualquiera de los tipos de vegetacién antes
descritos, la presencia de Pteridium aquilinum y Lupinus mashallianus, especies caracteristicas de
&reas perturbadas ya sea por manejo o bién por fuego. Por su parte, Aguirre (1982) indica que e}
género Lupinus tiene la caracteristica de fijar y almacenar nitrégeno atmosférico en sus nddulos,
situacidn que repercute notablemente en la fertilidad del suelo. Se ha encontrado que en aquellas
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dreas forestales donde el Lupinus ha sido cultivado, el incremento en altura, didmelro y volumen de
los arboles ha sido superior en comparacién con aquellas dreas donde no se ha cultivado la

leguminosa mencionada.

En el Area Experimental Madera, se observd que Ceanothus fendleri (junco) es una especie comun
en suelos de mala calidad o sea poco profundos, pedregosos y de escasa humedad; prospera
principalmente en el bosque de encino o donde predomina esta latifoliada, 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 huena humedad y suelos profundos. Por otra parie Lupinus mashallianus
{hierba loca) es una especie mas caracleristica del bosque de Pinus arizonica.

Chacdn {comunicacién personal), indica que cuando se aplico el tratamiento de arboles padres en el
bosque de Pinus arizonica, al abrirse el dosel para ¢l establecimiento de la regeneracion, en el primer
afio aparecid en forma abundante Pleridium aquilinumy en el siguiente Lupinus mashallianus; lo que
coincide de manera general con Garcia (1986). Asimismo Senecio candidisimum, se encuentra

frecuentemente en ias dreas mas penturbadas.
2.- Topogratia-Vegetacién

El efecto de la topografia en ia génesis y morfologia del suelo y composicidn vegetal, ha sido
ampiiamente reconocido por los ecdlogos y edafdlogos (Pregitzer, Barnes y Lemme 1983). En
esludios de la relacién indice de sitios-suelos, ha quedado claramente demostrado que la posicién
topografica estd asociada con la productividad forestal; asi entre las caracteristicas topogréticas mds
importantes se encuentran: la exposicidn, grado y forma de la pendiente, elevacién y latitud, las
cuales estdn estrechamente relacionadas al microclima, evapotranspiracién y régimen de temperatura,
alectanco el proceso fisioldgico del crecimiento del arbol asi como la composicién de la vegetacién
(Carmean 1975 ). Por su parte, Rzedowski (1978) sefala que los factores de orden topografico rigen
a menudo Ia distribucién geogréfica del pastizal con respecto a diversos tipos de matorral y algunos

bosques de Quercus y Pinus.

En el presente estudio, se determind por medio de los perfiles ecoldgicos y el indice (Godron 1981),
como influyen fa exposicién, pendiente y altitud en la distribucién y formas de asoclacién vegetal del
Area Experimental Madera. Los resultados méas sobresalientes son los que a continuacion se

indlcan.
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Bosque de pino

Esle tipo de vegetacion se presentd en 27 de los 125 sitios de muestreo; en relacion a la exposicion
del terreno, se detectaron 13 sitios en la clase Zenital, siete en la Oeste, ires en la Noraste, dos en la
Sur y uno en las exposiciones Este y Suresle, encontrdndose ausente en |a Norte y Suroeste. Con
base al perfil indice calculado mediante tablas de contingencia y la férmula de la probabilidad exacta
de Fisher (Godron, 1981), se delinid que ia Zenital y Oeste son las exposiciones que muestran
relacién con el bosque de pino; asimismo existe una retacién negativa con la Este, ya que dicha
exposicién es la mas comun en el Area Experimental, y sélo un sitio de 1a comunidad de pino se
detecté en ella. (Anexo A-1).

En cuante a su relacién con fas clases de pendiente, se presentaron 25 sitios en el rango de 0-15%y
dos en el de 16-30%, lo que se manifestd en una relacién altamente significativa (P < 0.001)entre la
vegetacién de pino y las pendientes mas suaves (0-15%) Fig.12.

En lo que respecta a !a altitud en msnm, se encontraron 22 sitios en la clase de 2401-2500 y cinco en
la de 2501-2600, siendo estos rangos altitudinales los que mostraron relaciones signilicativas
(P <0.01) con las masas puras de pino. {Anexo A-5).

Bosque de pino-encino

Esta asociacién vegetal es la mas frecuente en el drea de estudio y en ia regién; se encontré en 74
sitios de inventario; 25 de ellos se deteclaron en la exposicidon Este, 15 en la Noreste, 10 en la
Sureste, nueve enla Norte, ocho en la Oeste y los restantes sitios se observaron en 1a clase Zenital y
Suroeste. El perfil indice nos muestra que las exposiciones Norte y Noreste son las que presentan
significancia (P < 0.01) con el bosque de pino-encino; fo que estd 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 relacién negativa con la exposicién Sur, o sea, en la que estuvo ausente-esta
comunidad arbérea.

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 resultados
obtenidos nos indican que existe un alta significancia (P < 0.001) entre la asociacion de pine-encino y
la clase de 16-30%, lo que se explica por la alla frecuencia de dicha combinacion (Fig.12).
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En lo que respecla a su relaciin con la altitud, se detectd en el rango de 2301-2400 y 2401-2500
msnm el mayor nimero de sitios, 26 y 40 respectivamente (Anexo A-6).

Bosque de encino-pino

Esta comunidad vegetal se halla en 18 de los 125 sitios de inventario; nueve se encuentran en la
exposicidn Este, cuatro en la Suroeste, tres an la Sureste y uho en las clases Zenital, Norte y Noreste.
El pedil indice indica que hay una relacién significativa (P < 0.05) con las exposiciones Suroeste y
Este respectivaments, o sea donde es m&s comun la masa forestal de encino-pino; asimismo se
relaciona negativamente con la Noreste.

En lo tocante a la pendiente, se presentaron nueve sitios en Ia clase de 31-45%, cinco en la de
46-60% y cuatro en el rango de 16-30%; lo anterior se manifesté en una alta significancia ( P < 0.001)
con la pendiente de 31-45%, en la clase de 0-15% no se observd el bosgue de encino-pino (Fig.12).

Al analizar su relacion con Ia altitud, se aprecia que hay una relacién muy significativa ( P < 0.01) con el
rango de 2200-2300 msnm, en la clase de 2501-2600 no se prasentd esta asociacion vegetal
(Anexo A-7).

Bosque de encino

Dentro de los 125 sitios de muestreo, seis correspondieron al bosque de encino, de los cuales uno
se detectd en la exposicién Sur, dos en la Este y tres en la Sureste: esta uitima fue la que manilestd
significacnia ( P < 0.05) con el encinar.

Por otra parte, al retacionar este tipo de vegetacidn con ia pendiente, se encontraron cinco sitios
dentro del rango de 46-60% y uno en el de 16-30%, lo que dié como resultado que fa categoria con
mayor niGmero de sitios, presentara una asociacién altamente significativa (P < 0.001) con la
comunidad de encino (Fig 12).

En lo que respecta a la altitud, dos silios cayeron en el rango de 2401-2500 y cuatro en el de
2301-2400 msnm, siendo este ultimo el que mostré siginificacnia P < 0.05 ( Anexo A-8).

Como puede apreciarse, los factores topograficos influyen de manera importante en la composicién y
distribucién de la vegetacién del 4rea de esludio. En forma global se puede resaltar que el bosque de
pino se presenta principalmente en las elevaciones mayores, exposicionas Zenitales y pendientes
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suaves de 0-15%. El bosque de pino-encino, muestra preferencia por las exposiciones Nore y
Noreste, y las pendientes de 16-30%; en lo que respecta a las comunidades de encino-pinc y
encinar, éstas se localizan en las pendientes mas pronunciadas coh exposiciones de mayor
insolacién (Sureste y Suroeste) y elevaciones mas bajas; ello coincide con Rzedowski (1978), quien
sefala que la franja de encinar con frecuencia se ubica a niveles altitudinales inferiores a |a del pinar.

3.- Suelos -~ Vegetaclén

Serle Slrupa - migajon

Dentro de esta serie, se describieron cuatro perfiles de suelo (1,2,3 y 5) en la pante sur del Area
Experimental, que es la de relieve mdas accideniado con pendientes mayores al 50%, donde
predomina el bosque de encino bajo cuya principal especie es Quercus arizonica, misma que de
acuerdo con Rzedowski (1978) liene claras preferencias hacia las condiciones mds secas y habitats
expuestos; otras especies asociadas son Q. sideroxyla, Q. hipoleucoidesy Q. microphylla . Entre los
escasos pinos que prosperan el mas comiin es P. engelmanni, debido principalmente a que esla
especie se localiza en rangos allitudinales 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 B-1y B-2).

Las caracteristicas distintivas de esta serie, indicadas por Sdnchez y Chacén {1986) y tomando como
base ios periiles descritos en el presente trabajo, son las siguientes: el color que predomina en el
horizonte superlicial es pardo obscuro en seco y pardo muy obscuro en humedo; en las capas
subyacentes ei color pardo es el dominante; la textura es media (migajon) en el primer horizonte y
migajén arcilloso en los subsecuentes; son deigados de 40-50 cm de profundidad, con abundante
grava y roca a través de lodo el perfil y gran pedregosidad supericial; el pH en agua varia de
ligeramente &cido a casi neutro(6.2 - 6.7); su estructura es granular con presencia de grava, son
ligeramente plasticos, de consistencia friable en humedo; las raices finas y medias se hallan por lo
general hasta los 50 cm, tiene drenaje rapido tanto superficial como interno; los contenidos de fdsforo

son bajos en relacidn a las ofras series.

Descripcién del Perfil No. 3

o1 2-1am Hojarasca y ramillas de encino.
02 1-0cm Material en descomposicién, dificil de reconocer su forma original.
Al 0-10cm Color en seco, pardo obscuro (7.5YR4/4); en humedo pardo muy obscuro

(7.5YR3/2); textura migajosa con 32.4% arena, 42.8% limo y 24.8% arcilla;
estructura granular, ligeramente plastico y friable, pH cercano a la neutralidad
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(6.5), con un contenido de materia organica de 6.5%; pobre en alofano;
saluracion de bases media (64.18%); humedad aprovechave 15.4%, raices finas
y medias abundantes; la transicién a la siguiente capa es tenue.

AC 10-40cm Color en seco, pardo (7.5YR5/4); en himedo pardo obscuro (7.5YR3/4); textura
migajén arcillosa, con un contenido de 25.2% arena, 40% limo y 34.8% arcilla;
ligeramente plastico y friable; estructura en bloques subangulares finos de poco
desarrollo; pH (6.5); con un contenido de materia organica de 2.24%; pobre en
alofano; moderada saturacion de bases (58.15%); y abundantes raices finas y
medias.

R 40- X Roca basal (andesita) fragmentada (Anexo B-2).

Son suelos poco desarrollados, sin horizontes de diagnéstico bien definidos, se observan fos
horizontes A, A-C y R ; el subhorizonte A1 presenta una textura migajosa, con estructura granular y
abundante grava, su contenido de matena orgénica y nilrégeno total son altos con 6.5 y 0.109 %
respectivamente, asi como !a relacion C/N con un valor de 19.3 {que indica una moderada actividad
bioldgica), la humedad aprovechable es del 15% y la capacidad de intercambio catidnico total de 33
meq/100 g de suelo; la saturacidn de bases (64%), manifiesta una tendencia a la eutrofia con un
enriquecimiento de calcio y potasio en la superficie, asi como de f6sforo asimilable cuyo valor es 12.7
ppm que se relaciona con el efecto benético de Ia vegetacion de esta serie;en el horizonte A-C, el
contenido de arcilla aumenta, lo que se traduce en una textura migajon arcillosa; el porcentaje de
materia organica decrece hasta 2.2; y el nilrdgeno total a 0.105% con una relacién C/N de 12.30;
asimismo, la humedad aprovechable disminuye a 11%, |a capacidad de intercambio catiénico a 30
meg/100g, la saturacion de bases a 58%; y el conlenido de {¢sforo a 7.0 ppm, correspondiendo a la
menor proporcion de materia organica. Estos horizontes suprayacen al R, constituido por andesitas
fragmentadas, por donde penetran algunas raices. En esta serie las relaciones C/N en el horizonte
superficial en general son altas sin embargo, 1a distribucion de la saturacion de bases podria originar
una humificacién moderada de los residuos organicos hacia la formacién de un humus
moderadamente evolucionado de tipo mor-moder (Fig. 13).

La composicién de! arbolado se encuentra en una proporcion de 92 a 8% de encino-pino
respectivamente. El volumen del género Quercus en los sitios de muestreo, en general varia de
22.620 a 28.200 m3 ha-1, su area basal se encuentra en el rango de 6.953 a 7.658 m2 ha-1; la allura
promedio va de 4.8 a 6.0 m; y el nimero promedio de arboles por sitio es de 78. En lo que respecta al
volumen total varia de 73.220 a 78.286 m3 ha-1, tinicamente difiere el sitio 3 con 28.200 m3 ha-1,
debido a que cuenta con sélo dos individuos de Pinus; como puede observarse, las condiciones del

arbolado son muy similares en estos suelos (Tablas 4y 5).
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Tabla 4. Caracteristicas dasométricas de la vegetacién en los sitios de estudio.

Pinus spp Quercus spp.

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 TOTAL
SITIO _ARBOLES|{ARBOLES _cm m___m2ha-l m3ha-l ARBOLES __cm m_ _mehal m3ha~l mahal

1 - 104 10 25.9 11.5 8.137 55.666 94 11.7 5.3 7.091  22.62 78.286
2 . 76 6 172 7 2747  17.2 70 272 6.7 13.226 56.02 73.22

3 - 63 2 149 6  0.347  0.94 61 22 48 6953  27.26 28.2
5 . 98 12 245 9.1 5818 45539 86 204 6  7.658  28.2 73.739
6 17.1 58 58 19.5 9.7 13.37 94.983 - - . - . 94.963
7 16.9 144 138 36.6 12.7 27.43 217.022 5 166 7.8  0.99 3.47 220.492
8 16.4 169 104 156 7.3 9.772 36.636 65 20.4 8.3 1205  42.77 79.406
9 16.7 11 106 201 8 17.767 99.397 5 36.9 122 5443 1537 | 114.767
10 237 54 22 335 15.9 16.654 163.865 32 22.6 105 11.796 3496 | 210.172
11 19.1 36 36 26.9 12.1 16.411 182.216 - - - - - 182.216
12 175 61 51 28.4 14.2 25669 245932 10 218 9.4 2651 10.64 | 256.572
13 148 107 32 207 9  9.276 73.241 75 24.4 65 13.164 50.07 | 123.311
14 207 63 47 28.1 16.9 21.89 217.452 16 18 79 357 13.71 | 231.162
15 132 68 43 20.1 8.1  10.4 63562 25 23.6 89 846  35.66 99.222
16 17 76 53 351 15 21.407 199.793 23 28.2 104 7.756 34.32 | 234.113
17 209 65 38 32.6 18.4 30.728 362.656 27 19.9 9.2  6.977 2449 | 392.146
18 17.4 60 19 228 10.7 9.722 89.993 41 30.3 12 14.848 43.62 | 133.613
19 179 65 42 28 12,9 15.486 144.773 23 31.3 104 9504  45.81 190.583
20 157 74 23 229 105 8.949 74.801 51 264 83 16509  78.01 152.811
21 202 61 42 31.3 13.9 34588 362.715 19 248 9 8731 38.76 | 401.475
23 185 43 41 34.1 14.7 23.643 275.343 2 23.4 95  0.881 3.25 278.25
24 18,6 60 33 36.8 167 _18.315  250.666 27 228 103 8559 3582 | 286.486
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Birns P arorvct F_ayacanas var_brachypire Pioos
indce | NOe DAP  ALT. Arsa N DAP  ALT. Arna W oe DAA  ALT. Area W Oe DAP  ALT, Ara
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3 - - - - - . - . - 1 15.4 6.5 0.186 0.470 1 143 55 0.161 0.470%
5 - 2 3.8 125 2.2t0  22429] - . . . - . . . 6 12.2 47 0630  6.240)
6 7.1 58 0.5 9.7 13.370 94,983 . - - . - - - . - - - .
7 16.9) 138 3.9 138 27.247 2168720 - . - . . . . - . .
8 18.¢| 25 109 6.6 2.3s%0 13.956 8 1041 6.7 0.640 3.020] 72 2.88 8.5 6.680 20.100 - . .
9 18.7] 48 25.9 0.2 10.439 69 .415) 50 14.1 6.9 6.773 28.389 E 2.4 5.8 0.550 1.600; . . .
0 237, [ 43.4 209 11978 140.52s5) - - . . - 13 216 109 4678 23.340] - . -
1 19.1 9 188 9.7 1.158 8.234 23 324 139 14.950 1730182 4 R 58 0.302 0.800, - -
1”2 17.5) 26 s 1.8 14791 142,699 20 277 144 8.980 67993 s 24.7 141 2898 15.2%0| - - . -
13 14.8 27 253 105 8932 72341 - . - - - 3 96 60 0217  0.600) - .
14 20.7) [] 286 190 5820  68.55¢ 10 30.0 208 8020 99.396 29 221 147 6880  41.5401 - - . .
15 13.2) s 247 92 9190 59.384 1 16.8 75 0220  0.918 6 14.9 72 o880 23130 - - - -
8 17.0) 53 35.1 150  21.407 199793 - - - - - - . - . . - - . .
17 20.9 i 214 187 24386 284.032| 3 “as 208 4875  68.164 “ 2¢8 13.6 1467  to.460{ - - . -
12 17.4 18 263 112 9.3%0 66733 . - - a 2. 8.4 0332 1.260) - - -
19 7.9 12 27.9 137 8.242 84393 - - - - - 0 281 120 7244 60.380] - - - -
20 15.7} 18 258 $1.4 8531 73.751 - - - . - 7 8.7 60 0416 1050 - . -
21 20.2) 20 356 157 29.501 314.946 3 342 145 26890 43.579) 19 12.0 67 1385 4490 - - - -
23 18.5| 1 131 95 0204 1.419] a7 37.8 158 23.273  272.748) 3 8.4 5.8 0166  0.140[ - - - -
24 18.65) - - - . . 33 36.8 16.7 18.015 250.666] - - . . B . - .
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El perfil tipo sefalado en este estudio, difiere del dascrito por Sanchez y Chacdn (1986). quienes lo
caracterizaron como un suelo profundo con presencia de un subhorizonte A2 de color gris rosaceo;
sin embargo, los mismos autores sefialan que la condicion que predomina en esta area son los suelos
delgados y rocosos, como resuitado de la confluencia de varios factores entre los que destacan ia
exposicién sur y topografia escarpada, cuyas fuerles pendientes desembocan en el Rio Sirupa,
nombre que tomaron para designar la serie. Dado lo anterior, se considera mds representativo de

estas condiciones fos perfiles estudiados que se presentan en este trabajo.

Los suelos de esta serie, impaclan nolablemente en el crecimiento de las especies de pino que
legan a prosperar; ya que son suelos someros, pedregosos, de poca humedad, cuya baja
productividad se fraduce en una calidad de estacién mala para las especies de interés comercial.
Ademds debido a lo escarpado del terreno, ef uso del suelo debe ser forestal con el fin de protejerio
de la erosidn, por io que sélo en los lugares mas accesibles seria factible aprovechar et encino.

Serle Madera Arizonica - migajén arenosa

Se determiné con base a los datos del levantamiento de tres perfiles de suelo (9,23 y 24); dos de
ellos corresponden a la pare Noroeste del drea, donde predomina la especie Pinus arizonica en
masas puras y coetaneas; el otro perfit se describié en la parte media, donde por lo general se
encuentra dominando la especie Pinus durangensis, sin embargo en el sitio de muestreo elegido, se
presenté en mayor proporcién Pinus anizonica . Las caracteristicas topograficas fueron similares en los
sitios de estudio, ya que ios tres se localizan en fas partes mds altas a 2470 y 2480 msnm; en
exposicion Zenital y pendientes que van del 2 a 9%; el material parental del que se originan los suelos
son principalmente rocas andesilicas (Anexo B-4, B-11)

La caracteristica distintiva para la serie Madera Arizonica dada por Sdnchez y Chacén (1986), es la
presencia de una textura migajon-arenosa en los horizontes superficiales; lo que caincide con los
andlisis obtenidos en el presente trabajo, donde se obtuvo dicha textura hasta una profundidad de
15-40 cm; también se podria agregar la desaturacién de bases que presentan estos suelos, la cual no

fué considerada por estos autores.

Segun los autores antes citados, y con base en los an4lisis de suelo de los pertiles descritos; la serie
Madera-Arizonica, se caracteriza por lo siguiente: son suelos de color pardo obscuro a pardo fuerte; la
textura es migajén arenosa en los horizontes supefficiales, por 10 que los contenidos de arena son
allos y varian de 45-56%; en las capas subsecuentes el contenido de arcilla aumenta y la textura
cambia a migajén y migajon arcillosa; et pH en agua es mayor de 6.0 y en cloruro de potasio varfa 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 maleria
orgénica y nitrégeno total; la saturacién de bases es menor al 30% lo que indica una marcada
cligotrofia; este valor junto con la relacion C/N de 18.7 y el pH en H20 cercano a ia neutralidad, son
indicativos de la formacién de un humus tipo mor-moder ; su estructura es granular, de consistencia
friable, ligeramente plasticos, con buen drenaje interno y superticial; ias raices se encuentran hasta
una profundidad de 50 cm.

El perfil que se consideré mds representativo de las condiciones edaficas que predominan en esta
serig, 6s el No. 23, cuya descripcién es:

O1 35-25cm  Hojarasca y ramillas de Pinus arizonica.

Q2 250cm Material en descomposicién, dificil de reconocer su origen.

A1t 0-30cm Color en seco, pardo fuerte (7.5YR4/6); en humedo, pardo obscuro (7.5YR3/4);
textura migajén arenosa, con 49.2% arena, 34.8% limo y 16.0% arcilla; estructura
granular, pH en agua 6.7; rico en materia organica 6.54% y nitrégeno total
0.202%, con una relacién C/N de 18.75; pobre en alofano,; espacio poroso
59.6%; la saturacién de bases es baja 22.2% y la humedad aprovechable es de
15.3%; raices finas y medias principalmsnie.

A12 30-70cm  Color en seco, pardo fuerie (7.5YR4/6); en hiimedo, pardo obscuro (7.5YR3/4);
textura migajén arcillosa, con 37.6% arena, 30.8% limo y 31.6% arcilla; estructura
de bloques subangulares finos de poco desarroilo, ligeramente plasticos; pH 6.5;
contenido de materia organica medio 2.41% y nitrégeno 0.124% con una
relacidn C/N de 11.22; oligotrdfico,17.6% de saturacion de bases; 1a humedad
aprovechable es de 13.0%; moderada cantidad de raices finas y medias; la
transicién al siguiente horizonte es marcada y horizontal.

C1 70-175cm Color en seco, pardo fuerte (7.5YR4/6); en humedo 7.5YR3/4 pardo obscuro;
textura migajén arcillosa, 34.2% arena, 27.0% limo y 38.8% arcilla; sin estructura,
muy compacto; pH 6.7 casi neutro; pobre en materia organica 0.71 % y nitrdgeno
fotal 0.063%, con una relacién C/N de 6.49; fa humedad aprovechable es baja
4.5%; no se presentan raices; 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 subhorizonle At1 se caracteriza
por presentar una textura migajon arenosa y baja saturacion de bases,con altos contenidos de materia
organica; la capacidad de intercambio cali6nice total es aita 36.0 meg/100 g; la refacién
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carbono/nitrégeno es de 18.75 o que indica una moderada aclividad biolégica, y su concentracion de
fésforo aprovechable es elevada {16 ppm): el subhorizonte A12 presenta el mismo color pardo fuere;
sin embargo, 1a texlura cambia a migajén arcillosa, con un contenido medio de materia organica; con
similar capacidad de intercambio catiénico y ligeros decrementos en el porcentaje de saturacién de
bases, humedad aprovechable y contenido de féstoro. El horizonte C1, muestra fuerte
compactacién, debido a su constitucion que incluye ia presencia de roca en proceso de
descomposicidn, tiene una baja humedad aprovechable, altos vaiores de fésforo 56.8 ppm y sus
conlenidos de materia organica y nitrégeno 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 didmetro y allura de la
aspacie de interés, cuyos valores se encuentran en los rangos de 36.8 a378cmyde 159 a 16.7m,
respectivamente; el nimero de arboles de Pinus arizonica, asi como el area basal y volumen, también
presentan valores semejantes en los sitios de inventario, {as cifras van de 33 a 37, 18.315 a 23.233
m2 ha-1y 250.666 a 273.784 m3 ha-1 respectivamente; como puede observarse la productividad de
los dos sitios es analoga, 1o qus coincide con la calidad de estacién (regular) estimada a través de los
indices de sitio, cuyos valores son 18.5 y 18.6. El unico sitio que difiere es el 9, donde se
encueniran mezclados Pinus arizonica y P. durangensis; sin embargo, dicha diferencia podria
explicarse, porque el arbolado de esta masa es jéven con alturas promedios de 7 a 9 m, lo que influye
principalmente en el volumen, ademas de presentarse en un suelo poco profundo (40 cm) y de
menor conlenido de fésforo; condiciones edaficas que pueden influir de manera imporante en el
crecimiento de Pinus durangensis, especie que muestra preferencia por suelos de textura migajén y
migajén arcillosa; fo anterior concuerda con Gonzalez (1988 b) quien calificd este sitio con calidad de
estacion mala para P. durangensis, que también corresponde para P. arizonica. {Tablas 4y 5).

Se ha observado que Pinus ponderosa, especie muy alin a Pinus arizonica, presenta sus mejores
crecimientos asociados con ia profundidad, en suelos bien drenados, con textura gruesa y moderada
capacidad de retencién de agua (Oliver et al, 1983 en Mendoza, 1985). E&n el Suroeste de Estados
Unidos se ha visto que hay una estrecha relacién positiva entre 1a profundidad de! suelo y el indice de
sitio, (Schubert, 1974 en Mendoza, 1985).

Gonz4lez (1988 b) indica que de 17 sitios con exposicién topogralica Zenital, 16 corresponden a
calidad de estacién buena de Pinus arizonica , y de 4 sitios con exposicién Noreste, tres son de
calidad de estacion mala. Lo anterior puede reflejarse en 1as condiciones edaficas, ya que en los
lugares planos por lo general se presentan suelos méas profundos. y por olra parte en las exposicines
Noreste con pendientes del 20% es muy probable que los suelos sean de menor profundidad; lo
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anterior explicaria 1as diferencias entre las calidades de estacidn y ademds concuerda de cierta manera
con los resultados obtenidos en el presente estudio y con ios trabajos antes citados para P.
ponderosa; Negrete y Flores {1983) apuntan que las fuerles pendientes tienen gran impacto en la
disminucién del crecimiento de P. arizonica, debido a la escasa profundidad 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 como Aguilera et al, (1962) y Equiluz (1978 en Negrete y Flores, op cit).;
los primeros hacen la anotacién que Pinus arizonica crece en sitios con suelos de baja calidad,
mientras el segundo menciona que son de textura migajon arenosa, pobres en la mayoria de los
nutrientes basicos, poco &cidos, pero con buen drenajs.

Otro aspecto interesante de los suelos, es lo referente al manejo de plagas y enfermedades que
influyen de manera significativa en el crecimiento dei arbolado. un ejemplo importante de ello, es el
que sefala Robbins {1984) quién apunta que los sitios de alto riesgo de incidencia del hongo que
causa la pudricion de 1a raiz Heterobasidium annosum, son aquelios fugares que presentan suelos de
textura limo-arenosas, a una profundidad de 30 cm o mas, de buen drenaje interno; por el contrario,
en suelos con drenaje interno pobre, o en sitios con buen drenaje, pero donde !a arcilla esta dentvo
de fos primeros 30 cm de espesor del suelo, la ocurrencia de la enfermedad no se manifiesta de
manera relevante. Esta situacion se esta presentando en 1a regeneracion de Pinus arizonica obtenida
bajo el tratamiente de arbotes padres, en la parte Noroeste del Area Experimental donde, como ya se
menciond, los suelos son de textura migajén arenosa, ko que lacilila la incidencia de esta enfermedad
y nos hace ver la necesidad de prestar més atencion al manejo de los suelos,

En cuanto a Pinus arizonica, esta es abundante en la zona donde se muestrearon los suelos, ya que
se llegé a cuantificar 51 arbolillos en 3 m2.

Como datos complementarios a la ecologia de Pinus arizonica, cabe hacer mencién que es-una
especie caracteristica de las elevaciones mayores, donde a menudo forma masas bastante abiertas y
puras, como lo sefalan Verduzco et al, (1962), Rzedowski (1978) y Sanchez y Chacén (1986):
condicién 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

ta cual son encontrados los rodales naturales puros de Pinus ponderosa.
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Serle Madera-migajon

Los suelos de esta serie son los mas degradados y comunes del Area Experimental Madera se
localizan en pendientes medias de 10-30% y altitudes de 2380-2450 msnm; en ellas predominan los
bosques de pino-encino y encino-pino, siendo las especies mas frecuentes: P. durangensis, P.
arizonica, P. ayacahuite var. brachyptera, Q. sideroxyla, Q. fulva, Q. rugosa y Q. arizonica.

Las caracteristicas que permitieron separar esta serie de las demas son: |a textura media que
predomina en la mayoria de los perliles, asi como los allos contenidos de materia orgdnica en el
horizonte superficial y el poco espesor del suelo. Presentan colores pardo obscuros, son de
consistencia friable, no plasticos, con estructura granular, de reaccién ligeramente &acida; los
porcentajes de arcilla son muy similares en todos ios suelos, en la primera capa varian de 16 a 20%:;
los valores de capacidad de intercambio catidnico, fésforo asimilable y nitrégeno son altos; pero la
saturacion de bases es baja; 1a humedad aprovechable es buena, con valores de 10 a 32%. Los
valores de la relacién C/N en los subhorizontes superticiales, son indicativos de una actividad
biolégica atenuada (20-25), que con las propiedades de pH y saturacién de bases permiten
establecer que en esta serie el proceso de humificacién estq 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:

(o3} 84 cm Hojarasca y ramillas de encino-pino

02 4-0cm Material parcialmente descompuesto, alin se puede reconocer su origen

A1t 0-15cm Color en seco, pardo obscuro (10YR4/3), en humedo (10YR2/2) pardo muy
obscuro; textura migajosa con 41.6% arena, 41.2% limo y 17.2% arcilla;
estructura granular, no pléstico, ligermente adherente y friable; espacio poroso
64.6%; pH 6.1 en H20 y 4.9 en KCI; muy rico en materia orgdnica y nitrégeno
total con 12.06 y 0.343% respectivamente, con una relacién C/N de 20; la
saturacion de bases es baja con 38%; y la humedad aprovechable es de 27%; las
raices finas y medias son abundantes.

A-C 1550cm Color en seco y hiumedo, 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 HaO es de 6.0 y en KCI 4.6; medio en
materia organica y nitrégeno lotal con 3.5y 0.202% y una relacién C/N de 10; el
porcentaje de saturacion de bases es de 32; hay gran cantidad de raices.

R 50-X Roca basal andesita, fragmentada {Anexo B-6).
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Son suelos de poco desarrollo, el horizonte A11 presenta una textura migajon, con estructura
granular, 8s muy rico en materia organica y nitrégeno total, la relacién C/N es de 20.36 y la capacidad
de intercambio catiénico de 47.6 meq/100g; el contenido de fésforo es alto con 31.9 ppm; el pH es
figeramente 4cido 6.1y la saturacion de bases es baja 38%,; el agua aprovechable es de 27%. En la
siguiente capa la granulometria no tiene variaciones; sin embargo, hay una disminucién muy marcada
en los contenidos de materia organica y nitrégeno, por lo que la relaciéon C/N disminuye a 10;
asimismo hay ligeros decrementos en la humedad aprovechable, {dsforo, saturacion de bases y pH; 1a
capacidad de intercambio catidnico es moderadamente alia con 40.2 meq/100g; presenta abundante
grava a través de todo el pedil. En algunos suelos existe material suelto entre las rocas o un horizonte
C en diversos grados de desintegracién, de texlura migajén arcilloso ( Fig. 13).

La calidad de estacion mala y regular de P. durangensis es comun en estos suelos; es decir, el indice
de sitio (altura total a la edad de 50 ahos) no liega 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, respectivamente, y a !a vez son los que
tienen indices de localidad méas bajos con 13.2, 14.8 y 15.7 m en el mismo orden. Ef primero de los
sitios (15) es el de menor volumen total con 99.222 m3 ha-1, y los otros dos son los de mas altos
volimenes de Quercus con 50y 78 m3 ha-1.

Los didmetros y atturas de Pinus son bajos y varlan de 20.1 a 22.9 cm y de 8.1 a 10.5 m; el sitio {15)
que presentd los valores mas pobres en cuanto al crecimiento del arbotado, es el de menor saturacion
de bases (12%); asimismo el {dsforo asimilable en general existe en concentraciones bajas, inferiores
alas de los otros sueles de fa misma serie; por otra parle, es muy rico én materia organica y nitrégeno
con una relacién C/IN alta, lo que puede indicar problemas en ia mineratizacién de los elementos
bingeoquimicos; el otro sitio (20) con valores bajos en las caracteristicas dasométricas, ademas de
presentar poca humedad aprovechable, es el de pH mas 4cido en agua (5.5) en ia capa superficial, lo
que incide en la productividad del suelo; por tltimo, ef bajo indice de localidad y escaso volumen del
sitio 13, puede deberse a la mayor insolacién a que esta expuesto, ya que se ubica en la exposicién
Suresle, lo que se refleja en la humedad dei 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, asi como de
volumen total con 182.216, 245,572 y 234,113 m3 ha-1 en el mismo orden; os didmetro varian de
26.9 2 35.1 cmy las alturas de 12 a 15 m; los indices de sitio respectivos son 19.1, 17.5y 17.0 m.

Asimismo predomina el género Pinus, lo que se manifiesta en bajos volumenes de encino, de modo
que en al primer sitio (11) no se encuentra ningun ejemplar de Quercus spp.; en el segundo sélo
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existen 10 individuos con 10.640 m3 ha-1 y en el ultimo (16), el volumen de este género es de
34.320 m3 ha-1. Como puede apreciarse, conforme aumenta el niumero de encinos, disminuye el
indice de localidad de estos sitios; estos suelos son los de mayor pH en agua y cloruro de potasio 1N
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 disponibitidad de nutrienigs, por otra parte la humedad aprovechable en la capa
superficial es alla de 31 a 32%, asi como los contenidos de materia organica con valores de 11.55 a
12.83%, no asl el porcentaje de saturacién de bases que varia de 26 a 28%; en relacién a la
topogralia, el mejor de los sitios (11) medido por su indice de localidad, se encuentra en la exposicién
Zenital y el que le sigue en productividad (12), se ubica en la exposicién Oeste {Tablas 4y 5).

Los petfiles 19 y 21 también se incluyeron dentro de !a serie Madera, son més profundos y sus
contenidos de arcilla son mayores pero en las demas caracleristicas edaflicas son semejantes. Cabe
resaltar que el sitic 21 es el de mayor volumen 1olal de todos los sitios muesireados con 401.475 m3
ha-1, de los cuales 314.946 m3 ha-1 corresponden al género Pinus; ¢l indice de sitio es de 20.2 m
lo que se traduce en una calidad de estacién buena. Asimismo, los valores promedios en didmetro y
altura para Pinus arizonicay P. durangensis son muy similares, con 34.2 y 35.3 cm en el primer
parametroy 14.5y 15.7 m respectivamente, para la segunda caracteristica. Esta productividad puede
deberse a la profundidad del suelo, alos altos contenidos de arcilla y a la exposicién Zenital. Por otra
parte el sitio 19 presenta un indice de localidad de 17.9 m con un volumen totat de 190.573 m3 ha-1;
los valores de fdsforo asimilable son muy altos, sin embargo su humedad aprovechable es baja, lo que
puede explicar su menor productividad; el sitio esta orientado hacia el Sureste, 1o que se reflejaen la
dominancia del género Quercus (Tablas 4 y 5).

Serle Madera ayacahulte

Los suelos de esta serie, se encueniran en laderas con pendientes pronunciadas, con exposiciones
hacia el Norte y a la orilla de corrientes temporales o intermitentes, condiciones que inciden
favorablemente en la humedad del suelo; et bosque es de pino-encino, con predominancia de Pinus
ayacahuite var brachyptera nombre que se tomd para designar Ia serie.

Los pedtiles 10 y 14 sirvieron de base para describir {a serie, que se caracterizd 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 himedo; la textura va de migajosa a migajén
arcillosa, aumentando e! contenido de arcilla conforme a ia profundidad, son figeramente plasticos, de
estructura granular, los valores de materia organica en la capa superficial son de 6 a 7%, el pH tiende a
la neutralidad, y son ricos en féstoro asimilable; las relaciones C/N con valores intermedios {18) indican
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una actividad biolégica media, propia de un humus de tipo moder o mor-moder, ya que los demds
pardmetros edaficos (pH, saturacidn de bases) y ambientales, tavorecen un proceso de humiticacién
cuyo resultado es un humus moderadamente evolucionado con mayor estabilidad de los ciclos
biogeoquimicos, lo que favorece la productividad del sitio; asimismo presentan capacidades de
intercambio catidnico moderadamente altas con valores de 33 a 40 meq/100g; por otra parte el
contenido de grava es escaso, y las raices son abundantes en el horizonte A, que en este caso
representa la profundidad efecliva del suelo. Ef peril tipo que engloba las caracteristicas edaticas
mds representalivas de la serie es el No. 10 que se describe a continuacién.

01 6.5-40cm  Hojarasca y ramillas de pino-encino.

02 4.0-0cm  Material en descomposicién, dificil de reconocer su forma original.

At 0-25cm Color en seco y himedo pardo obscuro, que corresponde a las claves 7.5YR4/4
y 7.5YR3/4 8n las Tablas de Munsell; textura migajosa con 35.2% arena, 40.4%
limo y 24.4% arcilla; estruciura granular desarrollada; la humedad aprovechable es
de 20%,; el aspacio poroso es alto con 66.9%; e pH en HpO y KCles de 6.5 y 5.1
respectivamente; rico en materia organica y nitrégeno total con valores de 6.1y
0.195% y una relacién C/N de 18.28; La capacidad de intercambio catiénico es
de 40.2 meq/100g y 'a saturacidn de bases de 25%; ias raices finas y medias son
abundantes.

A12 25-60cm Color en seco, pardo fuerte (7.5YR4/6); en himedo pardo obscuro (7.5YR4/4);
textura migajon arcillosa con 28.0% arena, 43.4% limo y 28.6% arcilla; estructura
en blogues subangulares de poco desarrollo, ligeramente plasticos; la humedad
aprovechable es alta con 29%, el porcentaje de espacio poroso es de 62.8%; el
pH en H2O y KCl es de 6.6 y 5.4 respectivamente; el contenido de materia
organica y nitrégeno es de 3.97% y 0.160% con un cociente C/N de 14.34; la
capacidad de intercambio catidnico es de 40 meq/100g; y 1a saturacion de bases
es baja con 29.8%; hay moderada cantidad de raices finas y medias.

A-C  6087cm Es un horizonte de transicidn, color en seco pardo claro, (7.5YR6/4), y en
htimedo pardo obscuro (7.5YR4/4); textura migajon arcillosa con 31.6% arena,
38.0% limo y 30.4% arcilla; presenta abundante grava; 1a humedad aprovechable
es de 19% y el espacio poroso 62.4%; el pH en HoO y KCl es de 6.3 y 4.8
respectivamente; la materia orgdnica y nitrégeno total presentan vaiores de 0.78
y 0.063% con una refacién C/N de 7.11; la capacidad de intercambio catiénico es
de 37 meg/100g, con una saturacién de bases media 52.8%; no se presentan
raices.
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C1 87-175cm Este horizonte esta formado por roca en diversos estados de desintegracion;
los andlisis que se obluvieron, son de suel que se esta formando entre la roca ,
cuyos resultados son: color en seco, pardo claro (7.5YR6/4) y en hiimedo pardo
obscuro (7.5YR4/4); textura arcilla, con 16.8% arena, 30.4% limo y 52.8% arcilla;
fa humedad aprovechable es de 16.5%; el pH en H20 y KCI presenta valores de
6.7 y 5.0 respectivarmente; son pobres en sus contenidos de maleria organica
(0.44%) y nitrégenc total (0.061%), la relacién C/N es de 4.20 y la capacidad de
intercambio catidnico total es de 36.7 meq/100g; con una saturacién de bases
moderada de 52.6%.

R 175-X Roca andesila (Anexo B-5).

Son suelos profundos con horizonte A y C bien desarrollados, el subhorizonte A11 presenta una
textura migajén arcillosa, con estructura granular bien definida; sus contenidos de materia orgdnica y
nitrégeno tolal son moderadamente altos, con porcentajes de 6.1 y 0.194 respectivamente; con una
relacion C/N de 18.28; Ia humedad aprovechable es de 20% y la capacidad de intercambio caliénico
de 40.2 meq/100g; el pH en H20 es de 6.5 y el {ésloro asimilable de 19.4 ppm; la saturacién de
bases presenta un valor de 25.6%: en el subhorizonte A12, donde aumenta el conlenido de arcilla, la
textura es migajén arcillosa, y el agua aprovechable asciende a 29%; la capacidad de intercambio
catiénico, porcenlaje de saturacién de bases y pH son similares al subhorizonte anterior, y se
presenta una disminucién en los contenidos de materia orgénica (3.97%), nitrégeno total (0.160%), y
la relacién C/N (14.3); el idsforo asimilable también decrece a 11.2 ppm; en el subhorizonte
subyacente A-C hay un descenso notable en los porcentajes de materia orgénica y nitrégeno total; la
textura sigue siendo migajén arcillosa, pero aumentan considerablemente los valores de fdsforo
asimilable, asi como la concentracion de los cationes calcio y magnesio, lo que se traduce en una
mayor saturacion de bases (52.8%); en lo que toca al horizonte C, esle se caracteriza por su baja
relacién C/N (4.20), por olra parte el fésforo, porcentaje de saluracion de bases y la capacidad de
intercambio catiénico no sufre cambios respecto al horizonte A-C (Fig. 13).

Enla Serie Madera ayacahuile, se tienen las mejores calidades de estacion para la especie Pinus
durangensis con indices de localidad de 23.7 y 20.9 m en los sitios 10 y 14 respectivamente; lo que
se refleja también en los valores promedio de diametro y altura que van de 36.6a43.4cmyde 19.0a
20.9 m en el mismo orden; el volumen total que soporan los sitios de muestreo son similares, con
cifras de 210.172 a 231.162 m3 ha-1; ia alta productividad de estas localidades, puede explicarse por
la profundidad efectiva del suelo, 1a humedad que prevalece y los pH cercanos a la neutratidad, que
se encuentran a través de todo el pedfil; siendo en forma general los suelos con mayores valores en
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esta caracteristica tan impontante. Cabe hacer notar que aunque P. durangensis alcanza buenos
crecimientos; el nomero de ejemplares es escaso, no mayor de 10 en una superticie de 1000 m2; las
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
deberian considerarse para su aprovechamiento, sino mas bian con fines recrealivos, de proteccion
de cuencas o de refugio para la tauna silvestre (Tablas 4y 5).

Serle Madera Durangensis - arcilloso

Se describen dos periles de suelo dentro de la serie Madera Durangensis, en lugares con
pendientes medias, de 20 a 25%, y allitudes de 2395 a 2485 msnm; el primero de ellos (7)
corrgsponde 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 Sanchez y Chacdn (1986), es la presencia de un estrato arcilloso a parir de ios 50 ¢m;
sin embargo, con base en los analisis de suelo del presente trabajo; el cambio brusco en el contenido
de arcilla se aprecia a partir de los 25 cm; son ademas suelos muy desarroltados con un horizonte B
argil,ico. con saturacién de bases media; los colores que predominan son e} pardo y pardo rojizo,
|Ie§éndose a presentar colores rojos en los estratos inferiores del perfit 17; los valores de materia
orgénica en la capa supericial luctuan de 7 a 8% con una relacién C/N de 22 a 23; las caracteristicas
de este subhorizonte muy somero, son: elevados contenidos de materia organica, altas relaciones
C/N, moderada saturacion de bases y una acidez acentuada, que repercuten en una humificacion,
donde bos residuos orgénicos son transformados de manera atenuada y producen un humus de tipo
mor, al mismo tiempo la mayor evolucidn def perfil, permite pensar que el horizonte A de este suelo
estd muy alterado; ias capacidades de intercambio catidnico en los distintos horizontes varian de 36 a
46 meq/100g; son también ricos en fdsforo asimilable con mas de 13 ppm, de reaccion ligeramente
Acida o lendiente a la neutralidad, y buena humedad aprovechable; la eslruclura es granular
desarrollada en ias primeras capas y prismatica media en los estratos arcitosos, ademds son muy
plasticos y adherentes {Anexos B-3 y B-8).

Descripcion del pedtiltipo (17}

01 107 cm Hojarasca de pino principaimente.
02 7-0 cm Material parcialmente descompuesto; atin puede reconocerse su {forma original.
Al 010 cm Color en seco y himedo pardo rojizo, con valores de 5YR4/3 y 5YR3/3

respectivamente, en |2 escala de Munseli; 1a textura es migajén con 41.2% arena,
32.4% limo y 26.4% arcilla; 1a humedad aprovechable es alta con 19%; es rico en
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materia organica y nitrégeno tolal con valores de 7.05 y 0.182%: y una relacion
C/N de 22; el pH en H20 y KCl es de 6.2 y 4.7 respectivaments; la capacidad de
intercambio catidnico es alta con 43.6 meq/100g y una saturacion de bases de
37%; la estructura es granular, ligeramente pldstico y adherente; se presenta una
moderada cantidad de raices finas y medias.

Color en seco y humedo, pardo rojizo que corresponden a las claves 5YR4/4 y
5YR3/4 respectivamente; {a textura es migajén arciliosa con 33.6% arena,
33.2% limo y 33.2% arcilia; la humedad aprovechable es de 13.9%; medio en
materia orgdnica y nitrégeno con 2.07 y 0.099%; y una relacién C/N de 12; el pH
en HpO y KC| es de 6.4 y 4.7 respectivamente, con una capacidad de
intercambio catidnico de 37.8 meq/100g; la saturacién de bases es media, con
un valor de 46%; de estructura granular, ligeramente plasticos y adherentes; se
presentan raices finas, medias y gruesas.

Color en seco y humedo, 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;
pldsticos y adherentes en himedo y ligeramente duros en seco; el pH en H20
es de 6.6; pobre enh materia orgénica y nitrégeno con valores de 0.98 y 0.74%; y
una relacion C/N de 7.64; fa capacidad de intercambio catidnico es alta con 36.5
meq/100g; con una saluracién de bases de 49%.; hay moderada cantidad de
raices, el cambio a la siguiente capa es abrupto.

Color en seco, rojo (2.5YR4/6), en humedo, rojo obscuro (2.5YR3/6); textura
arcillosa con 23.2% arena, 22.4% limo y 54.4% arcilla; de estruclura prismatica
media y desarrollada, muy pléstico en himedo y dure en seco; la humedad
aprovechable es de 16.9%; el pH en H20 presenta un valor neutro; con un
contenido de materia orgadnica y nitrogenc total de 0.51 y 0.068%
respectivamente y una relacion C/N de 4.26; la capacidad de intercambio
catiénico es de 37.7 meq/100g, con una saturacién de bases media de 46%; no
se presentan raices.

Color en seco, rojo (2.5YR4/6) y en himedo rojo obscuro (2.5YR3/6); de textura
arcillosa, con 22.0% arena, 20.8% limo y 57.2% arcilia; de estructura prismética
media y desarrollada, muy plastica y firme en himedo y duro en seco; la humedad
aprovechable es de 11.25%; con un pH en agua de 6.2; los porcentajes de
materia orgdnica y nitrégeno total son 0.30 y 0.066% respectivamente,con un
cociente C/N de 2.66; ia capacidad de intercambio catiénico es de 37.6
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meq/100g; con una saturacién de bases media de 41.8%, existe gran
compacidad, lo que se refleja en la ausencia de raices.

B-C 115-155cm  Color en seco 2.5YR4/6 rojo, en humedo 2.5YR3/6 rojo obscuro: la texiura 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 orgdnica
(0.30%) y nitrégeno total (0.061%); con una relacién C/N de 2.91; la saturacién
de bases es de 38% y la capacidad de intercambio catidnico de 37.6 meg/100g;
no se presentan ralces (Anexo B-8).

Los suelos de esta serie, son los mds profundos y desarrollados de toda el Area Experimental,
presentan un horizonte B argilico que los ubica dentro del orden Alfisol; el subhorizonle A1 es de
color pardo rojizo, con textura migajosa y estructura granular, el espacio poroso es de 66.6%, el pH
en agua es ligeramente 4cido 6.2, y su contenido en materia orgadnica y nitrégeno son altos, con
porcentajes de 7 y 0.182%, con una relacidn C/N de 22, la humedad aprovechable es de 19%y la
capacidad de intercambio calidnico de 43 meq/100g, con baja saturacion de bases (37%) y altos
contenidos de fésforo aprovechable (21.4 ppm); en el subhorizonte A-B, el color es similar sin
embargo, hay un aumenlo en el contenido de arcilla, que hace que Ia texlura cambie a migajén
arcillosa, su pH es de 6.4, existe una notable disminucién en los porcentajes de materia orgénica
(2.07) y nitrégeno total (0.099), lo que se refieja en la relacién C/N (12); también se presentan
decrementos en la capacidad de intercambio catiénico (37.8 meg/100g), espacio poroso {66.5%) y
humedad aprovechable (13.9%), el porcentaje de saturacién de bases aumenta a 46%, por otra parte
el fdsforo aprovechable es similar; estas dos capas representan la profundidad efectiva del suelo; en
el subhorizonte B1 se aprecia un cambio bastante considerable en el porcentaje de arciila que tiene
uh valor de 43%; cambiando la textura a arcilla; ¢l pH sube a 6.6.y la humedad aprovechable a 19.6%;
y la materia orgdnica y nitrégeno disminuyen aun mas, sus valores son de 0.98 y 0.074%, con una
relacién C/N de7.64, el espacio poroso y capacidad de intercambio catidnico son semejantes al del
estrato suprayacente, pero ia saturacién de bases y {6sforo asimilable aumentarn ligeramente a 49% y
30.7 ppm respectivamente; en la capa subyacente o subhorizonte B2 el color varia a rojo debido
principalmente a la presencia de oxidos de hierro, y el contenido de arcilla alcanza un valor muy alto de
54%, io que da una texiura arcillosa, con una humedad aprovechable de 16.9%, el pH en H20 sube a
7.0y en KCla 5.2, los contenidos de materia orgénica y nitrégeno totat disminuyen a 0.51 y 0.068%
respectivamente con una relacion C/N de 4.26, |la capacidad de intercambio catiénico es similar al
subhorizonte anterior, y la saturacion de bases es de 46%; con un valor de tésforo aprovechable de
28 ppm, en el subhorizonte B3 el color no cambia, el porcentaje de arcilla es muy similar al horizonte

subyacente, pero la humedad aprovechable baja a 11.25%, igual el pH que disminuye a 6.2 en HoO y
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4.6 en KClI, la capacidad de intercambio catiénico no sufre variacién y el porcentaje de saturacién de
bases decrece a 41.86%, la materia organica a 0.30% vy el nilrégeno total a 0.066% ; el valor de
{ésforo es de 26.3 ppm; en el horizonle B-C los cambios que existen se manifiestan principalmente
en la humedad aprovechable que disminuye a 9%; pH en KCI que baja a 4.4 y porcentaje de

saturacién de bases que decrece a 38.88% (Fig 13).

Es dificil establecer comparaciones en cuanto al crecimiento del arbolado en las localicades de
mueslreo; ya que mientras el sitio 7 es una masa joven con una gran densidad de individuos de Pinus
durangenisis (138), el 17 es un bosque maduro que cuenta con 65 arboles bien desarrollados, de los
cuales 31 corresponden a P. durangensis, lo anterior se manifiesta en notables diferencias en las
caracteristicas dasométnicas, principalmente en la allura promedio, que en el sitio 7 es de 12.7 my en
el 17 de 18.4 m, situacién que se refleja en el volumen de Pinus y volumen total, cuyos valores
respectivos son 217 022 y 220.492 m3 ha-1 en el primer sitio, contra 362.656 y 392.146 m3 ha'1 del
segundo sitio. En lo que respecta al indice de localidad en el sitio 17 esde 209 my en el 7 de 16.9
m, correspondiendo el mas allo a una calidad de estacién buena, siendo de todos los sitios de
muestreo, incluyendo 105 de lac otras series, el segundo mejor en este parametro (Tablas 4 y 5).

El bajo indice de localidad dei sitio 7 puede deberse a que se estimé con arbolado jéven; medicién
que puede ser incorrecla, ya que se recomienda se haga con arboles bien desarrollados que sean
dominantes o codominanies; condiciones que no presenia la masa; sin embargo, por sus
caracteristicas edéficas podria considerarse un silio de buena productividad, ya que ademds de ser
muy semejante al perfil 17, estd menos intemperizado y presenta un mayor contenido de maleria
organica, asi como una més alla capacidad de intercambio catidnico y saturacién de bases.

El conocimiento de los suelos donde prospera Pinus durangensis es muy escaso; Aguilera et al,
(1962), reportan que son suelos protundos, de color pardo rojizo, con un horizonte B de estructura
prismatica, con altos contenidos de maleria organica, nitrégeno total y calcio; resultados muy similares

a los obtenidos en este trabajo.

Las principales diferencias que se encontraron en las series son las siguientes: la serie Madera
Durangensis es la unica que presenta un B argilico y son los suelos mas desarrollados, observandose
muy buenos crecimientos en el arbolado de Pinus durangensis; la serie Madera Arizonica se
caracteriza por su texlura migajén arenosa en los horizontes superficiales y buen drenaje, los
bosques de Pinus arizonica son coetaneos, de similares crecimientos, con una calidad de estacién
media en la mayoria de los sitios, con un indice de localidad promedio de 18.5 m; |a serie Sirupa,

presenta gran rocosidad sobre la superficie y a traves de todo el pertil, son de texiura migajén a
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migajén arcillosa, de moderada a Alta saturacién de bases, lo que esta dado por la vegetacién que
predomina (encinos), ya que su hojarasca al mineralizarse aporta mas bases al suelo, asimismo son los
de més bajos niveles de 1ésforo asimilable, y se encuentran en las pendientes mds pronunciadas y
exposiciones mas soleadas o sea hacia el sur; los suelos de la serie Madera Ayacahuite por su parte
se localizan en los lugares mas htimedos, con exposiciones hacia el Norte donde predomina la
especie Pinus ayacahuite var brachyptera, los suelos son profundos con un horizonte A de 45 a 60
cm de espesor, la lexlura varia de migajén a migajén arciliosa con atta humedad aprovechable, son
ricos en fostoro y en general son los de pH mds cercanos a la neutralidad; en la serie Madera,
predomina la textura media, son los mds ricos en materia organica en la capa supedicial, con valores
mayores al 10%; son suelos delgados y su saturacién de bases es baja; se localizan en pendienies
medias y diferentes exposiciones; son los mas comunes del Area Experimental Madera, Ia cartogralia
de las series de suelos se presenta en la Fig.14.

En cuanto a la 1axonomia de ios suelos, no es posible hacer una buena clasificacion de ellos con base
al Soil Taxonomy (1975) ya que no se cuenta con los elementos necesarios, debido a 1a notable
degradacidn que existe en |a mayoria de los perfiles; sin embargo, pueden considerarse como
suelos pardos y pardo rojizo forestales,que corresponderian a los ordenes Entisol e Inceptisol,
debido al poco desarrollo del suelo y caracteristicas generales de los perfiles y clima; a excepcion de
ta serie Madera Durangensis, que presenta un horizonte B argilico que permite ubicario dentro del
orden Alfisol.

4. Analisis estadistico

a) Caracteristicas dasométricas y edaficas

Del andlisis de la informacidn obtenida, se aprecia que el indice de sitio presenta una media de 17.82
m, con una desviacién estandar de 2.58 y un coeficiente de variacién de 14.5%; el didmetro promedio
de Pinus es de 29.25 cm, presentando una desviacién estandar de 7.81 y un coeficiente de
variacién 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 variacion de 49.4 y 60.8%.

Se encontrd que el contenido de arcilia del horizonte A presenta una media de 21.58%, con
desviacion estandar de 4.1 y coeficiente de variacién de 19.0%; en la capa subyacente aumenta
considerablemente la media a 31.8%presentando una desviacién de 11.4 y una variacién de 35.8%;
la humedad aprovechable de A promedia 20.19, su desviacién es de 7.34 y su coeficiente de
variacién de 36.3%; en el horizonte B o subyacente su valor medio decrece a 12.17 con una
desviacién de 5.77 y un coeficiente de variacién de 47.4%. Las caracteristicas del arbolado y
fisico-quimicas del suelo se presentan en la Tabla 6.

in TED
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Tabta 6. Madia (3(_), Desviacidn estanda (S) y cosficienta de variacidn (CV) de las variables
dependientes (arbolado) e independientes (suslo- topogralla).

Diametro promedio
Volumen Pinus
Volumen total
Incremanto medio
anual en volumen
Incremento medio
anual en didmetro

29.25

Arbolado X S cV
Indice de sitio 17.825 2.584 14.5

6 7.815 286.7

164.379 100.073 60.8
194,887 96,273 49.4

0.016 0.012 75.1

0.624 0.116 18.6

Suslo-hotizonts A

Suslo horizonte 8o C

X s oV X s cVv
% arena 42.612 4.745 111 30.2 11.447 37.9
% limo 35.575 3.473 9.8 31.668 9.077 28.7
% arcila 21.587 4.102 19 31.881 11.411 35.8
Capacidad
de campo 50.571 9.02 17.8 35.362 10.876 30.7
Punto de
marchitez
permanents 30.649 5.052 16.5 23.t91 7.378 31.8
Humedad
aprovechable 20.198 7.343 36.3 12,178 5.77 47.4
Densidad aparente 0.871 0.073 8.5 0.965 0.267 27.7
Densidad real 2.508 0.17 6.8 2.373 0.657 27.7
Espacio poroso 65.206 2.752 4.2 55.918 15.189 2741
pH an H20 6.262 0.162 2.6 6.1 1.639 26.9
pHenKCl 4.85 0.222 4.6 4.49 1.26 26.86
% materia organica 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
% saturacién de bases | 30.517 8.452 27.7 39.34 16.47 41.8
Caldo meq/100g 8.072 2.376 29.4 8.803 4,957 56.3
Magnesio meq/100 g 3.2 1.441 45,1 5.247 3.08 58.3
Sodio 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 0.8983 0.415 42.3
Fésforo ppm 26.994 17.609 65.2 33.56 21.36 63.6
% nitrégenc tatal 0.217 0.079 36.7 0.08 0.034 42.8
Cm 1amina de agua
‘aprovechable 8.05 - -- 5.533 - - - -
Suslo-topogratia, X ) cV
Cm profundidad
dlactiva 48.75 10.567 21.7
Cm profundidad
ot 82.5 50.957 61.7
Cm profundidad
A+B 44.687 17.909 40.1
Cm lamina agua
apravechable total 13.438 .- .-
% pandiente 21 10.733 51.
Altitud msnm 2432 41.99 1.
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Con base a lo anterior, se determiné que las caracteristicas dasométricas con menor variacién son el
indice de sitio y diametro de Pinus; en cuanto a las propiedades edéaficas, en el horizonte A la
variabilidad es menor al 30%, exceplo en 1a humedad aprovechable, contenido de materia organica,
nitrégeno total, magnesio y fosforo; estas mismas fueron las que presentaron mayores coeficientes
de variacién en la capa subyacente al A, incluyendo ademas los cationes calcio, sodio y potasio, asi
como el porcentaje de satuaracion de bases (Tabla 6).

En resumen se puede decir, que son suelos con buena humedad aprovechable, ricos en nitrégeno,
fosforo y materia orgdnica, con aita capacidad de intercambio catidnico total y baja saturacién de
bases. Las caracteristicas anles descritas, unicamente incluyen los suelos que se relacionaron con la

productividad del sitio.
b) Correlacion simple de las caracteristicas del arbolado

Las correlaciones de las caracteristicas dasométricas de! arbolado, tueron significativas (I < 0.05} y
altamente signiticativas (I’ < 0.01). £l indice de sitio (altura total a la edad de 50 anos) esld
estrechamente correlacionado con el volumen deigénero Pinus (VP) y el incremento medio anual en
volumen (IMAV) de los &rboles dominantes o codominanies del sitio de muestreo y en forma
signiticativa es1a relacionado con el volumen total (VT} y didmetro promedio de las especies de pino
dominante (DP). El volumen de Pinus presentd una correlacién altamente significativa con el indice
de sitio (IS}, DP y VT, en menor proporcion estd correlacionado con el IMAV. Por otra pare el
volumen tolal guarda una amplia correlacién con el VP y estd asociado con el IS, DP e IMAV. El
diametro promedio esta correlacionado de manera significativa con el IS, VT e IMAV, también se
encuentra altamenile correlacionado con el VP. Asimismo, el incremento medioc anual en volumen
esta eslrechamente retacionado con el IS y presenta una buena correlacidon con el incremento medio
anual en didmetro (IMAD), asi como con el VT, DP, y VP, Por ultimo, el IMAD solo guarda correlacién
con el IMAV. Lo anterior concuerda en forma general con otros autores como Orantes y Musalem
(1982) y Chavez y Gémez Tagle (1985). Los coeficientes de correlacion se presentan en la Tabla7.

Con base en lo anterior; se puede decir que el indice de silio y el volumen de Pinus, son las
caracteristicas dasométricas que mejor representan la productividad del sitio, ya que la estimacion de
cualquiera gle eilas, implica otras variables relacionadas con el crecimiento del arbolado.



Tabla 7. Correlacién simple de las caracteristicas dasométricas del arbolado.

IS DP VT VP IMAV IMAD
Indice de sitio 0.60' 0.62° 0.64°" | 0.63°°
Diametro promedio
de Pinus 0.60° 0.81° 0.64°° 0.52%
Volumen total 0.62° 0.61° 0.98"" 0.57°
Volumen pino 0.64'* | 0.64"" | 06.98"" 0.50°
Incremento medio
anual volumen 0.63"" 0.52° 0.57° 0.50* 0.59°*
Incremento medio
anual didmetro
* Significativo (P < 0.05) ** Altamente significativo {P<0.01)

€8
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¢} Correlacion de ias caractaristicas dasométricas y edaticas

Se hicieron correlaciones simples enire las caracteristicas del arbolado y ias del sitio (edaficas y
topograficas), para las cuales el nivel minimo de significancia considerado para estas relaciones fue de
P < 0.1; las correlaciongs mas notables son las que a continuacion se indican.

E! indice de sitio se encontré estrechamente correlacionado con el conlenido de arcilla del horizonte
(Arc.A) y mosiré signiticancia con fa misma variable del horizonte B (Arc.B), tdmina de agua
aprovechable de la misma capa {LAA.B), profundidad totai del suelo (PT) y pH de {a capa superlicial
(pH.A); asimismo existe una correlacidn negativa con el parciento de arena del horizonte A (Are.A).

£l didmetro promedio presentd una correlacion allamente signiticaliva con la PT y manifesio
siginificancia con 1a profundidad de los horizontes AB, profundidad efectiva def suelo {PE), ldamina de
agua aprovechable totaliLAAT), y LAA.B, también guarda una relacién negativa con Are.A; ademas

mostrd ligera asociacidén con Arc.A y pH.A.

El volumen lotal estd ampliamente relacionado con la PT, asimismo manuliesta significancia con los
conlenidos de arcilla de los horizontes A y B. El volumen del género Pinus se correlaciond
estrechamente con ja PT, y en menor proparcién con Arc.A, también mostré 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, aungue también se asocia ligeramente con el porcienio
de materia organica dei horizonte B (MO.B) y de manera negativa con la densidad aparente del
horizonle A (DA.A). El incremento medio anual en didmetro guarda una amplia relacién negativa con et
contenido de calcio del horizonte A {Ca.A) y el porcienio de pendiente, y manifiesta una correlacién
positiva con la PE ( Tabla 8).

De o anterior se deduce, que tanto las propiedades lisicas como quimicas del suelo, son imporantes
en el crecimiento del arbolado del Area Experimental Forestal Madera, 1o que coincide con otros
trabajos. La profundidad total y efectiva det suelo, asi como el porciento de arcilla de! horizonte A,
son las que se enconiraron més frecuentemente asociadas con las caracteristicas dasométricas de las
masas forestales: dichas propiedades represenian un mayor volumen de suelo disponible para el
almacenamiento de agua y nutrientes que la planta pueda aprovechar para salistacer sus
rerquerimientos; asimismo, el contenido de arcilla tiene una influencia direcia en la retencidn de
humedad, terlilidad det suelo y olras propiedades del susirato. Otra caracteristica importante fue el
pH que juega un papel preponderante en la disponibilidad de nutrientes; la capacidad de campo y
ldmina de agua aprovechable del horizomte B, asi como (@ ldmina de agua aprovechable fotal



Tabla 8. Correlacion simple de las caracteristicas edaficas y dasométricas del arbolado.

DAA _ PLARC.A PAAREA | pHA CAA | %ARCB] OB MOB LAAB LAAT PT P A+B
1S .68 |59 =** | 55" 55" 52 .59
bP .43° 50 =** |.46° .50** |.56°" ].73***|.55""
vT .61°° .44 .83
e 81" 45" 45" 66"
IMAV 44 =* .43°
IMAD b2~
*Signiticativo (P < 0.1) “*Muy significativo (P <€ 0.05) ***Altamente significativo (P < 0.01).

IS = Indice de sitio

DP = Diametro promedio de Pinus

VT = Volumen total
VP = Volumen Pinus

IMAV= Incremento medio anual en volumen
IMAD= Incremento medio anual en didmetro

DAA = Densidad aparente de! horizonte A
ARC A= Arcilla del horizonte A
ARE. A= Arena del Honizonte A
pH.A = pH del horizonte A
CAA = Calcio oel horizonte A
ARC.B= Arcilla de! horizonte B
CCB = Capacidad de Campo del horizonte B
MOB= Materia organica el horizonte B
LAAB = Lamina de agua aprovechable horizonte B
LAAT= Lamina de agua aprovechable total
PT = Profundidad total
P A+B= Profundidad de tos Horizontes AB
PE= Protundidad efectiva
PEND = Pendiente.

S8
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manifiestan su relevancia en 1as condiciones de humedad del suelo; por otra parte, la densidad
aparente tiene relacién con la porosidad y aireacién del suelo, lo que facilita el anclaje de las raices y
favorece la difusidn de aire y agua en el sustrato, y permite que los ciclos biogeoquimicos del Ca, Mgy
K se efectien de manera éptima, debide a la adecuada actividad biolégica cuando la aireacién es

buena.
d) Suelo-productividad forestal

Las relaciones suelo-productividad del sitio se estimaron con base a la especie Pinus durangensis.
La condicién actual del arbolado debido al hislorial de manejo y aprovechamiento a que estuvieron
sujetos los rodales es en masas mezcladas e incoeténeas, lo que hace que se tengan diferencias
importantes en los niveles de densidad y estructura de las masas; esta situacién hace aun mas dificil
evaluar con precision la productividad de estos sitios. Por medio de computadora y utilizando anglisis
de regresion y correlacién multiple, con |a tecnica de regresién por pasos {step-wise), se probaron 50
variables del sitio (eddficas y lopogréficas) en relacion con el crecimiento del arbolado (Tabla 9 ), con
el fin de seleccionar fas mejores ecuaciones de regresion.

Ei indice de sitio que ha sido el método mdas ampliamente usado para estimar la productividad forestal
o calidades de estacién fue el que se consideréd en primer lugar para relacionario con las
caracleristicas edéficas. La ecuacién de regresién que mejor predice los cambios en el indice de sitio
(Y1) es la que se indica en las Tablas 10 y 16, la cual sefala que el pH en KCiy porciento de arcilla
del horizonte A fueron los factores del sitio mas imporiantes; el coeficiente de correlacidn multiple (R)
tuvo un valor de 0.833 y el de determinacién (R2) de 0.694 {P< 0.01); o sea el 69.4% de la variacion
en el indice de sitio es explicada por las variables eddficas; el error estandar de estimacién lue de
+1.43 m con respecto al valor medio del indice de localidad (17.8 m). La influencia de ambos factores
probablemente se manifiesta en a retencién de humedad y fertilidad de! suelo en la zona primaria de
las raices (horizonte A). Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros aulores como
Rodriguez (1982), Chévez y Gémez Tagle {1985) y Mader (1976).

La ecuacién para predecir el diametro promedio de Pinus (Y2 ) esta en funcidn de la profundidad del
suelo (PT); el modelo presenta un valor de R = 0.714 y R2= 0.51 (P < 0.01), el error estandar de
estimacion para el valor medio del didmetro de Pinus (29.2 cm) fue de +5.48 cm. Cabe hacer mencion
que la profundidad es una de las caracteristicas eddficas que mas frecuentemente se encuentra
asociada con el crecimiento del arbolado (Castafios1962, Gémez Tagle 1985, Coile 1952 y Carmean
1975) Tabla 11.



Tabla 9. Variables dependientes (Y) e independientes {X), que se probaron en los analisis de regresién y correlacion.

EARGTERE
I R B

> X
o

0

X15=

X17 =
X18=
X19=
X20 =
X21=
X22 =
X23 =
X24 =
X25 =
X26 =
X27 =
X28 =
X29 =
X30 =

% arena horizonte A

% limo horizonte A

% arcilla horizonte A

Capacidad de campo 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 de! horizonte A en KCi

% materia organica horizorte A
capacidad de intercambio

catiénico del horizonte A en meq/100 g
% saturacidn de bases horizonte A
meq/100g calkcio horizonte A

meq/100g magnesio horizonte A
meq/100g sodio horizonte A

meqy/100g potasio horizonte A

ppm fosforo horizonte A

% nitrégeno total horizonte A

Cm lamina agua aprovechable horizonte A.
% arena horizonte B

% limo horizonte B

% arcilla horizonte B

Capacidad de campo horizonte B
Punto marchitez permanente horizonle B
Humedad aprovechable horizonte B
Densidad aparente horizonte B
Densidad real horizonte B

X31 =
X32 =
X33 =
X34 =
X35 =

X36 =
X37 =
%38 =
X39 =
X40 =
Xa1 =
X42 =
X43 =

X44 =
X45 =
X46 =
X47 =
X48 =
X49 =
X50 =

Y1 =

Y2 =
Y3 =
Y4 =
Y6 =
Y5 =

% espacio poroso horizonie B

pH horizonte B en H20

pH horizonte B en KCI

% materia organica horizonte B
capacidad de intercambio
catiénico det horizonte B meq/100g
% saturacién de bases horizonte B
meq/100g calcio horizonte B
meq/100g magnesio horizonte B
meq/100g sodio horizonte B
meq/100g potasio horizonte B
ppm tésforo horizonte B

% nitrégeno total horizonte B

Cm ldmina de agua aprovechable
horizonte B

Cm profundidad efectiva del suelo
Cm prolundidad total del suelo
Cm profundidad del horizonte B
% pendiente dominante

Cm ladmina agua aprovechable total
Altitud msnm

grados de exposicidn

Indice de sitio (alturatotalala

edad de 50 afos)

Didmetro promedio de Pinus en cm
Volumen Pinus enm3 ha ~1
Volumen total en m3 ha-1

Incremento medio anual en volumen en m3 afo—L
Incremento medio anual en diametro en cm afio —1
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Tabla 10. Andlisis de varianza para Y1

El modelo para Y1 es:
1IS= -25.784624 + 0.553316X3 + 6.529565X12
1S= Indice de sitio de Pinus durangensis
X3 = Porciento de arcilla del horizonte A
X12= pH en KCl del horizonte A

Modelo seleccionado para IS

Variable independiente _ Coeficiente  Error estandar Valor-t s(;\";;:lz;z&
Constante -25.784624 9.571324 -2.6939 0.0184
X3 0.553315  0.096313 5.745 0.0001
X12 6.529565 1.77841 3.6716 0.0028

Andlisis de varianza

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado F
| variacion libertad __ cuadrados medio calculada valor-P
Regresion 2 73.6414 36.8207 18.0163 0.00062
Emor 13 26.5686 2.04374
Total 15 100.2100
Andlisis de varianza para las variables independientes
Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F
variaciin libertad cuadrados medio calculada Valor-P
X3 1 46.0908631 46.090863 22,55 0.0004
X12 1 27.5505295 27.55053 13.48 0.0028
Total 2 73.6413926
R= 0.83311
R2 ajustada = 0.69408
Error estandar estimacién = 1.428594

Estadistico Durbin-Watson = 1.8707



Tabla 11, Andlisis de varianza para Y2.

El modelo para Y2 es:

D =20.131983 + 0.112299X45

O = Didmetro promedio de Pinus en cm.
X45 = Profundidad total del suelo en cm.

Modelo seleccionado para D

Nivel de
Variable independiente  Coeliciente Error estandar ~ Valor-t significancia
Constante 20.131983 2.623195 7.6746
X45 0.112299 0.027551 4.0761 0.0011
Andlisis de varianza
Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado
varacién libertad cuadrados medio calculada Valor-P
Regresion 1 497.188 497.188 16.6144 0.0011
Enmoe 14 418.951 29.9251
Total 15 916.139
R= 0.71414
R2 ajustada = 0.510035
Error estandar estimacién = 5.47038

Estadistico Durbin-Watson =

2.43926




90

El volumen de las especies de pino (Y3) se puede pronosticar en un 74.2% con base a la profundidad
del suelo, 1amina de agua aprovechable del horizonte B o capa subyacenie a A,y el coseno de la
exposicidén (azimut).el modelo presenta un coeficiente de correlacién de 0.861 (P < 0.01) y un error
estandard de estimacién de 50.822 m3 ha-1, respecto al volumen promedio (164.379 m3 ha-1 ). Los
mejores volimenes se presentan en los suelos més profundos, con exposiciones hacia el Norte (N,
NE y NO).

La relacién con la 14mina de agua aprovechable es inversa lo que coincide con otros autores como,
Chavezy Gdmez Tagle (1985 ); Gdmez Tagle (1985) y Coile {1948 en Castahos1962}; situacidn que
es atribuida por el ultimo autor, a aereaciones deficientes en subsuelos con alios porcentajes de agua
disponible. (Tabla 12).

Por otra parte, la ecuacion que meijor prediceel volumen total del sitio (Y4), incluye la profundidad total
del suelo, potasio del horizonte B y [Amina de agua aprovechable total, con un valor de R=0.838 y
R2=0.702 (P <0.01)y un error estandar de estimacién de +52.503 m3 ha-1 respeclo a la media del
volumen total (194.897 m3 ha-1). Tabla 13.

En lo que se refiere al incremento medio anual en volumen (Ys), la ecuacién resultante no es
significativa, ya que presenta una baja correlacién (0.572), y sélo el 32% de !a variacién en el IMAV es
explicada por la profundidad efectiva del suelo y densidad aparente (Tabla 14).

El modelo para el incremento medio anual en didmelro (Yg) transtormado a logaritmo, introduce la

altitud en msnmy la profundidad efectiva del suelo, con valores de R=0.776 y R2=0.603 (P < 0.01) y
errof estandard de 0.11415 cm afio'1. (Tablas 15y 16).

Con base en los coeficientes de correlacién y delerminacion, valor de los residuales, F calculada y
nivel de significancia de los coeficientes de regresion, se determind que las mejores ecuaciones para
pronosticar ta productividad del sitio, son las relacionadas al indice de sitio y volumen de las especies
de pino; ademas representan en si, el volumen potencial de madera gue se puede obtener de los
sitios.

Cabe hacer notar que los modelos elegidos, incluyen variables tan imponantes como el pH en KCly
contenido de arcilla del horizonte A, profundidad det suelo, 1amina de agua aprovechable y potasio
del subsuelo, exposicion del terreno y altitud; caracteristicas eddlicas y topograficas que estan muy
relacionadas a la aereacidn, humedad y fertilidad det suelo.



Tabla 12. Andlisis de varianza para Y3.

El modelo para Y3 es:
VP

]

VP = Voluman de Pinus en m3 hal
X45 = Profundidad total del suelo en cm.
X43 = Lamina de agua aprovechable del horizonte B o capa subyacente

al horizonte A

X50 = Coseno de la exposicion (azimut).

Modelo seleccionado para VP

53.779599 + 1.994733X45 - 9.487216X43 + 79.106169X50

g1

Estadistico Durbin-Watson = 2.10841

Nivel de
Variable independienie  Coeliciente Error estandar Valor-t significancia
Constante 53.779599 24.383092 2.2056 0.0477
X45 1.994733 0.331232 6.0222 0.0001
X43 -9.487216 3.06995 -3.0903 0.0094
x50 79.106169 20.878317 3.7887 0.0026
Andlisis de varianza
Fuente de Grados de Sumade Cuadrado F
variacidn libertad cuadrados medio calculada Vaior-P
Regresién 3 118460 39820.1 154168 0.0002
Emor 12 30994.8 2582.9
Total 15 150454.8
Andlisis de varianza para las varables independientes
Fuente de Grades de  Sumade Cuadrado F
variacién libertad cuadrados medio cakculada Valor-P
X45 1 69942.9 69942.9 27.08 0.0002
X43 1 124411 124411 4.82 0.486
X50 1 37076.2 37076.2 14.35 0.026
Total 3 119460.2
R= 0.86167
R2 ajustada = 0.7424391
Error estandar estimacién = 50.8222



Tabla 13. Andlisis de varianza para Y4.
El modelo para Y4 es:
VT

X45 = Profundidad total del suelo en cm.,
X40 = Potasio en meq/100g de! horizonte B o capa subyacente al horizonte A.

X48 = Lamina de agua aprovechable total en cm.

Modelo seleccionado para VT

VT = 47.505021 + 1.968254X45 + 67.296803X40 - 5.861673X48
= Volumen tota! del sitio enm3 ha -1
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Nivel de
Varlable independiente  Coeliciente Error estandar Valor-t significancia
Constante 47.505021 40.187376 1.1821 0.2601
X45 1.9868254  0.345977 5.689 0.0001
X40 67.296803 32.651044 2.0611 0.0617
X48 -5.861673 1.693414 -3.4615 0.0047
Andlisis de varianza
Fuente de Grados de Sumade Cuadrado F
variacién libertad cuadrados medio calculada Valor-P
Regresion 3 105786 352614.9 12.7918 0.0005
Enor 12 33079 2756.6
Total i5 138865
Andlisis de varianza para las variables independientes
Fuente de Grados de  Sumade Cuadrado F
variacidn libertad cuadrados medio calculada Valpr-P
X45 1 598222.8 59822.8 21.7 0.006
X40 1 12934.1 12934.1 4.69 0.0511
X48 1 33028.6 33028.6 11.98 0.0047
Total 3 105785.6
R= 0.83797
R2 ajustada = 0.702236
Error estandar estimacion = 52.5033

Estadistico Durbin-Watson = 2.76179




Tabla 14. Andlisis de vananza para Y5.

El modelo para Y5 es:
IMAV = 0.05032 + 0.000551X44 - 0.069703X7
iIMAV = Incremento medio anual en volumen en (m3 ah('ﬂ
X44 = Profundidad efectiva del suelo an cm.
X7 = Densidad aparente del horizonte A en g/ml.

Modelo seleccionado para IMAV

Nivel de
Variable independiente Coeliciente Error estandar Valor-t significancia
Constante 0.05032 0.033882 1.4852 0.1613
X44 0.000551 0.000248 2.225 0.0444
X7 -0.069703 0.035475 -1.8648 0.0712
Andlisis de varianza
Fuente de Grados de  Sumade Cuadrado F
variacién ibertad cuadrados medio calculada Valor-P
Regresion 2 0.0009524 (.0004762 4.64741 0.03
Enor 13 0.00133206 0.00010247
Total 15 0.00228446
Andlisis de varianza para las variables independientes
Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F
variacion liberntad cuadrados medio calculada Valor-P
xas 1 0.00055682 0.0005568 5.43 0.0365
X7 1 0.000339558 0.0003956 3.68 0.0712
Total 2 0.0009524
R = 0.57201
R2 ajustada = 0.327198

Error estandar estimacidn = 0.0101225
Estadfstico Durbin-Watson = 1.04091
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Tabla 15. Andlisis de varianza para Y6.

El modelo para Y6 es:
LOG. IMAD = -7.580574 + 0.002791X48 + 0.006272X44
IMAD = Incremento medio anual en didmetro {cm anol)
X49 = Alitud sobre el nivel del mar en m.
X44 = Profundidad efectiva del sueio en cm.

Modelo seleccionado para LOG. IMAD

Variable independiente _Cosficiente Error estandar Valor-t sig':;i(::laczwecia
Constante -7.580574 1.724711 -4,3953 0.0007
X49 0.002791 0.000719 3.8804 0.0019
X4 0.006272 0.002858 2.1947 0.0469

Andlisis de varianza

Fuente de Grados de  Sumade Cuadrado F

variacién libertad cuadrados medio calculada Valor-P
Regresion 2 0.322671 0.161335 12.3799 0.001
Eror 13 0.169416 0.013032

Total 15 0.492087

Andlisis de varianza para !as varables independientes

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado F
varacién liberlad cuadrados medio cakulada Valor-P
X49 1 0.25989776 0.2598978 19.94 0.0006
X44 1 0.062773 0.062773 4.82 0.0469
Total 2 0.32267076
R = 0.7764
R2 ajustada = 0.602753
Enor estandar estimacidn = 0.114158

Estadfstico Durbin-Watson = 1.9536



Tabla 16. Resumen de las ecuaciones de regresion y correlacién multiple entre caracteristicas def suelo y topografia

con el crecimiento del arbolado

Nivel de
R A2 _Significancia
1S = -25.784624 + 0.553315X3 + 6.529565 X12 0.83311 0.68408) 0.01
D= 20.131983 + 0.112299 X45 0.71414 0.510035 0.01
VP = 53.779599 + 1.994733 X45 - 9.487216 X43 + 79.106169 X50 0.86167, 0.742491 0.01
VT = 47.505021 + 1.968254 X45 + 67.296803 X40 - 5.861673 X48 0.83797| 0.7022386 0.01
IMAV = 0.05032 + 0.000551 X44 - 0.069703 X7 0.57201 0.327198 0.05
LOG. IMAD = -7.580574 + 0.002791 X49 + 0.006272 X44 0.7764 0.602753 0.0%

IS = Indice de sitio (altura total a la edad de 50 anos)
O = Didmatro promedio de Pinus ep cm.
VP = Volumen de Pinus en m3 ha
VT = Volumen total del sitio en m3 ha * .
IMAV = Incremento madio anual en volumen en (m3 afio )
IMAD = Incremento medio anual en diametro (cm anc’)

X3 = Porciento de arcilla del horizonte A
X7 = Densidad aparents del horizonte A en g/m,
X12 = pH en KCl del horizonte A
X40 = Potasio en meq/100g ds! horizonts B
o capa subyacente al horizonte A.
X43 = Ldmina de agua aprovechabie de! horizonte 8
o capa subyacente al horizonte A
X44 = Profundidad efectiva del suelo an cm.
X45 = Profundidad total del suelo en cm.
X48 = Lamina de agua aprovechable total en cm.
X49 = Altitud sobre el nivel del mar en m.
X50 = Coseno da la exposicién {azimut).

S6



96

El conocer la productividad de los sitios o clases de calidades de eslacién, puede ser Uil en la
planificacidn de los trabajos silvicolas (Castafios 1962) ya sea que se trate de seleccién de especies,
de programas de reforestacion, de valoracién de montes, del monto de inversiones, de usos
comerciales mas apropiados del arbolado, de intensidades de explotacion, de formulacién de tablas
de volumenes o de estudios sobre prediccion del crecimiento.

Con base a los andlisis de suelo, mapa de calidades de estacién, de Gonzdlez (1988 b), y la
rodalizacién del &rea por exposicién y pendiente; se elaboré el plano de productividad forestal del
Area Experimental Madera (Fig. 15).
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los antecedentes existentes y de los resultado obtenidos en este trabajo, se concluye ko

siguiente:

—  Los factores edalicos y topograficos influyen de manera determinante tanto en la composicién
de la vegelacién, como en su preductividad, en el Area Experimental Madera; por lo tanto, la
hipétesis del estudio es aceptada.

- Encuanto a la topografia, se observa una clara distribucidn de los tipos de vegetacién, en
relacién con las gradientes de pendiente, altitud y exposicién; asi el bosque de encino muestra
preferencia por las altitudes bajas, pendientes pronunciadas y exposiciones hacia el sur,
mientras fa comunidad de pino se ubica en las elevaciones mayores, pendientes suaves y
exposiciones zenitales; tales condiclones est&n asociadas a la profundidad del suelo,
temperatura y humedad de los sitios.

- Algunos tipos de vegetacién, presentan una distribucién muy marcada con las series de suelo ;
por ejemplo, en la serie Sirupa-migajén, con pendientes mayores al 40% y gran rocosidad sobre
ta superficie y a través del suelo es donde se ubica el encinar, mientras que en la serie Madera
Arizonica de texlura migajon arenosa, con pendienies suaves, se encuentra el bosque de Pinus
arizonica. En suelos mas desarrollados y con mayores contenidos de arcilia, la especie
dominante es Pinus durangenisis.

-~ Los suelos de [a mayor parte del 4rea de estudio, se encuentran 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 dei suelo y
composicién arbdrea de la vegetacion; se aprecié 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 Quercus; por otra parte
Lupinus mashallianus es un componente constante del bosque de Pinus arizonica..

- Las caracteristicas dasométricas, se encontraron estrechamente asociadas entre si, excepto el
incremento medio anuai en didmetro.
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Las propiedades del suglo que presentan mayor variabilidad son: los porcentajes de humedad
aprovechable, maleria organica, nitrégeno total y saturacion de bases, asi como los cationes
intercambiables calcio, magnesio, sodio y potasio, ademas del fsloro.

En las correlaciones simples, el contenido de arcilla del horizonte A, profundidad total y efectiva
del suelo, pH de la capa superficial, l[dmina de agua aprovechable y porciento de arcilla del
subsuelo, fueron las caracteristicas edéficas que m4s frecueniemente se asociaron con el

crecimiento del arbolado.

Las ecuaciones de regresién mulliple, en las cuales las variables del suelo pronostican con
mayor precisién ta productividad del sitio. son las referidas al indice de sitio y volumen de Pinus,
ya que presentaron los mas altos coeficientes de correlacién (0.833 y 0.861), menor error
estandar de estimacion y una conliabilidad del 99%.

El 69.4 y 74.2% de Ia variacién en el fndice de silio y volumen de las especies de pino, es
explicada por las variables del sueio: pH en KCl y contenido de arcilla del horizonte A, ademas de
la l&mina de agua aprovechable del subsuelo, profundidad total y coseno de la exposicidn

{azimut).

Dichas propiedades estdn muy relacionadas con la humedad y fertilidad del suelo, que
proporcionan el habitat adecuado para el desarrollo de las especies arbéreas del Area de
Estudio.

El grado de correlacion, determinacién y significancia alcanzada, se considera aceptable, dadas
las caracteristicas de las masas arboladas en cuanto a su incoetaneidad, mezcla de especies y

variabilidad en sus densidades y estructuras.
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RECOMENDACIONES

- Intensificar los estudios edafolégicos en el macizo boscoso del estado de Chihuahua, con el fin
de determinar la productividad de los suelos forestales, para que su conocimiento sirva de base a
las dreas operativas y Unidades de Administracién Forestal, en la planificacidn del manejo del
bosque y uso multiple de los recursos forestales.

- Serecomienda que dentro de los planes de manejo silvicola, que se vayan a llevar al cabo en el
Area Experimental Madera, se consideren los resultados obtenidos en el presente trabajo, en
especial fas caracteristicas de! suelo que mostraron estar asociadas con el crecimiento del
arbolado, ya sea en programas de reforestacién o en los tratamienios silvicolas que se vayan a
aplicar.

- Es necesario como lo sefalan un gran nimero de autores, refinar las series de suelo,
incorporando {actores edalicos y topograficos especificos que se encuentren estrechamente
relacionados a la productividad forestal; ya que las clasificaciones edafol6gicas se basan
principalmente en caracteristicas de suelos agricolas, por lo tanto no incluyen propiedades
importantes de los suelos foreslales.

-  Se recomnienda hacer estudios sobre la erodabilidad de los suelos y determinar que factores
influyen para ello, ya que la mayoria de los suelos del Area Experimental presentan una notable
degradacion.

- Se considera importante que estudios como el presente, se realicen en masas coetaneas,
uniespecificas y sin disturbio, con el tin de estimar con mayor precision la productividad del sitio
en relacién con el suelo y topografia.
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XI.- RESUMEN

En el Area Experimental Forestal Madera, ubicada en fa parte Noroeste del estado de Chihuahua, se
efectud el estudio de los suelos en retacion con la composicién de la vegetacion y su productividad
con el objeto de definir los requerimientos basicos de suelo de las principales especies de pino y
encino, y asi planear adecuadamente el manejo silvicola de estos recursos y aprovechar mejor la
capacidad productiva de los suelos. Como parte complementaria del estudio, se hace una
descripcién de la vegelacion y se evalué cémo influyen los factores topograficos en la distribucién y
formas de asociacién de la vegetacién de coniferas y latiloliadas.

Se emplearon métodos de regresién y correlacion, con el fin de determinar ias interrelacioines entre
el sustrato y el arbolado; se probaron 50 variables del sitio (suelo-topografia) en relacidn con el indice
de silio, volumen total, volumen de Pinus, didmetro promedio de 1a especie de pino dominante, e
incremento medio anual en volumen y didmetro de los &rboles dominantes y codominantes.

Los modelos de regresién que mejor predicen la productividad del sitio, son los referidos al indice de
sitio y volumen de las especies de pino; se encontrd que el 69.4 y 74.2% de la variacién en los dos
parametros, es explicada por 1as variables edaficas, entre las que destacan el pH y contenido de arcilla
del horizonte A, asi como la profundidad total del suelo, ldmina de agua aprovechable del horizonte B
y exposicion del terreno.

La topografia es fundamental e importante en la distribucién de la vegetacién; se determiné que el
bosque de pino muestra preferencia hacia las pendientes suaves (0-15%), exposicién 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 estacién (Gonzdlez 1988 b), rodalizacion de la vegetacion por
exposicion y pendiente y los andlisis de suelo se elabord el plano de productividad forestal del Area
Experimental Madera.
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Datos de abundancia de los lipos de vegetacion en las clases de exposickin.

BOSQUE PINO PINO-ENCINO | ENCINO-PINO ENCINO TOTAL
EXPOSICION
Zenital 13 3 o] 0 16
Norte 0 9 1] 0 9
Sur 2 0 1 1 4
Este 1 25 9 2 37
Oeste 7 8 1 0 16
Noreste 3 15 0 0 18
Sureste 1 10 3 3 17
Surceste 0 4 4 0 8
Total 27 74 18 3 125

A-1



Perfii ecoldgico e indice del bosque de pino en relacion a clases de exposicion

EXPOSICION{ ZENITAL NORTE SUR ESTE OESTE | NORESTE| SURESTE [SUROESTE TOTAL
PERFIL
Ensamble 16 9 4 37 16 18 17 8 125
Frecuencias
absolutas 13 0 2 1 7 3 1 0 27
Frecuencias
relativas 0.81 0 0.5 0 0.44 0 0 0
Frecuencias
corregidas 3.75 0 2.32 1] 2.04 0 0 0
Indice ++4 -0- -0 — + 0- 0

Perfil ecoldgico e indice del bosque de pino-encino en relacion a clases de exposicidn.

EXPOSICION{ ZENITAL NORTE SUR ESTE OESTE |NORESTE| SURESTE |SUROESTE TOTAL
PERFIL
Ensamble 16 9 4 37 16 18 17 8 125
Frecuencias
absolutas 3 9 0 25 8 15 10 4 74
Frecuencias
relativas 0.187 1 0 0.675 0.5 0.833 0.588 0.5
Frecuencias
corregidas 0.316 1.69 4] 1.14 0.845 1,407 0.993 0.845
Indice — ++ - -0- -0- +4 -0- -0-




Pertil ecoldgico e indice del bosque de encino-pino en relacién a clases de exposicién.

EXPOSICIONI ZENITAL NORTE SUR ESTE | OESTE |NORESTE| SURESTE |SUROESTE TOTAL
PERFIL.
Ensamble 16 9 4 37 16 18 17 8 125
Frecuencias
absolutas [4] 0 1 9 1 0 3 4 18
Frecuencias
relativas 0 0 0.25 0.243 0.062 0 0.176 0.5
Frecuencias
corregidas 0 0 1.735 1.688 0.43 0 1.221 3.47
Indice -0- -0- -0- + -0- . -0- ++

Pertil ecolégico e indice del bosque de encino en relacién a clases de exposicion

EXPOSICION| ZENITAL NORTE SUR ESTE | OESTE |NORESTE| SURESTE |SUROESTE TOTAL
PERFIL
Ensamble 16 9 4 37 16 18 17 8 125
Frecuencias
absolutas 0 0 1 2 0 0 3 0 6
Frecuencias
relativas 0 0 0.25 0.054 0 0 0.176
Frecuencias
corregidas 0 0 5.207 1.126 0 0 3.675 0
Indice -0- -0- -0- 0- -0- -0- + -0-
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Datos de abundanciade los tipos de vegetacion en rangos de pendiente y atitud.

BOSQUE|  PINO PINO-ENCING | ENCINO-PINO |ENCINO] TOTAL
PENDIENTE %,
0-15 25 12 0 0 37
16- 30 2 34 4 1 41
31-45 0 11 9 0 20
46- 60 0 17 5 5 27
TOTAL 27 74 18 [ 12.5
BOSQUE[  PINO PINO-ENCINO | ENCINO-PINO JENCINO| TOTAL
ALTITUD msnm
2200 - 2300 0 6 5 0 11
2301 - 2400 0 26 8 4 38
2401 - 2500 22 40 5 2 69
2501 - 2600 5 2 0 0 7
TOTAL 27 74 18 6 125

A4




Pertil ecoldgico e indice del bosque de pino en relacidn 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 25 2 0 0 27
Frecuencias
refativas 0.675 0.048 0 0
Frecuencias
corregidas 3.13 0.222 0 0
Indice +++ - ~ -

ALTITUD msnm| 2200-2300 | 2301-2400 2401-2500 2501-2600 | TOTAL
PERFIL
Ensamble 11 38 69 7 125
Frecuencias
absolutas 0 0 22 5 27
Frecuencias
relativas 0 0 0.319 0.714
Frecuencias
corregidas 0 0 1.48 3.3
Indice -0- — 44 Fy
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Perfil ecolégico e indice del bosque de pino-encino en relacién a rangos de pendiente y atitud.

PENDIENTE % 0-15 16-30 31-45 46-60 TOTAL
PERFIL
Ensambtle 37 41 20 27 125
Frecuencias
absolutas 12 34 11 17 74
Frecuencias
relativas 0.324 0.829 0.55 0.629
Frecuencias
corregidas 0.547 1.401 0.929 1.064
Indice - .- Ft 0- -0-

ALTITUD msnm| 2200-2300 | 2301-2400 2401-2500 2501-2600 | TOTAL

PERFIL

Ensamble 1" 38 69 7 125
Frecuencias

absolutas 6 26 40 2 74
Frecuencias

relativas 0.545 0.684 0.579 0.285
Frecuencias

corregidas 0.921 1.156 0.978 0.481

indice 0- -0 -0- -0-
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Perfil ecoldgico e indice del bosque de encino-pino en relacién 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 0 4 9 5 18
Frecuencias
relativas 0 0.097 0.45 0.185
Frecuencias
corregidas 0 0.673 3.123 1.285
Indice .- -0 ++ 4+ -0-

ALTITUD msnm| 2200-2300 | 2301-2400 2401-2500 2501-2600 | TOTAL
PERFIL
Ensamble 1 38 69 7 125
Frecuencias
absolutas 5 8 5 0 18
Frecuencias
relativas 0.454 0.210 0.072 0
Frecuencias
corregidas 3.15 1.457 0.439 0
Indice + 4 -0- -- -0-




Perfil ecoldgico e indice det bosque de encino en relacién a rangos de pendiente y akitud.

PENDIENTE % 0-15 16-30 31-45 46-60 “TOTAL
PERFIL
Ensamble 37 41 20 27 125
Frecuencias
absolutas 0 1 ] 5 6
Frecuencias
relativas 0 0.024 0 0.185
Frecuencias
corregidas 0 0.508 0 3.853
Indice -0- -0- -0- + 4+

ALTITUD msnmj 2200-2300 | 2301-2400 2401-2500 2501-2600 | TOTAL
PERFIL
Ensamble 11 38 69 7 125
Frecuencias
absolutas 0 4 2 0 6
Frecuencias
relativas 0 0.105 0.029 0
Frecuencias
corregidas 0 2.187 0.603 0
Indice -0- + -0- -0-
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PERAL
PEND‘ENYE' 0%

Ansilsis Fislcos

CAMPO EXPERIMERTAL MADERA

UGAR: Ares Experimental Forestel Maders ALTITUD: 2200 m

VEGETACION: bosque de encine

MATERIAL PARENTAL: grsnodioris

EXPOSICION:

noreste

[‘m‘mmm COTOR ARENA LIS~ ARCILLA OENOMIN. €& PMF WA L LI L L.
cm k) HUM ~ % x % * kY a'm! fiml *
Al o5 10YR 473 Pardo obscuro 10YRA 22 Para 3520 34 20 28 60 mgapn 4258 2215 20 .43 085 240 63.70
muy crscuro .
AL 5-40 7SYR 54 Pardo 7.5 YA V4 Pardo obec. 2320 900 3180 mQSN archoso 2840 1607 1240 104 256 80 50
R 40X
Andlisis Quimicon
['nammm LAKEX) 1T NIYROGEND [ (4L CYTTLITY EL] ¥
KC1 % TOVAL % % megi1dtg Ca_ 3 Ns L3 * ppm
Al 05 870 550 492 0241 5170 2145 4G 00 1825 532 ¢ 082 0.78% 81.09 11.80
AC 5-40 880 480 244 012t 1.420 1163 2957 835 581 0085 0303 4953 08
R 40X
PERFIL Ne. 2 LUGAR: Area Experimental Forselsl Maders ALYITUD: 2380 EXPOSICION: sur
PENDIENTE: 45% VEGETACION: bosqus de encine MATERIAL FARE’"AL basalte
Andiisis Flslcos
COLOR Eﬂl [ o AnmLLA BENGMIN. <C PUF HA L) LL] EF
5135 HUMEDO % * % a/ml Qim) -
0-8 10YR 43 Pardo obacuro 10YR 22 Pardo 3720 44 00 1880 mgagn 3355 1450 1896 1.00 2.55 80 70
muy obscuro
AC 845 75YRS4 Pardo 75 YR 34 Pardo obsc 3520 4000 24 30 mQapn 28097 1487 1210 1.08 2.40 $5 80
R 45X
Andiists Quimicos
N NOIDAD CEREFK] WS RITAGGEND (] 4L —¢ie 4971009 P }
KC1 L3 JOTAL % % megrio0gy Cs Mg Hs K L3 ~RRMm
Al 0-8 6.20 4e0 820 0.184 359 18.5¢ 3160 10.50 4.70 0182 1.190 52.44 s
AC 845 850 490 1.68 o108 0.980 293 2900 1000 510 0.043 0830 $5.42 100
R =X
CC Capacided 0¢ campa

PMP Punio de marchrez permanents
HA Humedad aprovechabie
DA Dersidad apareate
DR Denaidad real
€ P Espasio porosc



CAWPO EXPERIMENTAL MADERA

PERAL No. 3 LUGAR: Ares Experimentsl Forestal Maders ALTITUD: 2250 m EXPOSICION: norests
PENDIENTE: S2% VEGETACION: bosque de enclno MATERIAL PARENTAL: andesits
Andiisie Fisicos
[m IGFONDIOAD COLOA X T ARTH NGOWIN. L DA LN EF
em 3ECO HUMEDO % % - % % Y _giml gimt %
Al 010 7.5YR 4/4 Pardo obac.  7.5YR 32 Pardo cbsc 3240 42,80 2¢.80 migajen 34.37 18.92 15.45 0.90 247 63,50
AC 10-55 7.5YA54Pado  75YRQ4Pamootes.  20.80 33.40 36.80  mgapnaokss  26.00 14.04 11.98 1.04 2.60 80.00
) 55X
Andilsis Quimicos
HORIZONTE PROFUNDIDAD pH 123 [ FITROGENG € Cin “Tic meqri00g ) ¥ ]
H20 XC1 - JOTAL % “ meq/100g Ca Mo Ns K * ppmM
At 010 6.50 5.40 6.5¢ 0.196 3795 19.28 33.40 15.65 4.61 0.108 1.070 8418 12.70
AC 10-55 6.50 4.90 1.52 0,072 0.886 12.30 30.80 13.50 429 0.138 0.700 60.48 2.80
R %X
PERFIL Mo. § LUGAR: Area Experimenis! Forestal Msders ALTITUD: 2340 m EXPOSICION: sur
PENDIENTE: 38% VEGETACION: bosque de encina MATERIAL PARENTAL: andeelta
Andlisia Fislcos
TZON . NDIDAD COLOR ARENA TIMG~ ARCILLA  DENOWIN. (3 PMP L) LY bR EF ]
em SECO —___HUWEDD 3 % * % x * _gimt qimt *
At 0-10 10YR 473 Fardo oac. 10YR 22 Pardo cbe. 29.00 42.20 2080  mgagnwolso  43.07 24.92 18145 0.70 2.30 69.50
10-60 75YR¥4Pado  10YR36Parco Amait  25.40 43.80 30,80  mgapnamkso  29.82 15.78 14.04 0.90 2,67 £6.30
A 0X ovse.
Ansllsls Quimicos
HORIZGW UNDIDAD H_i23 WS WMTROGERD  © L] TiE Teq/100g. 3B
T RSN~ W % TOVAL % ~ Mmeg/100g Ca g He I %
Al 010 §.20 5.00 10.11 0.318 5.860 18.39 43.00 14.18 373 0.143 1.940 47.93 8.70
AC 10-60 640 490 2.99 047t 1.730 10,08 35.00 10.80 4.80 0.289 1.250 48.62 1.00
R a-X




CAMPO EXPERIMENTAL MADERA

PERFIL No. & LUGAR: Arsa Exparimental Foresial Medara ALTITUD: 2500 m EXPOSICION: sur
PENDIENTE: 12% VEGETACION: sres quemade MATERIAL PARENTAL: andestta
Anslisis Fiakeos
mo TEGNTE  PROFUNDIDAD COLOA ARERA LI ARCILCA NOWIN 3 FaF HA A 1 114
cm SECO RUNEES ~ ~ % - ~ - g/mi gimi -
Art [ 10YR 43 Pardoobec  10YR 22 Pardo muy 3320 020 1880  mgspnamccss 5150 041 2112 o8 252 s8.80
ro
AC 520 7 SYR a4 Pando muy  7.3YRA 32 P o cdwc. 00 EIEY 200 guen EERYY 1728 1570 o 278 eye0
o
c1 2035 10YR 44 Pardo wmart 1GYR 34 Pardo amant w20 3020 2680 ngaon EIRTY o 1410 108 268 60.50
obscurs cdacuro
a =
Andlais Ouimicoe
HORIZON ROFUNDIBAT H 3 Wo HITAOGEND < TN <l meq/180g S8 L “|
R 1 — KET ~ ToTAL % - meg 1005 1] g oy 3 LY pom__ |
A1 o3 630 520 120 0274 7680 2% B8 BRI Voo 122 0061 2080 1207 17.40
AC 330 e 80 €80 190 0087 1.400 1137 zes <90 as7 0104 1380 260 370
c1 30-5% & 60 480 103 eor2 o810 548 26 4C 3 430 ©.269 0.940 3230 240
A 2
PEREIL Ne. 7 LUGAR; Arss Expsrimentst Forsstal Maders ALTITUD 2045 m EXPOSICION: sureets
PEMDIENTE: 20% VEGETACION: bosgue da Pinus dursngensls MATERIAL PARENTAL: andesite
Antlisis Fisicos
TTONTE COLOR ARENA ST ARTILLA OENOMIN, cc Pup HA OA OR EP _]
em 3ECO___  HUWEOD * ~ ~ ~ Y ~ gmi gimi *
Ay 010 10YR 473 Pardo obec. 10YR 22 Pardo ruy 820 2702 21 00 e so32 2032 2100 a0 240 6250
abecur
A8 10-25 TSYRS4Parso  7.5YR 34 Pardo cbec 32 4020 2760 mgacxmiose 3204 1810 14.84 10 208 6150
81 25-00 7 3YA 5% Pyio Lets 7 SYR 3:4 Parda obac 2720 3240 4040  mgapnamiore 4000 283 1747 110 250 5750
82 90-180 SYR$2Pamtc mjzo  SYR 4% Rooamant 2100 2180 5 20 e 8562 3087 2483 110 253 36.80
2 180X
Andlisls Ouimicos
T BAD _ PH 128 HITAGGEND < CiN cic megnidog 58 F l
2 3] JOTAL % ~ meq/100Q [ Mg LT X * 3.1
At 10 €20 450 900 0221 s270 2378 4600 108 €56 0068 2190 a1 1370
A8 10-25 840 80 130 0088 0800 [X}] 3% 70 812 X 0152 1410 s 11.10
81 2500 66 480 064 0077 0370 «82 4350 1120 1349 ©200 0990 8400 38.00
82 90180 870 500 030 0038 0170 as? 00 1200 1238 0274 o870 5075 2350
c 180X

B2



CAMPO EXPERIMENTAL MADERA

PERFIL No. & LUGAR: Area Experiments! Foreatal Maders ALTITUD: 2420 m EXPOBICION: este
PENDIENTE: 35% VEGETACION: boaqus de sancino - plao MATERIAL PARENTAL: andesits
Andiisis Fiaicos
l RORTZONTE  PROFUNDIDAD LX) RAENA Tiug —ARCILLA DENOMIH. —  €¢ (3713 HA LY OFR TH
cm SECO HUMEDG ~ % % ~ k3 - f/im? gimi %
At o5 10YR 31 Pardo obsc  10YR 32 Pardo grsdceo 4760 3400 18 40 mgadn 59 08 428 248 074 21 86 00
muy obbcuro
AL 530 10YR 44 Pardo amank 10YR 32 Parc gredceo 3400 39 40 28 60 ™gapn Q82 2396 18 828 o9 245 $2.80
vscuro muy cbscuro -
A X
Ansilshe Quimicos
HORIZONTE FAGFUNDIDAD K] LI WTROGENG € TN Tic meg/id0y 13 ]
H2 KC1 % TOTAL % % meq/100g Ca Mg Ha X ~ PRM
Aty 0-5 8.30 510 1138 0285 8 600 2313 43150 955 242 0160 1810 3158 22.30
AC 5-30 €00 420 I 0 tls 2260 1835 750 480 28 0.174 ©790 24 40 00
A 30X
PEAAL Ne. § LUGAR: Arss Experimental Foreatat Madera ALTITUD: 2470 m EXPOBICION: zentat
PENDIENTE: 3% VEGETACION: bosque de ancing - pino MATERIAL PARENTAL: sndesia
Andilsts Fistcos
ONTE PAOFUNDIDAD (L) ARENA N0 ARCILLA  DENOMIN. 63 NP HA L) 13 P ]
cm () HUMEDD X, » ~ % x * armi Qrmi %
Aty o-10 7SYR w4 Pardacbsc 7 SYR 32 Pards obsc. 45 80 38 00 16 40 MGaOn arenosd #8380 3235 31 45 080 2268 84 60
A12 10-40 7 5YR 5% Pardo fuerte 7 SYRA 34 Pardo obsc. 4440 40 40 1520 MNQIRN ArENOSO 5151 2585 2568 0s%0 2.48 8370
ct 40X
Andiisle Quimicos
HORIZON T0AD PH 1123 WG NITROGEND € CIN Tic ™ea/i00g 6 ¥
W70 G Y TOTAL % % meq:100g Ts h'g'—' Na 3 % pem ]
Ary 010 6 00 480 985 Q224 $710 25 46 4350 455 135 0143 0970 1812 4.60
A12 10-40 630 520 288 [RX1} 1820 12¢9 3620 508 572 0121 1120 21082 $.30
cr 40-X




CAMPD EXPERIMENTAL MADERA

PERFIL No. 10 LUGAR: Area Expetimental Fors EXPOSICION: narte

LTITUD: 2430 m
PENDIENYE: 40% VEGETACION: boaque de encino - pine MATERIAL PARENTAL: sndeuita

+ Anstisis Fisicos

[mmm _COLoA ARENA T TIT ENOMIN. (13 L1 L) DA L (13
cm IECS HUMED D % % % ~ % % g/l gimi %
Att 0-25 7.5YA ¢4 Pardo obac. 7 5YR 34 Panta obsc 35 20 40 40 2440 migapn 48.88 26 42 20.24 080 242 88,90
Az 2580 75YR 48 Parda fuente 7 SYA 44 Pardo cosc 2800 4340 2060  mgapnamion 5030 022 2908 050 242 0200
AT 80-87 75YR&4 Pardoclm  75YR 44 Pardoobsc  31.80 3800 3040 mgageacAons 4378 2¢ 02 1977 100 288 02 40
c1 8717 75YR W4 Pacoaciars  T.5YA 44 Pardo obse 16 80 10 40 52 80 e 3848 2t 90 18.58 T10 284 58 30
175-X

memﬁﬁ“ﬁ‘r*: x pH_1:23 EL3 NITHOGERG € (2] Tic mearioog 1] i
2 XCl ~ TOTAL % % maeg/100g Cs My Na X b3 PEm ]

Al 0-25 850 5.10 a1t 0.184 3540 18.28 4020 618 254 0147 +.250 2518 19.40
An2 25-60 880 540 397 0.160 230 1434 4900 832 217 o113 1320 2080 1120
AT 50-87 830 480 078 0.063 046 T 3730 1328 524 0113 9920 52.8¢ 58.50
c 87125 670 500 04 o8t 8250 420 36.70 1557 711 ©282 0430 5267 5850
c2 175X

PERFIL Ne. 11 LUGAR: Area Exparimantal Forestai Msd ALT(TUD: 2480 m EXPOSICION: zenltal

PENDIENTE: 10% VEGETACION: bosque de encino - plno MATERIAL PARENTAL: besatto

Anaisis Fislcos

AIZo! OFUNDIDAD COLER ANENA TiG ~TARCILLA  DENOMIN. c& PNP HA LLY TR (14 ]
em SEED . HUMEDO x % \ x x % grmi gimi %
Al o8 10YR 43Pardo Obac  10YR 2/2 Pard muy FEXT) 80 2060 mgapa 5814 26.10 2204 070 208 6500
obscurm

AC 8-25 T5YRS4Parde  75YA M4 Paroobac 3520 4040 2440 mgaga 5483 2082 u2 @90 210 s7.10
c1 2555 75YA 84 Patco 7 5YA V4 Paroo obsc e 20 460 momdnarzdoso 3854 2128 1728 1.00 213 53.10

55X

Andlisis Quimicos

HORTZON UNDIDAD PH 23 LIS NITROGENG € (L] €1c Teq/100g (13
H3I0 (3] % TOTAL % - meq/100g o [Ty Ns X %

A1 08 630 510 11.55 0374 6.700 2088 48 80 7.46 as? 0128 1580 2702

AT 825 850 $.10 an 01€3 2380 1458 17 00 769 209 0.152 1 860 31.3)

1 2555 e 480 17 o102 1.000 940 1500 850 292 o188 1410 347 1470
R 55X

85



CAMPO EXPERIMENTAL MADERA

PERFIL No. 12 LUGAR: Aren Experimentsl Forental Madste ALTITUD: 2450 m EXPOSICION: oeste
PENDIENTE: 30% VEGETACION: bosque de encino - plno MATERIAL PARENTAL: basatts
Andtisis Fislcos
HOAT T [LIN1] ARENA ARCIU ENOMIN, cC PMF RA L1 DA [4d
cm _3ECC HUMEGD % % % x * % g'mt gimi %,
ALy o190 10YA €3 Pardo obsc.  10YR 27 Parda muy 450 2820 18.20 mgapn 8793 3528 3285 080 253 s8.40
obscuro
AT 10-25 T5YRSM Parde  7.5YR ¥4 Pardo obac 4220 .40 2040 mQagn 535¢ Iz 2328 090 25 64.10
) %x
Anatisis Quimicos
HORL 0 AD H €23 Mo NITAGGEND [ (303 Tit mag/100; (1] L4
—_Wis RCT x TOTAL % % megii00g <s My TR S 3 ppm
At 0-10 8.40 5.00 1283 0.291 7.440 2527 5010 9.45 247 0104 153 28.47 2650
AL 10-25 820 «70 ‘0 0.158 2220 172 4340 1305 43 L 1200 aM 20.90
A 25X
PERFIL No. 13 LUGAR: Atsa Experimental Forestal Maders ALTITUD: 2420 m EXPOSICION: murests
PENDIENTE: 30% VEGETACION: bosgua de encina - pino MATERIAL PARENTAL: sndesits
Ansiisls Fisicos
HORIZON UNDIDA [2IN-L) ARENA T ARTICC WIN. 3 Pap WA 133
cm SEC HUWEDG *. » % ~ ~ % %
AU 015 10YR 43 Pardoobse  10YA 22 Parso muy. 41.60 20 1720 moupn 64 4a 3r.03 70 64.50
obscuro
AL 15-50 TSRk Parce  TSYRWV2Pardoovs:  43.60 36.00 2040 mgagn 5833 32.60 50 100 2.47 $9.50
50-X
Anglisls Quimicos
H AD pH 178 NO NITAGGEND [ CIN Cic meq/100g 5B F
Hi0 KE1 % TOTAL % % meqi100g Cs Mg Ha 3 % ppm ]
At 015 610 %0 12,08 0,342 6.990 2038 47.60 2.8 023 1810 w3y 2190
AC 15-60 6.00 480 350 0.202 2.000 1003 020 [0 307 0.158 0.920 3213 2990
R 50X

Bs



CAMPO EXPERIMENTAL MADERA

PERAFIL No. 14 LUGAR: Area Exparimental Farestal Msdars ALTITUD: 2360 m EXPOSICION: nor
PENGIENTE: 40% VEGETACION: bosqus de plno -enzlno MATERIAL PARENTAL: andestta
Analisis Fisicos
CTOLOR LLET) TIM0  ARCILLA _ DENOMIN.  &C PMP HA L) 1L 143
C HU x » ~ - x % giml aiml %
Als 6-10 10YR 43 Pardo obsc  10YR 32 Pardo grisdceo 41 B0 34 00 2440 mQapn 5000 300 19.7¢ 087 2.47 §4.50
muy obscurn
A2 1045 SYR 54 Pardo rojzo SYR 34 Pardo rogzo 39 80 3020 3020 QRN AT 3257 23 80 877 3 00 263 $1.90
obscurn
AL 45-55 SYA %4 Pardo rogzo 5YR ¥4 Pardo tozo 24.80 38 30 36 40 Qe in amdoss 34.73 19.7% 1484 110 2.57 57.20
obscuro
[} $5.75 75YR 5/4 Pardo 7.5YRA ¥4 Pardo obac 2120 40.40 38 40 Mg in srTHos 3184 2717 47 118 283 $5.90
c2 75-100 75YR ¥4 Pardo amard  10YR M8 Pardo amand, 2780 3480 37 80 gasn arclkosa 2592 24 153 119 2.08 55.20
1
mmm 1) NITAOGENG [ TN €I Tmeqr100. (1] 3
x TOTAL % % meg/100g [T} J}l—’ Ne X % ppm
A 0-10 8.50 500 730 o188 4280 2274 40 80 987 238 0085 1830 319 4380
A2 10-45 880 4.70 2.0 0.094 1.220 12.96 33.80 905 284 0130 1.020 3080 54.40
AT 4555 €70 are 992 0085 053 819 3400 1248 524 0.100 0560 54.00 5230
ct 55-78 870 460 057 © 085 0330 a9%0 3570 896 420 6108 0.330 3acs 33%
c2 75100 700 5.00 0.30 0 055 Q170 320 5% o 80 421 0165 0.480 4037 58 40
R 100-X
PERAL No. 13 ALYITUD: 2240 m EXPOSICION: este
PENDIENTE: 12% bosque de pino-encino MATERAL PARENTAL: andesits
Andilsls Fisicos
i T6AD COLOA AAENK TIWO ARCILLA  DENGMIN, 3 FuF WA LD LL] 114
cm BECO HUMEDO X b3 b3 X% % % g/mi alml x
AN 010 10YR ¥3 Pardoobse.  10YR 272 Parco 40,00 4040 1960 migagn 7258 8.4 2042 070 220 6810
Mmuy obcure
AC 1030 75YR 4% Pardo fuarte 75VR 24 Pardoobec. 4200 4080 1720 mown 5185 348t 17.24 00 272 66.00
ct 3080 7SYR 46 Pardofuente 75YA X4 Pardackse 31 20 3740 3140 mgapnacdoso 43 81 2078 12.88 1.00 265 6220
R X
Andilels Quimicos
N OFUNDIDAD PH 145 o TTAGGENG T TN (41 meq100g (1) ]
H2 XC) % TOTAL % * meqi100g Ca Mg he 4 % opm
A1 0-10 800 480 18.55 0 438 9020 20 59 4820 400 090 0104 0820 12.08 16.20
AC 10-30 610 470 4.2t 077 2 440 1378 3500 282 068 0104 9.740 12,35 1140
c1 30-80 8280 490 224 0.133 1300 977 3520 2 097 0ce7 0970 1803 2110
R 80-X




CAMPO EXPERIMENYAL MADERA

PERFIL No. 1§ LUGAR: Atss Experimental Forastal Maders ALTITUD: 2448 m EXPOSICION: norsste
PENDIENTE: 15% YEGETACION: bosque de pinc - encine MATERIAL PARENTAL: basana
Anstisle Fisicon
GAIZON T CTOLOR ARTIT N TT FUF LD L) LL) L{J
sm T BECLS HUMEDO. % % CY x * x wmi gimi %
Ars 0-10 TSYR 48 Pardo tuste 7.5YA 4 Pardo obsc 4120 40.40 1840 mgapn 60239 29.07 3132 080 243 8700
AC 1030 75YR 58 Pado fuerts 7 SYA 14 Pardo cbsc 860 1320 2020 mgapn 4812 28 83 1929 080 2.85 £8.00
2] 30-60 75YR 46 Pansatusrte 7.5YR 34 Pards obac a0 1320 3240 mgipnarcaose  33.02 2837 1165 100 259 81.40
A 50X
Anaiisis Quimicos
HORIZORIE PAGFUNDIDAD H_1:2.5 MO NITAOBENG € CiN i (13 P _]
El T LY TOTAL % ~ megi100g [+ 3 * 2em
As1 0-t0 540 5% 1208 0.285 8990 245y 4750 955 262 o078 1330 2848 ux
AC 10-30 8860 510 435 0.182 2520 1378 39 50 820 280 0.122 1.540 3205 2370
c1 %-50 880 [ 2n 0122 1340 1099 720 137 404 0174 1540 3527 21.70
A 50X
PERFIL Ne, 17 LUGAR: Arsa Exporimentat Foreatsl Maders ALTITUD: 2308 m EXPOSICION: norests
PERDIENTE: 25% YEGETACION: bosqus de pino -encino MATERIAL PARENTAL: snd
Analisis Fisicos
HOAIZON UNDIDAD COLoR KAENK LIM0— ARCILLA  DENGWIN. TC PE HA OR ¥
om S¥CO HUMEDO % % Y % ~ % _gim! aimt %
A1 0-10 SYR 43 Parda oo SYR VA Pardo oy obas.  41.20 3240 2640 mgapn 48 20 2937 194 0.90 2.70 €6 50
A8 10-25 SYR w4 Prrdo oo SYR Md Pardo mj obi. 33 60 3320 3320 mgagnariosa 4450 30 58 1392 1.00 267 82.50
81 25-42 SYR 44 Pardo1ojz0  SYR 34 Pargo oj ooa¢ 29 40 2760 4300 weds as 07 25 48 1959 1.00 267 62.50
az 42-80 25YR WS rop 2 5YR 38 Roia ot 2320 2240 54 40 archla 4208 25.13 1092 100 2.68 62,40
B3 80-315 25YR 48 Rop 2 5YR 16 Rop obac 22.00 2080 5720 woka 4198 3073 1125 1.00 2.40 5830
8C 115-155 25YR48 Rop 2 5YR 38 Rop oosc. 2340 2120 55 40 ks “an 35.00 9238 1.00 2.40 $8.30
c 155X
Anglisis Quimicos
HOAIZON OFUNDIDAD W 2.9 Mo RITROGEND € L) (413 megii00g L1 3 ] l
] * TOTAL % " meq(100g Cs Mg He L4 % pRM
Al 0-10 820 470 1.05 0.182 4090 22138 4360 1070 4ty 0065 1.450 37.44 7140
A8 10-25 6.40 w0 2.67 0 €99 1 200 1208 22.80 10.50 578 0.100 1.000 48.18 2230
B1 25-42 680 470 098 0.074 0570 Te4 36 50 083 558 0130 1300 4901 %.70
82 42-80 700 520 L33 0089 0290 426 3770 9.40 686 0143 1.150 48.02 2830
83 80-115 8.20 180 630 0.086 0170 268 37 60 870 592 0360 o780 41.85 26.30
8C 115-158 620 440 030 0 08 0170 291 a7 60 330 5.10 043 0790 3888 32.50
c 155X

B2



CAMPO EXPERIMENTAL MADERA

ALTITUD; 2280 m

EXPOSICION: sursets

PERRAL Ne. 18 LUGAR: Arse Experimental Foreatal Madera
PENDIENTE: 22% VEGETACION: bosque de pine - encino MATERIAL PARENTAL: bssano
Ansiisis Fisicea
W UNBIOAD L] LL.ICTS ARCIC {7 LU Ba LL] 142 l
cm HUM. hY % Y % % x _g/mt f/mt %
A 05 10YR &7 Pardo oo 10YR 272 Pardo muy aosc. 4720 38.00 18 80 migagpn 31 88 2080 1088 0.70 274 74.40
AC 520 75YR 4% Pardo fuerte 7 5YR V4 Pardo pbnc. 51 €0 29.80 14 60 QAP 78 2r27 1037 1.02 258 80.40
20X
Ansilsie Ouimicas
l‘nmmrrﬂwum“ LIREE] LT NIASEING  C TN Cic meq:100g 11 ¥
HIig L] x JOTAL % ~ meg?100g [T Mg N K x, b Y]]
Al o-5 8.00 470 11.20 0318 6550 2¢ 58 47 50 565 172 0128 1020 17.92 2710
AC 520 840 a0 268 0138 1550 1123 36 80 s10 255 o 12e 1080 2880 2430
) X
PERAIL No. 1t LUGAR: Area Experimentsl Forestal Madera ALTITUD: 2380 m EXPOSICION: surests
PENDIENTE: 23% VEGETACION: bosque ds pinc-encino MATERIAL PARENTAL: sndesita
Andlisle Fisicos
70N UNDIDAD [oLIK::) ARENA Y] A ENCRIN, [ L HA DA L
&m T RrEG ____ HUMEDS_ % x % x x Qimi am I
At 10 10YR 3 Pyrtio cbac.  10YR 272 Parcy muy obsc 46 20 37.00 18 80 mgapn 5777 3478 2290 075 257 7100
AC 10-45 75YR 4% Paro fuete  7.8YR ¥4 Pardo otrec 1280 36.40 3080 mospnsrchosa 3333 277¢ 558 1.00 258 8090
c1 45-85 10YA 59 Parco amark OYH 3¢ Parto amantl obs 500 30.20 480 Mmgapn sredosd 29 14 28 64 0.50 100 210 47.80
R X
Anéfisis Quimicos
HORAI U £ NITROGENO € TN TIE $4g/100
% TOTAL % * megi100g [ (T —T3 3
A1t 0-10 820 530 1848 0 465 9560 2053 5500 1088 526 0104 1.630
AC 10-45 610 440 an 0.155 2180 1400 36 00 895 43 o113 3350
ct 4585 040 430 132 0.091 0780 840 240 10.50 833 0247 1170
R 65X




PERFIL Ne. 20
PENDIENTE: 20%

VEGETACION: Wesque ¢ wncino -pino

CAMPO EXPERIMENTAL MADERA

LUGAR: Ares Experimentsi Forastal Madera ALTITUD: 2450 m

MATERIAL PARENTAL: sndesiia

BELD HUNEDD,

ARENA L) ARCILLA  DENOMIN, {3
x

3 >

Anéitsie Fisicos
NBIBAD
cm
At 0-5
AG 533
Ct 33-55
R 55X

gepn
mgaisn
mgajon ancloss

»=° ko
8%

°

Andiisis Quimicos

L —— e —

[
megi160g

!

* %
52.20 29.00 18 80
41,20 11 40 27 40
3180 3420 3200

HITROGERD T TN
YOTAL % %

0.263 5910 22 48
Qa2 3080 1801
©.077 ce’o 883

4280
39 10
4230

OR EP _]
/imi LY
250 80.10
n 8310
264 58 30
L) P

% pom
2t.86 65.10
37.14 53,10
4883 53.50

Aty o5
AC 5-33
c1 33-55
R 55X
PERFL Ho. 21

PENDIEMTE: 8%

YEGETACION: bosque de pino - encina

LUGAR: Ares Experimental Forestsl Madera ALTITUD: 2480 m

WATERIAL PARENTAL: andesits

C€oLoA
3¥Co HUWEDO

%

Ansiists Fisicos
[mtﬁnu FROFURDIDAD
em

Aty o010

AB 10-35

8 3555

8c 55-70

Q) 70X

10YR 473 Pyrao cbac.  10YR 272 Pardo ruy obec

trogapn

mGasn arciosd
man pTEosd
MaoN arciose

284 73.40
259 85,20
240 63.80
287 082.50

Antlisis Quimicos

s
# o

|

¢ic

meqr100g

PN

A1 0-10
M8 10-35
] 3555
8c 55-70
R 70X

PN
2328
“Noug
poet:
228

48 50
37.90
39.70
re

ARENK TING ~ FACILLA OENOMIN,
by % k3
42 60 38 80 18 80
41 00 30 00 240
26 00 3440 3%.60
29.00 3240 38 40
NIYRGGENG  C TR
TOTAL % %
0310 173 2492
0130 203 15 58
0118 1.550 1337
0.088 0.680 106

2118 180
2334 020
26 85 11.00
a7.58 770

810



CAMPC EXPERIMENTAL MADERA

PERFIL No. 23 LUGAR: Area Experimentat Forestal Maders ALTITUD: 2480 m zenital
PENDIENTE: 3% VEGETACION: bosque de Pinus arizonica MATERIAL PARENTAL: hasale
Andtsle Fisico
Wo —_COLOR ARENA T3 ARCILLA  BENGMIN. (13 HA L) L) 113
em HUMED ~ % % - - glmi almi Ly
An 030 T5YA 48 Pardofuste 7S5YA VA Pacdooac. 4920 3480 1500 1582 1534 1.00 240 59.60
N 30-70 75YA 48 Parco fuerts  7SYAX4 Parda ebse. 37 60 30 80 3t 60 4083 1303 1.10 285 58.50
C1 70-175 75YR 4% Parda luene 7 5YR 34 Pardo obec 34 20 2700 380 29.04 454 110 253 58.50
) 175X
An s Quimicos
[»wmmu TBAD W 133 uo NITAOGENS € [4L] EL] ¥
T S (- » YOTAL % [T} [T X * spm
At1 030 520 854 0.202 3.7%0 1875 .85 0.130 1.508 22 16 60
At2 %-70 520 241 0.124 1.400 1122 165 0128 aexs 17.81 13,30
€1 70175 500 o 0 063 0410 s49 615 o221 084 EIRTY 58.80
R 175X
PERAL No. 24 LUGAR: Araa Experimenis! Forestsl Meders ALTITUD: 2480 m zenital
PENDIENTE: 9% YEGETACION: bosque do Plnue arironica MATERIAL PARENTAL: andesita
Andlisle Fisices
HORIION OFUNDIDAD COLOA ARENA [R]°]] AACILLA  DENGMIN, [} HA LY DR (14
&m ¥ECo HUNEDOD. k.3 A3 b ~ * aiml amt b3
ALt 015 I0YR 44 Parco amant obs 0YR 22 Pardo muy obst 58 20 29 00 14 80 4285 18.54 080 213 62 40
Av2 15-45 75YR 48 Pardo luorte  75YR V4 Pardooac.  44.00 1300 2300 533 2501 1.00 250 40.00
ct 45-60 75YA 4% Pardo lusrte 7 5YR ¥4 Pardo obec 34 80 3240 3238¢C 575 1318 100 249 59.80
&®0-X
Quimicos
HORIZON FUNDIDAD H 33, LI NITROGEND 3 TR Tic meq/i00 L1 LJ
— % TOTAL % % Y W - SRS TS S 2pm
At 018 510 v 04 o2 5760 222 705 0122 o718 28.01 14.70
A2 15:45 510 370 0.180 2,156 1192 550 0.1% 1.023 20 84 27.%0
(4} 45-80 5.00 1.68 o118 0 980 829 540 0128 08es 26 08 42.00
) ©ox

8-11
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