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EVALUACION DE CUATRO INTENSIDADES
DE PODA EN UNA PLANTACION DE Pinus
patula Schl. et. Cham. EN LA REGION

DE HUAYACOCOTLA, VERACRUZ.

Dominguez Alvarez F. Alberto '
Rodriguez Acosta Melchor
Mallén Rivera Carlos ?

RESUMEN

En una plantacion de Pinus patula Schl. et. Cham., con una edad aproximada de siete
afios, localizada en el Municipio de Huayacocotla, estado de Veracruz, se aplicaron
cuatro intensidades de poda en un disefio experimental de Bloques Completos al Azar,
para evaluar los efectos sobre el crecimiento en altura y diametro.

El experimento se realizé en una area de 0.6 ha, dividida en tres bloques con una
superficie de 0.2 ha, cada uno; éstos se fraccionaron en doce parcelas de 500 m?, Se
aplicaron cuatro tratamientos (intensidad de poda) con tres repeticiones. Los
tratamientos consistieron en podar los arboles a diferentes alturas: A:250m, B:330m y
C: 4.00 m, el tratamiento D sin poda (testigo).

A un afio de haber aplicado los tratamientos de poda, se realizo la evaluacion para
determinar los efectos de las diferentes intensidades de poda. Estadisticamente no se
registraron efectos para la altura y el diametro. Parte del crecimiento obtenido es el
resultado de la eliminacién de las ramas inferiores, que consumen mas carbohidratos
que los que producen y al podarlas éstos se distribuyen en el resto del arbol,
encausandose principalmente a las yemas terminales.

Al realizar un analisis de los resultados obtenidos en el periodo 1988-1989, se llego a
las siguientes conclusiones: las diferentes intensidades de poda influyeron en la altura,
provocando una disminucion en el ritmo del crecimiento, siendo directamente
proporcional a la intensidad de aplicacion durante el primer afio. Para el diametro no
se encontro respuesta alguna, ya que conservo su ritmo de incremento en comparacion
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con el testigo, esta ausencia de incremento se debe a que el arbol tiende a crecer
primero en altura y posteriormente en didmetro.

En la evaluacién mas reciente (1996), se encontrdé que los tratamientos que
promovieron un mayor incremento en altura fueron los de 4.00 m (C) y de 3.30 m (B).
Sin embargo, se percibe un decremento en didmetro. por efecto de la poda,
posiblemente influenciado por la alta densidad de la plantacion.

Es recomendable podar plantaciones de Pinus patula de 7 a 8 afios de edad, con 8.5 m
de altura y 12.0 cm de diametro, a una altura minima de 2.5 m y a una maxima de 4 .00 m,
en combinacién con un aclareo.

Palabras clave: Pinus patula, intensidad de poda, Huayacocotla, Veracruz.

SUMMARY

An aplication of different pruning intensities in a plantation of seven years old of Pinus
patula was carried out, in order to evaluate the effects of four pruning intensities on
growth in height and diameter.

A random completely blocks was used on 0.6 ha area, which was divided in 0.2 ha
each one; those were divided in twelve parcels of 500 m®. Four treatments with three
repetitions were applied named A for pruning at 2.50 m, B for 3.30 m and C for 4.00 m.
A treatment called D was considered the witness.

A second evaluation to determine the effects of these intensities of pruning was made.
From the statistical point of view there was none effect on height and diameter.
Obtained growth from applications was a consequence of lower branches elimination
which consume greater carbohydrates that they produce them. When we apply different
pruning intensities we are redistribution the carbohydrates on the rest of tree.

In the most recent evaluation (1996), to register the treatments to promote the best
increment in height and diameter was the C (4.00 m) and B (3.30 m). However,
perceived a decrement in diameter, probably by the hight density of the plantation.

Is recommendable, to prune Pinus patula plantations of seven to eight years old, with
8.5 m of height and 12.0 cm of diameter, a minimun height prune of 2.5 m and
maximum height prune of 4.0 m, in combination whit a clearcut.

Key words: Pinus patula, pruning intensities, Huayacocotla,, Veracruz State.
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Evaluacion de 4 intensidades de poda en una plantacion de Pinus patula Schl. et Cham. en la regién de Huayacocotla, Ver.

INTRODUCCION

Los sistemas de cultivo aplicados en plantaciones forestales, cuyo objetivo es alcanzar
productos finales de alta calidad con ganancias superiores, deben considerar la
aplicacion de esquemas de poda como una corta intermedia indispensable. para
incrementar la calidad y el valor de la madera. Al aplicarse al arbolado en sus primeras
fases de desarrollo, provocan una respuesta fisioldgica que influye sobre ¢l crecimiento
en altura y diametro, como una practica cultural para la prevencion de incendios v el
control de enfermedades fungosas.

Las poblaciones naturales de Pinus patula, tienden a crecer en forma "cerrada”. por
carecer de la capacidad de "autopoda”, obteniéndose con ello un producto final con
caracteristicas anatomicas y tecnologicas indeseables, ya que los "nudos" que forman
las ramas afectan la calidad de la madera.

Con ¢l objeto de estudiar la influencia que tiene la aplicacién de podas, en el
crecimiento de los arboles para obtener un producto final de mayor valor, se aplicaron
cuatro tratamientos con diferentes intensidades de poda. para seleccionar el
tratamiento mas adecuado, que proporcione un producto final 6ptimo sin afectar
drasticamente el crecimiento del arbolado.

ANTECEDENTES

El objetivo primordial de la poda es producir madera libre de nudos. con un mayor
valor economico. Entre los objetivos secundarios sobresalientes se pueden mencionar
los siguientes:

1. Prevencion de incendios forestales

2. Prevencion de dafios por plagas y/o enfermedades

3. Mejorar el acceso a las plantaciones, para facilitar las actividades de seleccion del
arbolado y aplicacion de aclareos

4. Utilizacién de las ramas como lefia combustible
En general, las coniferas se caracterizan por una muerte y desprendimiento muy tardio
de las ramas inferiores, situacion que provoca la formacion de grandes nudos mucrtos

en detrimento de la calidad de su madera. La poda natural. ain manejando la densidad
adecuada para promoverla, s totalimente anticconémica para producir madera libre de
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nudos (Fielding, 1964)°, de tal manera que la poda artificial es la tnica practica
silvicola aceptable para mejorar la calidad de la madera en cuanto a nudos.

Podas en Pinus patula Schl. et Cham.

Las ramas de Pinus patula son persistentes y la poda natural casi no ocurre. Look
(1950), citado por Wormald (1975), noté en un experimento plantado a espacio
cerrado (1.80 m), que después de ocho arfios, las ramas vivas se encontraron a
solamente un metro del nivel del suelo.

Adlard (1964° v 1969°), y Lucknoff (1949)’, notaron un pequefio pero significativo
decremento en el crecimiento en altura con podas muy severas (removiendo
aproximadamente el 75% de la copa), en el primer afo después del tratamiento, pero
para el segundo afio, los incrementos en altura no fueron significativamente diferenies.
También notaron que la influencia de la poda en el incremento anual estd relacionada
con la intensidad de ésta.

Karani (1978), en un estudio realizado en Uganda, combiné poda con aclareos en
plantaciones de Pinus patula, reportd que los arboles dominantes podados a diferentes .
intensidades pasaron a formar parte de los arboles codominantes en densidades de
plantacién de 150 y 200 arboles/ha. La remocion de las ramas vivas hasta un 25 % de
la altura total, no tuvo un efecto significativo en el incremento en didmetro en
densidades de 150, 250, 750 arboles/ha; en contraste, causé una fuerte disminucion en
el incremento en didmetro, a una densidad de 1,500 arboles/ha. El autor concluye que
es indispensable la combinacion de podas con aclareos para favorecer el desarrollo de
los arboles selectos, de tal manera que la pérdida de drea foliar se compense con la
disminucion de la competencia.

Galloway (1978)°, menciona que en Africa del Sur la eliminacion del 35% de copa no
presento efectos, pero con un 75% si los hubo, ademas recomienda podar soélo ¢l 40%
de copa viva para no afectar el crecimiento en altura.

* Fielding, J. M. 1964. The pruning of plantation pines. Comm. For. Rev. 43(4): 303-314.

* Wormald, T. J. 1995. Pinus patula.

% Adlard, P. G. 1964. Pruning trial Dedza Mountain Forest, Malawi. Comm. For. Rev. 43(4): 339-349.

® Adlard, P. G. 1969. Quantitative effects of pruning Pinus pamula in Malawi.

7 Luckhnoff, H. A. 1949, The effect of live pruning of the growth of Pinus patula, P. caribaea and P. taeda. pp.

25-55.

® Karani, P. K. 1978. Pruning and thinning in a Prmus patula stand at Lendu Plantation. Uganda. Comm. For.
Rev. 57(4): 269-278.

? Galloway. G. 1987. Criterios y estrategias para el manejo de plantaciones forestales en la sierra Ecuatoriana.
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Para el didmetro Adlard (op. cit.), establecié que la diferencia entre el tratamiento del
50% de poda, y el testigo no fue significativa después del segundo afio.

Lucknoff (op. cit.), concluyo6 que la diferencia absoluta entre el tratamiento de 50% y el
testigo, fué significativamente constante después de seis afios, aunque la diferencia en
el incremento anual cesé para ser significativa después del tercer aiio.

Karani (op. cit.), observo un fuerte efecto de la poda sobre el crecimiento en didmetro.
La poda de un 25% de copa viva, no mostr6 ningin efecto significativo a densidades de
150, 250 y 750 arboles por hectarea, pero en la densidad de 1,500 arboles/ha. se
presentd una fuerte disminucién. La poda de un 50% de la altura total, disminuyo el
incremento del didmetro en todas las densidades, con un 75% de poda se provocd una
depresion en el incremento en didmetro 1nas fuerte.

Galloway (op. cit.), reporta que con un 35% de poda no existe un efecto significativo
en el diametro, con un 50% se presenté una influencia importante, con el 75% la
respuesta fue altamente negativa.

Una consecuencia positiva en la reduccion de la tasa de crecimiento por efecto de la
poda, es el aumento de la densidad de la madera. La poda incrementa la tendencia
natural de los arboles de desarrollar madera mds dura conforme aumenta la edad. al
promover la produccién de anillos mds delgados con madera mas densa. Para que la
poda tenga un efecto claro en la densidad de la madera, debe ser severa, arriba de la
mitad de la altura total (Karani, op. cit.).

En relacion a la altura de poda, se ha determinado en base a las experiencias logradas
en algunos paises de Africa con Pinus patula. que el rango recomendable de poda es de
25 a 40% de la copa viva del arbolado (Romo, 1991)".

MATERIALES Y METODOS

Descripcion _del drea de estudio. El municipio de Huayacocotla. se encuentra
enclavado en la Sierra Madre Oriental ¢n la parte noroeste del estado de Veracruz, a
una altitud de 2,200 msnm, con clima del tipo C (templado subhimedo, lluvias en
verano y nieblas frecuentes), con una temperatura media anual del mes mas frio entre 3
y 8° C y la del mes mas caliente, mayor de 16.5° C. El mes mas frio es encro y el inds

1 Romo, G. D. 1991. Diferentes intensidades de poda en una plantacion de Pinus patula Schl. er Cham. En la
region de Huayacocotla, Ver.
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caliente es mayo, presentindose heladas en invierno. La precipitacién media mensual
varia de 633.9 a 1,385.1 mm, y se distribuye en los meses de junio a octubre,
registrandose dos maximos pluviométricos uno en junio y el otro en septiembre. Los
meses mas secos son de febrero a mayo. La ausencia de humedad es compensada por
nieblas frecuentes, registrandose de 37 a 239 dias con niebla durante el afio (Romo, op.
cit.).

Los suelos se originan a partir de rocas sedimentarias. principalmente lutitas y
areniscas, presentando una textura franco-arcillosa. Tienen un drenaje superficial
rapido y lento en el interior, el primero por las altas cantidades de humus y el segundo
por la textura arcillosa predominante. Los principales suelos son: Feosem luvico, con
una capa rica en materia organica en nutrientes. son muy permeables, y Vertisol pélico
de tipo arcilloso, de textura fina e impermeables (Romo, op. cit.).

Localizacion del sitio_experimental. La plantacion objeto de la investigacion sc
establecié en 1981. de tal forma que al momento de aplicar los tratamientos dc poda
tenia sictc afos de edad. Se localiza a 500 m de la carretera que va del poblado de
Huayacocotla al ejido de San Josesito Acantilado. Las caractcristicas de la plantacion
motivo del estudio son: espaciamiento de 2 x 2 m. con una densidad dec 2.500
arboles/ha.

Diseiio Experimental. El ensayo se cstablecié utilizando el disefio experimental de
Bloques Completos al Azar y la pendiente como factor de bloqueo. La superficie de
0.6 ha se dividio6 en tres bloques de (.2 ha y a su vez cada uno de ellos sc fraccioné cn
cuatro unidades experimentales de 500 m? cada una. en dondc se aplicaron
aleatoriamentc cuatro tratamientos: el A, donde la poda sc aplicd a 2.50 m de altura. el
B a330 myel Ca4.00m, al tratamiento D no se aplicé poda para utilizarlo como
testigo en las evaluaciones subsecuentes.

Para deterininar la altura de poda, se usaron pértigas graduadas a las longitudes
referidas. Tomando como referencia la base de los arboles. sc colocaron junto a los
fustes y las ramas localizadas por abajo de las marcas, sc climinaron con sierra de arco.
Posteriormente se realizé un diagnodstico para conocer las condiciones del drea tratada.
Los materiales empleados fueron: cinta diamétrica, cinta métrica, cuerda compensada,
brujula, altimetro. sierra de arco, machetes y pintura. Las variables cvaluadas fueron:
diametro normal, altura podada y total. Los datos de control que ¢e registraron fueron
altitud, exposicion y pendiente. Sc realizaron tres evaluaciones, la primera al momento
de aplicar la poda, la segunda un afio después dc aplicados los tratamientos y la tercera
cuando la plantacion (enia 15 afios de edad. La base de datos fue analizada mediante el
analisis de varianza, y la prueba de comparacion de medias de Tukey en un ordenador
personal con el paquete estadistico SAS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N° 1 se presentan los parametros dasométricos del area experimental, al
momento de aplicar las podas (1988) y la evaluacion realizada un afio después (1989).

Estadisticamente no se encontrd diferencia significativa para la altura y el diametro, de
acuerdo a los resultados obtenidos por ¢l andlisis de varianza para ambas variables en
la primera evaluacion del ensayo (1989)

El crecimiento obtenido es una respuesta a la eliminacién de las ramas inferiores, que
consumen mas carbohidratos que los que producen y al podarlas éstos se distribuyen en
el resto del arbol, encausandose principalmente a las yemas terminales. En las Figuras
Nos. 1 y 2 se presenta graficamente el comportamiento del diametro y altura.

1988 1989
TRATAMIENTO | D.N. | LMA. AT. | LMA. D.N. LM.A. AT. | LMA.
INTENSIDAD (em) | D.N. (m) AT (cm) D.N. (m) AT.
DE PODA (em) (m) (cm) (m)

A(2.50 m) 12.12 | 1.73 8.67 1.24 | 13.30 1.66 1032 | 1.29

B(3.30m) 11.99 | 1.71 8.56 1.22 | 13.16 1.65 9.93 1.24

C (4.00 m) 11.63 | 1.66 821 1.17 12.82 1.60 9.42 1.18

D (0.00 m)* 11.96 | 1.71 8.39 1.20 | 13.11 1.64 1033 | 1.29

* Testigo (Sin poda)

Cuadro N° 1. Comparacién de parametros dasométricos, producto de la aplicacion de
cuatro intensidades de poda, en una plantacion de Pinus patula, Schl. et
Cham. (1988-1989).
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AR

TRATAMIENTOS

Figura N° 1. Crecimiento en altura por efecto de las podas.

14

1”2

10

DIAMETRO (cen)
[

D A L] [~

1e88| 11,98 12,12 11,09 11,63
1988 13,11 13,3 13,18 18,68

TRATAMIENTOS

Figura N° 2. Crecimiento en didmeto por efecto de las podas.
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Se realiz6 un analisis detallado para describir el comportamiento de la plantacién
durante un afio, para ello se determinaron las relaciones de proporcién durante ese
periodo. que tuvieron las variables en cada tratamiento respecto al testigo en ambos
afios, también se obtuvieron los incrementos corrientes y las tasas de incremento en ese
periodo de tiempo, asi como las relaciones de cada uno respecto al testigo.

Con la informacion obtenida se calculd el incremento peridédico en altura (1988-1989),
para los tratamientos D, A, B y C, resultando 194, 1.65 137 y 121 m,
respectivamente: las tasas de incremento expresadas en porcentaje son: 23.12, 19, 16y
14.73 (Figura N° 3)

En relacion al didmetro, se observé que el incremento periddico (1988-1989) para los
tratamientos D, A, By Cesde 1.15, 1.18, 1.17 y 1.19 cm, respectivamente; las tasas
de incremento en ese orden son de 9.61, 9.73, 9.75 y 10.23%. (Figura N° 4).

Al realizar la comparacion de las relaciones de proporcion de los tratamientos con el
testigo en el periodo analizado, se encontré que la altura present6d una disminucion del
ritmo de crecimiento, de 15, 30 y 38% para los tratamientos A, B y C, respectivamente
(Figura N° 5).

2,5

ALTURA (m)
&

-

05

TRATAMIENTO

Figura N° 3. Incremento en altura 1988-1989.
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DIAMETRO fcm)

08

0,6

04

0,2

]

D A 8 c
r 1,15 ‘ 1,18 1,17 ‘ 1,19 J
TRATAMIENTO

Figura N° 4. Incremento en didmetro 1988.1989.
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Figura N° S. Decremento ¢n altura por efecto de la intensidad de poda.
Higura N- D>,
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Se observa que la altura no conserva sus relaciones de proporcidn respecto al testigo,
para los tratamientos D, A, B y C, respectivamente; en 1988 se registré: 100, 103, 102
y 97% y para 1989 se tienen 100, 99, 96 y 91%, mostrando un ligero decremento para
ese periodo.

Analizando comparativamente los valores, se determind que ¢l diametro conservo su
relacion de proporcion, sin mostrar decrementos notorios por la aplicacion de poda,
100, 101, 100 y 97% para los tratamientos D. A, B y C . En ambas variables no s¢
detiene el crecimiento significativamente, unicamente la altura mostro una
disminucion directamente proporcional a la intensidad de poda (Figura N° 5)

El tratamiento que generd mejor respuesta por la aplicacion de la poda en el periodo de
un afio fue el A, donde se registré la menor tasa de disminucion del crecimiento (15%
en promedio), después el B, cuya tasa de decremento es del 30%., por ultimo el C con
una tasa del 38% presentando un efecto negativo considerable. El tratamiento A en
comparacion con el testigo, tiene la ventaja de que proporciona una troza libre de
nudos en un periodo de tiempo relativamente similar.

En todos los tratamientos, los drboles que respondieron favorablemente a la poda. son
los de mayor altura; los de menor tamafio mostraron una reaccion positiva casi
imperceptible. Esto se debe a que, al aplicarse las podas habia drboles dominantes,
suprimidos y dominados, como la poda se aplicé a una altura fija en cada tratamiento,
los arboles de menor talla fueron sobrepodados y los grandes subpodados. generandose
una competencia desigual por estar dominados o suprimidos y por haberles eliminado
parte de la copa viva, registraindose al final del afio una mortalidad de 69 arboles
dominados por causa de la poda.

La tercera evaluacion se realizé en el afio de 1996, cuando la plantacion contaba con
15 afos de edad. Las variables registradas fueron las mismas de las anteriores
evaluaciones ademas de la altura de fuste limpio. En el Cuadro N° 2 se presentan los
resultados obtenidos.

En el analisis de varianza en esta evaluacion, se encontro diferencia estadistica
significativa para la variable Altura Total y para Altura de Fuste Limpio.
determinandose mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey, que los
tratamientos A, B y C tuvieron un efecto diferente respecto al testigo (Tratamiento D)
para la variable Altura Total y los tratamientos A, B y C para la variable Altura de
Fuste Limpio.

Observando el Cuadro N° 2, los incrementos en altura total por efecto de tratainientos
de poda son superiores a los que alcanzo el testigo. En la Figura N°6, se presenta
graficamente el crecimiento en altura total alcanzado durante la vida de la plantacion,
donde se observa el mayor crecimiento por influencia de los tratamientos B. A y C,
respectivamente.
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donde se observa el mayor crecimiento por influencia de los tratamientos B, Ay C,
respectivamente.

Tratamiento DN. | LMA. DN.| AT |LMA AT.| AFL |
Int. de poda {(cm) (cm) (m) (m) (m)

A (2.50 m) 18.59 1.24 18.83 a 126 12.96 a

B (3.30 m) 18.53 1.24 18.98 a 127 12.67 ab

C (4.00 m) 18.58 124 18.48 a 123 1249 b

D (0.00 m) 18.53 1.24 1787 b 1.19 073 ¢

Cuadro N° 2. Pardmetros dasométricos promedio producto de la aplicacion de cuatro
intensidades de poda, en una plantacion de Pinus patula, Schl. et
Cham. de 15 afios de edad.

ALTURA (m)

[ e | wm |

TRATAMIENTO

Figura N° 6. Crecimiento cn altura 1981-1986.
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Evaluacién de 4 intensidades de poda en una-plantacion de Pinus patula Schl. er Cham. en la region de Huayacocotla, Ver.

El parametro altura muestra un efecto altamente positivo en relacién al incremento
periddico del mismo y es posible aseverar que los tratamiento C (4.00 m) y B (3.30 m),
son los que promovieron el mayor incremento en altura, durante el periodo evaluado de
7 afios (Figura N° 7).

ALTURA (m)
o
@

0.2

(4

D
Lwa | 1,22 ‘ 1,29 ‘ 1,29 }

TRATAMIENTO

Figura N° 7. Incremento en altura 1989-1996.

Analizando el efecto de la poda sobre el incremento periddico, se observa que a 7 afios
de la segunda evaluacion, el efecto de la poda en la altura total de los arboles es
superior al testigo, como se muestra numeéricamente en el Cuadro N° 3.

En contraste, el crecimiento en didmetro alcanzado por la plantacién a los 15 afios de
edad, practicamente se mantiene sin grandes variaciones, manifestando un crecimiento
bastante homogeneo, quizas influenciado por la alta densidad de la plantacion (Figura
N° 8). En relaciéon al diametro normal, del cuadro anterior se¢ determina que el
tratamiento que logré el mayor incremento periédico durante 7 aiios, es el C (4.00 m),
aunque estadisticamente no exista significancia en relacion a los demads tratamientos
(Figura N° 9).
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Tratamiento Dif. 1989-1996 L. P. DN, Dif, 1989-1996 | LP. A.T.
Int. De poda D.N. (cm) (cm) AT. (m) (m)
A (2.50 m) 5.29 0.76 851 1.22
B (3.30 m) 5.37 0.77 9.05 1.29
C (4.00 m) 5.76 0.82 9.06 1.29
D (0.00 m) 542 0.77 7.54 1.08

Cuadro 3. Comparacion del incremento periodico por la aplicaciéon de cuatro
intensidades de poda en una plantacion de Pinus patula Schl. et. Cham.
de 15 afios de edad.

DIAMETRO (cm)

20

2]
A

R c

D
18,63 ‘ 18,69 J 18,531 18,58—‘

TRATAMIENTO

Figura N° 8. Crecimiento en diametro 1981-1996.
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Qc{cm)
)

o DIAMETR
I3

(]
D A B [+

| 0,77 [ 0,78 | 0,77 | 0,82 |
TRATAMIENTO

Figura N° 9. Incremento en didmetro 1989-1996.

12

10

ALTURA(m)
)

D A B c

12,49

12,67

12,96

TRATAMIENTO

Figura N° 10. Altura promedio de fuste limpio por efecto de las podas.
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Finalmente, una variable mas que muestra en forma contundente la bondad de la
aplicacion de las podas es la de altura de fuste limpio, donde se observa que todos los
tratamientos fueron exitosos. En el Cuadro N° 2, se presenta la formacién de tres
grupos de tratamientos con efecto diferente, el primero corresponde a los tratamientos
A (2.5 m) y B (3.30 m) que presentaron la mayor altura de fuste limpio; enseguida los
tramientos B (3.30 m); C (4.00 m) y finalmente el testigo D (0.00 m) que presentd
alturas de fuste limpio inferiores a 73 cm, comparados con las alturas de fuste limpio
superiores a los 12 m de los demas tratamientos. Esta variable demuestra que la
alpicacién de podas es altamente redituable por la calidad de la troceria que se obtiene
(Figura N° 10).

Un analisis global de los incrementos desde la primera evaluacion (1988) hasta la mas
reciente (1996), presenta el incremento medio en diametro con poca variacién,
situacién similar se presenta con el incremento periddico, pero con tendencia
decreciente, de esta forma se concluye que ¢l efecto de los tratamientos de poda en
didmetro provocé una disminucién en el ritmo de incremento, posiblemente
influenciado por la alta densidad de plantacion, resultado congruente con aquellos
reportados por Karani (op. cit.).

Respecto al incremento medio en altura, se observa un comportamiento con cierta
variacion entre las evaluaciones realizadas. El incremento periddico en altura registro
valores con alto grado de variacidn por tratamiento en la segunda evaluacion,
presentando valores decrecientes en forma directamente proporcional a la intensidad
de poda, estabilizindose en la evaluacion final con incrementos sustantivamente
superiores en comparacion con el testigo. Estos resultados coinciden con aquellos
reportados en la literatura consultada (Adlar, op. cit.; Luckhnoff, op. cit y Karani. op.
cit).

CONCLUSIONES

1. El tratamiento que presentd la mejor respuesta a la aplicacion de 1a poda en la
segunda evaluacién (1989), fue el A (2.50 m) con la ventaja de proporcionar una
troza libre de ramas en comparacién con el testigo. Sin embargo, en la tercera
evaluacion, se encontré que las mejores intensidades de poda fueron los
tratamientos C (4.00 m) y B (3.30 m), para obtener un producto final de mayor
valor comercial que compense los costos de la poda.

2. Los tratamientos que alcanzaron la mayor altura de fuste limpio por efecto de la
aplicacion de 1a poda, fueron los tratamientos A, B y C, con alturas de fuste limpio
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superiores a los 12 m, en comparacion con el testigo que sélo alcanzé 73 cm de
fuste limpio.

3. La aplicacion de las podas influyen en la altura, ocasionando una disminucién en
el ritmo de crecimiento directamente proporcional a la intensidad de aplicacién en
el primer afio; sin embargo, en el corto plazo (7 afios), la altura del arbolado se ve
incrementada sensiblemente por la aplicacion de podas a 4.00 y 3.30 m de altura
de poda.

4. Relativo al efecto en el diametro, se concluye que las podas provocan una
disminucion en el incremento de esta variable por una posible influencia de la alta
densidad de la plantacion (2,500 arboles/ ha).

5. Anticipadamente a la aplicacién de las podas, es recomendable realizar un aclareo
selectivo con la finalidad de eliminar individuos dominados o suprimidos, que
incrementaran los costos de poda y que finalmente seran eliminados por los
dominantes.

6. Se deben aprovechar los productos obtenidos por la aplicacién de las podas, con el
fin de amortizar en parte, las erogaciones realizadas. También es posible
comercializar los productos que se obtengan por los aclareos provocados por la
competencia.

7. Para la regidon de Huayacocotla, Ver., cuyas plantaciones de Pinus patula tengan
de siete a ocho afios de edad, en altura y didmetro promedio de 8.5 m y de 12.0

cm respectivamente, se recomienda podar a una altura minima de 2.5 m y
maxima de 4 m, en combinacion con un aclareo.
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PLANTACION DE Pinus pseudostrobus Lindl.
A RAIZ DESNUDA Y EN ENVASE CON DOS
SISTEMAS DE PREPARACION DE TERRENO.

Mufioz Flores H. Jesus

RESUMEN

Una alternativa para apoyar los trabajos de repoblacion forestal es el empleo de
plantulas a raiz desnuda que abarata los costos de produccion, transporte y
establecimiento de la plantacién;, por otra parte, la preparacion del terreno
tradicionalmente no se realiza, por lo que es comun que las plantaciones presenten baja
sobrevivencia y desarrollo. Para obtener informacién al respecto, en julio de 1989 se
establecié una plantacién experimental en terrenos de la Comunidad Indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacén; con el objetivo de evaluar el efecto de la
preparacion de terreno sobre el desarrollo de plantulas de Pinus pseudostrobus Lindl.
propagadas a raiz desnuda y en envase, se analizaron los costos de produccién de
planta, preparacion de terreno y plantacién, la sobrevivencia y el crecimiento en
diametro y altura. Se utiliz6 un disefio factorial con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones. Los resultados obtenidos a cinco afios de plantacion, indican que la
sobrevivencia, didmetro y altura por tratamiento respectivamente fue: en envase con
chaponeo y cepa comin 95%, 5.1 cm y 3.84 m; a raiz desnuda con chaponeo y a pico
de pala, 85%, 4.9 cm y 3.85 m; en envase con barbecho y cepa comun, 96%, 6.8 cm y
4.71 m y a raiz desnuda con barbecho y a pico de pala 83%, 6.9 cm y 4.78 m. El costo
de plantacioén para el afio de 1996 por hectdrea barbechada con planta en envase fue de
$ 4,284.00 y el de raiz desnuda $ 2,367.00; los costos en terreno con chaponeo y
planta en envase fue de $ 4,194.00 y el de raiz desnuda de $ 2,277.00, lo que
representa un ahorro del 45% en terreno barbechado y un 46% en terreno con
chaponeo a favor de la planta a raiz desnuda en relacion a la planta en envase. Se
concluye que la preparacion del terreno (barbecho) influyé en el crecimiento en
diametro en un 36% y en altura en un 23.5% de las plantas a raiz desnuda y en envase,
respecto al terreno con chaponeo y no asi en la sobrevivencia. Se obtuvo un
abatimiento de costos de produccion de hasta un 50% con el empleo de plantulas a raiz
desnuda.

Palabras clave: Pinus pseudostrobus, preparacion del terreno, raiz= desnuda,
plantaciones forestales, Michoacdn, México.

! Ingeniero Agronomo Forestal. Investigador del Campo Experimental Uruapan, CIPAC, INIFAP, SAGAR.
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ABSTRACT

One alternative to support forest repopulation projects is bare root seedlings utilization
because nursery propagation, seedling transportation and establishment costs are less
than container system. In Mexico, site preparation is not a common practice, this had
lead to poor survival and slow early growth; to obtain information about this concern, a
study was initiated in July 1989, the locality was San Juan Nuevo Parangaricutiro,
Michoacan forest lands, the goal was to observe seedling (bare-root and container)
response to field conditions as modified by two competition control treatments. Pinus
pseudostrobus Lindl. experimental plantation establishment was an attempt to improve
planting operation for both bare-root and container seedlings. Establishment details
five years survival and seedlings diameter and height development are: chaponeo-
container 95%, 5.1 cm and 3.84 m; chaponeo-bare-root 85%, 4.9 cm and 3.85 m;
container-fallow: 96%, 6.8 cm and 4.71 m; bare-root-fallow 83%, 6.9 cm and 4.78 m.
Establishment costs per hectare in 1996 were: land fallowed and container was
$4,284.00; land fallowed and bare-root seedlings was $2,367.00; chaponeo and
container $ 4,194.00 and chaponeo-bare-root was $2,277.00. Conclusions indicate that
fallow influence diameter and heigh growth in 36% and 23.5% respectively versus
chaponeo both container and bare-root seedlings, but there were not effects on survival
indicator,

Kev words: Pinus pseudostrobus, site preparation, bare-root, forest plantations,
Michoacan, Mexico.

INTRODUCCION

En Michoacdn, se han establecido plantaciones forestales desde 1917; pero solo es en
forma consistente a partir de 1960, con la participaciéon de diferentes dependencias
oficiales y privadas empleando principalmente especies de los géneros Pinus,
Eucalyptus y Cupressus y con los objetivos de recuperacién y proteccion de areas con
suelos degradados, en terrenos donde se han abandonado los cultivos agricolas, en
zonas de bosques empobrecidos en lugares de esparcimiento cercanos a la poblaciones,
asi como en cuencas con fines de proteccion; sin embargo estas plantaciones se han
establecido sin una preparacion adecuada del terreno, que generalmente no se realiza y
el sistema de plantacion empleado es el de cepa comuin, que se ha usado
indistintamente, sin tomar en cuenta los aspectos generales del terreno como
topografia, pendiente, tipo de suelo, pedregosidad, entre otras, por esta causa el
resultado ha sido baja sobrevivencia y mal desarrollo de las plantaciones. Debido a lo
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anterior se plante6d establecer una plantacion con dos sistemas de preparacion del
terreno, que permita mejorar las condiciones para el establecimiento y desarrollo
subsecuente de los arbolitos.

Por otra parte, la produccion de planta en los viveros se realiza con el sistema
tradicional en envase, cuyos costos de produccion son altos en relacion a otros tipos
como a raiz desnuda, lo que encarece las actividades de plantacion porque requiere
mayor cantidad de insumos e implica labores como acarreo de gran cantidad de tierra
para el llenado de bolsa, trasplante, deshierbes, ademds de que se transporta menor
cantidad de arbolitos por viaje y es necesaria mayor cantidad de mano de obra
especializada para realizar estas labores, por lo anterior, se plantea optimizar o
prescindir de alguna de estas labores, utilizando el sistema de produccion de planta a
raiz desnuda como alternativa a la planta producida en envase, lo que implica una
reduccion en los costos totales por hectdrea reforestada y en los tiempos netos de
ejecucion.

Por la importancia de lo sefialado, para ¢l presente trabajo se plantearon los siguientes
objetivos:

e Evaluar el crecimiento de las plantas producidas a raiz desnuda y en envase
plantadas con dos sistemas de preparacion del terreno.

o Estimar los costos de produccion, transporte y establecimiento de plantulas a raiz
desnuda y en envase.

REVISION DE LITERATURA

Trabajos en el extranjero

Edwards (1986)%, evalué la sobrevivencia, altura y crecimiento en diametro de Pinus
taeda por 3 afios después de la aplicacion de seis tipos de preparacion de sitio; los
arboles del tratamiento mas intensivo que incluyé chaponeo, quema, disqueo,
fertilizacion y tratamiento con herbicidas, fueron alrededor de 45 cm m4s altos que el
testigo y la sobrevivencia fue superior en 8%.

? Edwards, M. B. 1986. Three-year performance of planted loblolly pine seedlings on a lower Piedmont site after
six site-preparation treatments.
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Sloan et al. (1987), estudiaron el crecimiento de Pinus ponderosa a raiz desnuda y
envase, la plantacion se estableci6 en 5 localidades de sureste de Utah y las
comparaciones de la sobrevivencia y altura se realizaron a los 5 afios. Los resultados '
mostraron que la sobrevivencia de la planta envasada es de 78-98 % y de 64-91% a
raiz desnuda; en sitos dificiles el crecimiento en altura es mayor cuando se emplean
arbolitos provenientes de contenedores pero el valor permanece semejante en los
mejores sitios.

Boyer ( 1988)", en Georgia, E.U.A., evalué los efectos de varios niveles de control de
competencia sobre el desarrollo de Pinus palustris empleando plantas a raiz desnuda y
envase. Los resultados obtenidos sefialan que después de 5 afios de plantacion, la
sobrevivencia de la planta envasada (76%) fue mayor que la obtenida con plantas g raiz
desnuda (51%); la altura de igual forma fue mayor 1.80 m contra 1.42 m. Por otra
parte, la eliminacién de competencia mejord el crecimiento promoviendo en planta
envasada alturas de 2.15 m en lugares tratados, contra 1.37 m en lugares sin tratar y a
raiz desnuda 1.62 m contra 1.25 m.

Oucalt (1988)°, estudio durante 10 afios ¢l efecto de la preparacién de sitio en Georgia,
E.U.A, encontrando que el desnudar de vegetacion al suelo, éste muestra un efectivo
valor al relacionar el costo-beneficio para el establecimiento de plantaciones de Pinus
clausa var. immuginata, debido a que es posible reducir los costos sin detrimento de la
sobrevivencia o produccion de la masa.

Brissette y Barnett (1989)°, produjeron plantulas en envase y a raiz desnuda de seis
familias de medios hermanos y los plantaron en dos localidades de Arkansas, al
momento de 1a plantacion los de raiz desnuda tenian mayor altura media y diametro de
collar que los envasados, sin embargo estas wltimas tuvieron mayor volumen radicular
promedio y un balance mas favorable en la relacion parte aérea-raiz; después de una
estacion de crecimiento en el campo, la sobrevivencia de ambos tipos excedid el 94%,
en ambas areas las plantulas de envase crecieron mas en las dos localidades y la
familia y tipo de produccién en vivero interactuaron en sus efectos sobre la altura de
los arbolitos.

Mc Kee (1989) asevera que la preparacion de terreno es escencial para el
establecimiento de plantaciones de Pinus taeda en el sureste de E.U.A.; los propdsitos

3 Sloan, J. P.; Lewis H. J. and Russell A. Ryker. 1987. Container-grownponderosa pine seedlings outperform
bareroot seedlings on harsh sites in Southern Utah

* Boyer, W. D. 1988, Response of planted longleaf pine bareroot and container stock to site preparation and
release: five vears results.

: Oucalt K. W. 1988. Establishing Choctawhatchee sand pine using strip site preparation. pp. 178-181.
© Brissette, J. C. And J. P. Barnett. 1989. Comparing first year growth of bare-root and container plantings of
Shortleaf pine half-sib families. pp. 354-361.
" McKee, W. H. 1989. Preparing Atlantic coastal plain sites for loblolly pine plantations.
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de la preparacién de terreno incluyen el control de la vegetacion competitiva,
mejoramiento del drenaje e incrementar la fertilidad del suelo, la seleccion del
tratamiento adecuado depende fuertemente del tipo de suelo y la cantidad de otras
especies principalmente hojosas que han sido aprovechadas en la rotacién anterior.

Page-Dumroese et al. (1989), indican que la productividad de los suelos forestales
puede deteriorarse después del aprovechamiento y preparacion del sitio resultando
cambios en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y donde sobresale el
agotamiento del Nitrogeno. Estos mismos autores condujeron un estudio de
preparacion de terreno para buscar mejorar la sobrevivencia y desarrollo; en dos
localidades y con ayuda mecdnica, la materia organica y el suelo mineral se elevaron
en pequefios monticulos a manera de camas de crecimiento y los resultados fueron
comparados con suelos desnudos, los resultados sefialan que el N y P totales y las
concentraciones intercambiables de cationes son mejoradas con la formacion de
monticulos, sin embargo la diferencia no fue significativa al nivel de 5 % de
confiabilidad, en cuanto a la respuesta de las plantulas a los tratamientos fue minima y
en los dos sitios el N total fue mayor en los monticulos y en suelo sin disturbio que en
suelos escalpados.

Edwards (1990)° en Georgia, U.S.A. ensayo seis intensidades de preparacion de sitio
variando desde un testigo, subsoleo, quema, fertilizacion y aplicacion de herbicida; la
sobrevivencia, y crecimiento en altura y diametro de Pinus taeda fue evaluada durante
cinco afios después de la plantacion, todos los tratamientos mecinicos mostraron buena
sobrevivencia, el crecimiento en volumen fue mayor 5 veces respecto al testigo y se
obtuvieron beneficios adicionales sobre el control de malezas.

Ratliff y Denton (1991)", indican que la preparacion de dreas para la plantacion de
coniferas reduce la competencia pero crea condiciones de campo pobres; en Modoc
National Forest, California, E.U.A., practicaron la preparacion de sitio en 1988 y en
1989 estabiecieron plantaciones de Pinus ponderosa; de las observaciones realizadas
en 5 plantaciones, los arbolitos sobrevivientes cubrian solamente el 2.5 % del suelo, los
arbustos 1.4 % y los pastos perennes, anuales, hierbas anuales y perennes cubrieron
solamente cerca de 0.5 % cada una; el drea sin plantar mostré 53 % de suelo desnudo,
34 % de materia organica, las rocas y madera alrededor de 3.5 %. La capa de suelo de
las dreas con plantacion fueron: densidad 1.5 g/cm3, materia orgénica 11.7 %, agua en
el suelo 8.1 % y absorcion de agua 0.98 min/cm.

® Page-Dumroese, D. S.; M. F. Jurgensen, R. T. Graham and A. E. Harvy. 1989. Soil Chemical propieties of
raised planting beds in a Northern Idaho forest.
? Edwards, M. B. 1990. Five years response of Piedmont loblolly pine to six site preparation treatments. pp. 3-6.
!9 Ratliff, R. D. And R. G. Denton. 1991. Site preparation + 1 vear: effect on plant cover and soil properties.
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Scarfe et al. (1992)", mencionan que en algunas localidades del sur de E.U.A., los
costos de preparacion de terreno son prohibitivos y ofrece la alternativa de muy bajo
costo al emplear cabras para eliminar efectivamente la competencia a las plantaciones
forestales que pueden alcanzar ramas de hasta 1.20 m sobre el nivel del suelo y
controlar también la vegetacion mas alta al desnudar el tronco quitando la corteza de
los mismos aunque so6lo consumen vegetacion verde, para mejores resultados, las
cabras pueden emplearse dentro de los dos primeros afios después de la corta de limpia,
que es cuando el total de la vegetacion estd a su alcance; los beneficios adicionales es
que no se afecta la superficie del suelo y el albedrio del agua.

Busby et al. (1993)", reportan los resultados de la comparacioén de la preparacion de
terreno (que incluyd la preparacion con herbicidas y quema) y la eliminacién de
malezas con herbicidas a los dos afios de plantacion; del estudio se concluye que ambas
estrategias son favorables econdmicamente para las condiciones de Piedmont, Georgia
y que sin embargo el retorno econémico de la inversién parece ser mayor con la
preparacion de sitio ademas de que se ofrecen otras opciones como mas rangos de
eficacia, opciones de otras aplicaciones quimicas y mayor control posible sobre las
malezas, pero las ventajas que ofrece el tratamiento alternativo con la aplicacion de
herbicidas pueden ser el bajo costo de tratamiento, 1a inversion diferida o retrasada y la
prescripcion mds precisa.

Barnett y McGilvray (1993)", evaluaron el crecimiento de Pinus taeda provenientes de
un mismo lote de semillas, las plantas fueron de dos tipos envasada y a raiz desnuda; al
momento de la plantacién, el tamaiio y calidad de la planta en envase fue igual o mejor
que ¢l material a raiz desnuda; los dos primeros aiios las condiciones fueron ideales y
el rendimiento fue igual en ambos tipos, pero cuando las condiciones fueron estresantes
las plantas envasadas sobrevivieron y crecieron mejor que las de raiz desnuda.

Trabajos en México
Por lo que respecta a trabajos realizados en Michoacan, no se reportan experiencias

relacionadas con este tema y en México son pocos los trabajos publicados sobre el
sistema de propagacion y establecimiento de plantaciones a raiz desnuda.

" Scarfe, A. D.; P. R. Mount; R. L. Busby; S. G. Solaiman; R, O. Ankumah; R. M. Beaty; K. W. Jonhson and
G. Fagan. 1992. A low cost alternative for cutover forest site preparation: using goats. pp. 417-424.

"2 Busby, R. L.; J. H. Miller and M. B. Edwards, 1993, Release or site preparation, wich is the wiser investment.
pp 178-182.

'* Bamnett, J. P. and J. M. McGilvray. 1993. Performance of container and bareroot Loblolly pine seedlings on
bottomlands in South Carolina. pp 81.83.
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Nuiiez de Ledn (1971)*, llevé a cabo un trabajo de raiz desnuda en terrenos localizados
dentro del drea de influencia de la Unidad Industrial de Explotacion Forestal Loreto y
Peiia pobre, S.A., habiendo utilizado 82 % de planta a raiz desnuda y 18 % de planta
en envase de polietileno. La planta a raiz desnuda se transport6 del vivero al sitio de
plantacion en paquetes de 100 cada uno, cuyas raices fueron protegidas por una capa
de lodo suave, envolviéndolas posteriormente en carton asfaltado, almacenando luego
los paquetes en camaras frias a temperatura entre 0 y 3° C, durante 6 dias, obteniéndose asi
sobrevivencia del orden de 60 a 70 %.

Hernandez (1974)", realizé un estudio con la finalidad de observar la supervivencia e
incremento en altura de las especies Pinus montezumae y P. pseudostrobus en tres
tipos de preparacion del terreno: cepa comun, subsoleo total y terrazas de absorcion en
San Marcos Huixtoco, Estado de México. Se concluye que existen diferencias
significativas en la supervivencia de los tratamientos de preparacion del terreno, siendo
el de terrazas el que ofrece mejores resultados y que este tratamiento favorece al
crecimiento en altura de las plantas de /. pseudostrobus, al igual que el subsoleo a P.
montezumae. La eleccion de cualquiera de estos dos métodos deberd basarse en un
estudio que involucre fundamentalmente los aspectos econdmicos y social.

Musdlem et al. (1975)'¢ realizaron un estudio sobre la influencia de la preparacion del
suelo en la supervivencia y crecimiento inicial de Pinus radiata a raiz desnuda, con
cuatro métodos de preparacion del suelo: subsolado, subsolado y un paso de rastra,
cepa comun 40x40x40 cm y palada. Se us6 un tractor Caterpillar D4C de oruga con
barra porta herramienta original, arrastrando un arado de subsuelo de 30 pulgadas; el
espaciamiento entre plantas fue de 2 X 2 m. Los resultados indican que a dos afios de
establecida la plantacion, los métodos de subsolado y rastra, y cepa comin no
presentaron diferencias significativas entre la supervivencia y la altura,’ siendo
definitivamente superiores al método de palada. El método mas costoso fue el de cepa
comun, seguido por subsolado y rastra y subsolado, y el mas barato el de palada.

Carrillo y Musalem (1986)"’, realizaron en 1983 un trabajo en ¢l Campo Experimental
Forestal San Juan Tetla y consisti6 en probar tres tratamientos al suelo (quema,
remocion y testigo) y cinco edades de planta ( 3, 6, 12, 24 y 36 meses ). La preparacion
del terreno en el caso de la quema se realizé con un lanzallamas, la remocion del suelo
se realiz6 manualmente, con palas rectas, a una profundidad de aproximadamente 30
cm; no se reporté efecto significativo de los tratamientos al suelo de quema y remocion
en la supervivencia de las plantas, sin embargo fue mayor en las de mayor edad donde
el factor mas determinante en la supervivencia fue la edad.

4 Nufiez de Leén, J. 1971. Evaluacién de una plantacién..

!* Hernandez, H. C. 1974. Comparacioén de tres métodos de preparacion al terreno con fines forestales.

'8 Musalem, M. A ; J. M. Solis y H. Ramirez. 1975. Influencia de la preparacién de suelo en la supervivencia y
crecimiento inicial de Pinus radiata D. Don. A raiz desnuda. pp. 18-24.

Y7 Carrillo, F. y M. A. Musalem. 1986. Influencia de tratamientos al suelo y edad de planta en la regeneracién
artificial de Pinus montezumae Lamb.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Localizacion. La plantacion experimental se encuentra en terrenos de la Comunidad
Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Mich. En el paraje conocido como "El
Cerezo " del Cerro de Pario, las coordenadas 190 28' 15" de latitud Norte y 1020 10
30" de longitud Oeste; el terreno se encuentra a 2 530 msnm. (Figura N° 1).

% Angahuan

4
i

Plantacion
"Pario"

La Alberca R % .
oo FE —

0

Carr. a Tancitaro

Figura N° 1. Localizacidon del 4rea de estudio en la Comunidad Indigena de Nuevo
San Juan Parangaricutiro, Michoacan.
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Suelo. El terreno cuenta con 9,800 m” totales y con una superficie experimental de
6,400 m*, presenta una exposicion este, con una pendiente promedio de 12%, la unidad
de suclo corresponde al denominado Andosol humico (regionalmente conocido como
"Topuri") cuya textura es franco-arenoso, profundos con buen estado de conservacion
de color café y pH 4cido caracteristico de los suelos forestales.

Clima. Con base al sistema de clasificacion climatica de Koppen modificado por
Garcia (1963)®, y a las observaciones realizadas en la estacion climatoldgica
"Cupatitzio" durante el periodo 1978-1993, el clima corresponde al tipo C (m) (w) big
que corresponde al templado con lluvias en verano; la precipitacion media anual es de
1,600 mm, la evaporacion es de 1,283 mm y la evapotranspiracién potencial registra
1,026 mm, la temporada de lluvias abarca del 23 de mayo al 15 de noviembre
aproximadamente; el régimen térmico anual tiene una temperatura maxima promedio
de 23.8° C y una minima de 9.2° C las unidades calor (umbrales entre 10 y 30° C),
alcanzan las 210.8 UC en promedio observandose que de abril a octubre se presentan
valores entre 217y 273.4 UC y de noviemnbre a marzo el indice es menor a 200 UC con
un minimo de 144.7 en encro; la frecuencia de heladas es de 20 a 40 por afio y
granizadas de 2 a 4.

Produccion de planta

Los arbolitos empleados para el establecimiento de la plantacién se propagaron en el
vivero "El aserradero" de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan, habiéndose
utilizado semilla recolectada de los rodales semilleros localizados en bosques aledafios
propiedad la misma comunidad, los tipos de planta fueron a raiz desnuda y en envase.

Planta a raiz desnuda. Para la planta a raiz desnuda. se elaboraron camas de
crecimiento de 1.20 m. de ancho x 8.0 m. de largo y 0.20 m. de alto. El substrato
empleado para su formacion fue una mezcla de 60% de tierra de monte y 40% de
arena. Durante los seis meses que durd la planta en el vivero se realizaron dos podas de
raiz; para el transporte de la planta del vivero al terreno de plantacion se utilizaron
cubetas de plastico con capacidad aproximada de 150 plantas y se prepar6 una mezcla
de lodo para cubrir las raices con la finalidad de protegerlas del sol, viento o algun otro
factor que pudiera provocar su desecacidn.

Planta en envase. La planta empleada en el estudio se produjo en bolsas de polietileno
negro de 10 x 25 cm y el substrato utilizado para el llenado fue idéntico al empleado
para la formacion de camas de crecimiento de raiz desnuda, la planta se transporto al

'8 Garcia, E. 1973. Modificacion al Sistema de Clasificacion Climatica de Képpen (adaptado a las condiciones de
la Republica Mexicana).
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terreno de plantacion en cajas de madera con capacidad de 48 plantas con la finalidad

de darles un mejor manejo y evitar dafios.

Diseiio experimental

Se utilizo un disefio factorial, con cuatro repeticiones, cada unidad experimental fue
constituida por 100 plantas (Figura N° 2), donde la parcela grande estd representada
por ¢l sistema de preparacion del terreno (terreno con chaponeo o barbechado) y la

parcela chica por los tipos de planta (en envase y a raiz desnuda).

5
2 3
RD | RD | RD | RD
E E E E
Pendiente
1
9 7
8
20m
20 m
SIMBOLOGIA
Superficie total 00-98-00 ha
7/ Terreno barbechado Superficie exp. 00-64-00 ha
Terreno chaponeado
E Planta en envase
RD Planta a raiz desnuda

Figura N° 2. Plano y disefio experimental de la plantacion de Pinus pseudostrobus en

la Comunidad de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Toma de datos de campo
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Toma de datos de campo

La primera toma dec datos se realiz a los cuatro meses de establecida la plantacion,
posteriormente a los 12, 18, 24, 31, 48 y 60 meses s¢ midieron las alturas de las
plantas con estadal, y se determiné el nimero de plantas vivas (sobrevivencia). Al
quinto afio se midié el diametro a 1.30 m sobre el nivel del suelo (DAP) con cinta
diamétrica.

Variables evaluadas

Cuantitativas. Se considerd la sobrevivencia y la altura total de la arboles para el
periodo de cinco afios; el ultimo afio, adicionalmente se evalué el didmetro.

Cualitativas. Las caracteristicas tomadas en cuenta son: el estado fitosanitario, el vigor
de la plantacién y la conformacion del fuste;, estas determinaciones se realizaron
solamente en la evaluacién final a 5 afios de plantacién.

Analisis estadistico de los datos

Con los resultados de las mediciones obtenidas para las variables sobrevivencia, altura
y didmetro, se procedid a realizar el andlisis de varianza para un disefio factorial; al
obtener diferencias significativas se procedié a realizar la prueba de comparacion de
medias de Tukey a una confiabilidad del 99%. Para la variable sobrevivencia los
valores primeramente se¢ transformaron a arco-seno para proceder a su analisis. Para
las variables cualitativas se realiz6 una discusion de las mismas con base a porcentajes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variable sobrevivencia

A cinco afios de la plantacion, la sobrevivencia fue del 90% lo que da consistencia a la
informacion obtenida con todas las variables evaluadas; respecto a la planta en envase
establecida en terreno con chaponeo, ¢sta logré una sobrevivencia del 95 %; mientras
la planta a raiz desnuda en condicidnes similares logré un 85 %; en terreno barbechado
el indice fue de 96 % para la planta en envase y 83 % para la planta a raiz desnuda
(Cuadro N° 1).
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SISTEMAS DE PREPARACION DEL TERRENO
TERRENO CON CHAPONEO TERRENO CON BARBECHO

PARCELA PLANTAEN PLANTA PLANTA EN PLANTA A
ENVASE A RAIZ ENVASE RAIZ
DESNUDA DESNUDA
1 100 83 96 91
2 90 89 96 88
3 96 85 98 65
4 94 83 93 87
MEDIA 95 % 85 % 96 % 83 %

Cuadro N° 1. Sobrevivencia a 5 afos de plantacion, en la Comunidad Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacéan.

Para el andlisis estadistico, los valores porcentuales de esta variable se convirtieron a
arcoseno, segun sugerencia de Little y Hills (1983)", porque los conteos expresados en
porcentaje requieren transformacion de angular a arcoseno ya que por regla general
tales datos tienen una distribuciéon binomial en lugar de una normal y una de sus
caracteristicas es que las vananzas se hallan relacionadas con las medias, tendiendo
cstas a ser mds pequefias en los extremos de los valores (cercanos a cero y a 100 %)
pero mayores en el medio (alrededor de 50%).

El analisis de varianza no reporté diferencias significativas relacionadas con la
preparacion del terreno (factor A); ni con respecto al factor B (sistemas de produccion
de planta); la interaccién entre estos dos factores fue no significativa. El coeficiente de
variacion fue del 4.5851% lo que significa que es aceptable por la poca variabilidad de
los datos obtenidos en campo (Cuadro N° 2).
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FUENTESIDE G.L. S.C. C.M. F SIGN
VARIACION

Repeticiones 3 0.005647 0.001882 0.9213

Factor A 1 0.001450 0.001450 0.7095 NS
Factor B 1 0.002686 0.002686 1.3145 NS
Interaccién 1 0.001099 0.001099 0.5378 NS
Error 9 0.018387 0.002043

Total 15 0.029267

G.L. = grados de libertad S.C. = suma de cuadrados  C.M. = cuadrado medio F=
SIGN = significancia NS = No significativo. C.V.= 4.5851%

Cuadro N° 2. Analisis de varianza para la sobrevivencia a 5 aiios de plantacién. en la
Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutero, Michoacan.

Durante las primeras ¢valuaciones (a los 4 y 12 meses) se observo que la reduccion de
arbolitos en la plantacion fueron causados en un 7 % por tuzas y un 3 % por otros
factores no identificados, la mortandad promedio durante el primer afio fue del 10 %.

Los dafios ocasionados por las tuzas fue mayor en las unidades experimentales con
planta a raiz desnuda por lo que la diferencia entre los valores de la sobrevivencia en
relacion a la planta en envase debe atribuirse mayormente a esta causa y no por efecto
de los tratamientos.

En la Figura N° 3 se muestra la sobrevivencia, estos resultados difieren con autores
como Boyer (op.cit.) que en Georgia, E.U.A., realizd un trabajo con Pinus palustris
donde la sobrevivencia a 5 afios para la planta en envase fue del 76 % contra 51 % de
raiz desnuda. Sin embargo. se concuerda con Lennartz y McMinn (1973)*, quienes en
el sur de Florida probaron cinco tratamientos al suelo con Pinus elliotti, indicando que
después de 10 afios de establecido el estudio. en ninguna de las formas de preparacién
de terreno se tuvo efecto significativo en la sobrevivencia de la especie estudiada.

Variable altura

La planta a raiz desnuda en los dos sistemas de preparacion del terreno contaba
inicialmente con una altura menor (12 cm) respecto a la envasada (21 cm) pero se
comportd de menos a mas, igualando y superando a la planta en envase al quinto afio
de plantacion, se considera que esto posiblemente obedecié a que la planta a raiz

2 Lennartz, M. R. and J. W. McMinn. 1973. Grewth of two varities of slash pine on prepared sites in South
Florida: 10 years results.
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Sobrevivencia en %

Figura N° 3. Sobrevivencia de la plantacion de Pinus pseudostrobus a 5 afios de edad,

en la Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

SISTEMAS DE PREPARACION DEL TERRENO

TERRENO CON CHAPONEO TERRENO CON BARBECHO
PARCELA Planta en Planta Planta en Planta a
envase a raiz envase raiz
desnuda desnuda
1 3.34 2.95 4.77 4.50
2 4.44 3.72 391 491
3 4.28 437 5.21 5.01
4 3.28 4.37 4,95 4.70
MEDIA 3.84m 385m 471 m 478 m

Cuadro N° 3. Datos promedio de las alturas a 5 afios de plantacién, en la Comunidad

Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.
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Variable altura

La planta a raiz desnuda en los dos sistemas de preparacion del terreno contaba
inicialmente con una altura menor (12 cm) respecto a la envasada (21 cm) pero se
comporté de menos a mds, igualando y superando a la planta en envase al quinto afio
de plantacion, se considera que esto posiblemente obedecié a que la planta a raiz
desnuda contaba con mayor volumen radicular por efecto de las dos podas efectuadas.
En el Cuadro N° 3 sc presenta los datos promedio para la variable altura por parcela,
resultantes de la evaluacion final.

Con la altura promedio del quinto afio, se procedi6 a realizar el analisis de varianza,
donde los resultados mostraron diferencias significativas para el factor A (Sistemas de
preparacion del terreno), no ocurriendo asi para el factor B ( Sistemas de produccion
de planta), ni en la interaccion entre estos dos factores (Cuadro N° 4).

FUENTES DE G.L. S.C. C.M. F SIGN
VARIACION

Repeticiones 3 1.383759 0.461253 1.8811

Factor A 1 3.249084 3.249084 13.2506 ok
Factor B 1 0.007721 0.007721 0.0315 NS
Interaccion 1 0.002686 0.002686 0.0110 NS
Error 9 2.206818 0.245202

Total IS 6.850067

**Significativo al nivel de 0.01 NS = No significativo  C.V.=4.5851%

Cuadro N° 4. Analisis de varianza para las alturas a 5 afios de plantacion, en la
Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Para conocer el grado de diferenciacion entre tratamientos, se emple6 la prucba de
comparacion de medias honesta de Tukey (Cuadro N° 5) al 99 %. Para el factor A
(Sistemas de preparacion del terreno) se puede apreciar que la mayor altura se presentd
en terreno con barbecho, los arbolitos alcanzaron una altura media de 4.74 m contra
3.84 m en promedio en el terreno con chaponeo, lo que corresponde a una diferencia
en altura de 0.90 m a favor del terreno barbechado.
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FACTOR A

MEDIA

1 (Barbecho)

474 a

2 (Chaponeo) 3.84b

Cuadro N° 5. Tabla de medias del factor A (Sistemas de preparacion del terreno)
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Figura N° 4. Altura promedio de la plantacién de Pinus pseudostrobus a la edad de 5
afios, en la Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Como se puede apreciar en la Figura N° 4, la preparacion del terreno con barbecho
influy6 en el desarrollo en altura de las plantas, tanto a raiz desnuda como en envase.
Estos resultados coinciden con Boyer (op. cit), donde se observé que la preparacion
del terreno tiene influencia en el desarrollo en altura para plantaciones de Pinus
palustris.
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Respecto al factor B (sistemas de produccion de planta a raiz desnuda y en envase)
como s¢ mostré en el andlisis de varianza no se encontraron diferencias significativas,
debido a que la planta en envase alcanz6 una altura media de 4.27 m contra 4.31 m de
la planta a raiz desnuda (Cuadro N° 6).

Con relacién a la interaccion entre estos dos factores (sistemas de preparacion del
terreno x tipo de planta) la comparacion de medias no mostré diferencias (Cuadro
N°6). La interaccion envase con barbecho y chaponeo presenté una media de 4.27 m
contra la interaccion raiz desnuda con chaponeo y barbecho la altura media fue de 4.31 m.

FACTOR B
FACTOR A 1 2 MEDIA
(Envase) (Raiz desnuda)

1 (Chaponeo) 3.83 3.85 3.84
2 (Barbecho) 471 478 4,74
MEDIA 427 431 4.29

Cuadro N° 6. Tabla de medias de tratamiento AB.

Variable diametro

En los resultados de las mediciones en didmetro obtenidos a los cinco afios de
establecida la plantacion, se observa que los arbolitos en envase y en terreno con
chaponeo presentaron un didmetro normal (DAP) promedio de 5.1 cm, la planta a raiz
desnuda logré 4.9 cm, mientras que en terreno barbechado la planta en envase alcanzo
un didmetro de 6.8 cm y 6.9 cm para la de raiz desnuda (Cuadro N° 7).

49




Rev. Ciencia Forestal en México. Vol. 22. Num. 82. Julio-diciembre de 1997

SISTEMAS DE PREPARACION DEL TERRENO
TERRENO CON CHAPONEO TERRENO CON BARBECHO

PARCELA PLANTAEN PLANTA PLANTA EN PLANTA A

ENVASE A RAfZ ENVASE RAIlZ
DESNUDA DESNUDA

1 43 3.1 ’ 6.7 6.7

2 6.2 4.8 6.3 7.4

3 5.8 5.7 7.4 72

4 4.2 6.0 6.7 6.1
MEDIA 5.1cm 49cm 6.8 cm 6.9 cm

Cuadro N° 7. Datos promedio en didmetro a 5 afios de plantacién en la Comunidad
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Con respecto al analisis de varianza, los resultados indican diferencias significativas
para el factor A (Sistemas de preparacion del terreno), no asi para el factor B (Sistemas
de produccion de planta), ni en la interaccion entre estos dos factores (Cuadro N° 8).
El coeficiente de variacion se considera aceptable por su valor de 13.6559%, que
demuestra la homogeneidad de 1a muestra.

FUENTES DE G.L. S.C. CM. F SIGN
VARIACION

Repeticiones 3 3.87427 1.291809 1.9477
Factor A 1 13.358948 13.358948 20.1415
Factor B 1 0.012024 0.012024 0.0181 NS
Interaccion 1 0.052979 0.052979 0.0799 NS
Error 9 5.969299 0.663255

Total 15 23.268677

G.L. = grados de libertad  S.C.=suma de cuadrados C.M. = cuadrado medio F=
SIGN = significancia  ** Significativo al nivel de 0.01 NS = No significativo  C.V. = 13.6559 %

Cuadro N° 8. Analisis de varianza para los diametros a 5 afios de plantacion la
Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.
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Respecto a la prueba de comparacion de medias de Tukey del factor A (Cuadro N° 9)
los resultados muestran que los valores obtenidos en terreno con barbecho son
significativamente superiores a los logrados en terreno con chaponeo.

FACTOR A MEDIA
1 (Barbecho) 6.8a
2 (Chaponeo) 50b

Cuadro 9. Tabla de medias del factor a (sistemas de preparacion del terreno).

Como se muestra en el Cuadro N° 9, el mejor sistema de preparacion es con terreno
barbechado. Estos resultados muestran la bondad de este sistema de preparacion del
terreno porque al igual que en la variable altura los mejores resultados se obtienen
cuando las plantas se establecen en estas condiciones.

En relacion al factor B, el analisis de varianza no sefial¢ diferencias significativas, la
planta en envase presenta un diametro medio de 5.9 cm valor igual al obtenido para la
planta a raiz desnuda. La interaccion no mostré diferencia entre estos dos factores para
la variable didmetro como se muestra en la tabla de medias entre estos dos factores
(Cuadro N° 10).

FACTOR B
1

FACTOR A 2 MEDIA

1 (Chaponeo) 5.1 4.9 50

2 (Barbecho) 6.8 6.9 6.8
MEDIA 5.9 5.9 59

Cuadro 10. Tabla de medias de tratamientos AB.

En la Figura N° 5 se muestra la grafica de los didmetros promedio obtenidos en los
diversos tratamientos de que consto el estudio.
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Figura N° §, Didmetro promedio de la plantacion de Pinus pseudostrobus a la edad de
5 afios, en la Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Estado fitosanitario

£l estado general que presenta la plantacién, es sano en un 96.6 %, un 2 % esta
afectado por escoba de bruja y un 1.4 % por roya (Cronartium sp.), ambos se
detectaron desde los primeros meses de establecidos los arbolitos, y se supone que estas
venian infestadas desde el vivero y muy probablemente lo portaba la semilla. (Figura
N°6).

Conformacion de fustes

La plantacién presentd un 96.75 % de fustes rectos, un 2.0 % curvos, 0.80 %
bifurcados, 0.30 % inclinado y 0.15 % de fustes torcidos, en este caso probablemente
aun no se manifiestan algunas de estas caracteristicas por la corta edad de la plantacion
y ain no existe la maxima expresion de la competencia (Figura N° 7).
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B Sano 96.6% E Plagado 1.4% [ Enfermo 2%

Figura N° 6. Estado fitosanitario de la plantacion de Pinus pseudostrobus a la edad de 5
afios, en la Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Fustes en %

96.75% 2% 0.80% 0.30% 0.15%

| F. rectos @ F. curvos B F. bifurcades O F. inclinados B F. torcidos|

Figura N° 7. Conformacion del fuste de la plantacién de Pinus pseudostrobus a la edad de
5 afios, en la Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.
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Figura N°® 8. Vigor de la plantacién de Pinus pseudostrobus a la edad de 5 afios, en la
Comunidad Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Vigor de la plantacion.

Para esta caracteristica se considerd el vigor de la copa, presentandose un estado
vigoroso en 67.0%, un 32.2% normal y un 0.8% decadente; el mayor porcentaje de
copa vigorosa, se explica por la corta edad de la plantacién y por lo tanto todavia no se
manifiesta totalmente la competencia por el espacio entre las plantas (Figura N° 8).

Analisis de Costos

Con respecto a los costos de produccion de planta para el afio 1996, se estimé que en lo
referente a la planta en envase tuvo un costo de $ 0.70 y la de raiz desnuda de $ 0.35,
lo que presenta una diferencia de $ 0.35 a favor de la planta a raiz desnuda, por lo que
existe un ahorro del 50% cuando se utiliza este sistema de produccion de planta
(Cuadro N° 11).

54




Plantacion de Pinus pseudostrobus Lindl. a raiz desnuda y en envase con dos sistemas de preparacion de terreno

TERRENO BARBECHADO

CONCEPTO ENVASE RAIZ DESNUDA
PLANTA 1,754.00 887.00
TRANSPORTE DE PLANTA 292.00 134.00
TRANSPORTE DE PERSONAL 131.00 66.00
EJECUCION DE LA PLANTACION 1,089.00 262.00
ASISTENCIA TECNICA 73.00 73.00
CERCADO DEL TERRENO 785.00 785.00
BARBECHO 160.00 160 00

TOTAL $4,284.00 $2,367.00

TERRENO CON CHAPONEO

CONCEPTO ENVASE RAIZ DESNUDA
PLANTA 1,754.00 887.00
TRANSPORTE DE PLANTA 292.00 134.00
TRANSPORTE DE PERSONAL 131.00 66.00
EJECUCION DE LA PLANTACION 1,089.00 262.00
ASISTENCIA TECNICA 73.00 73.00
CERCADO DEL TERRENO 785.00 785.00
CHAPONEO 70.00 70.00

TOTAL $4,194.00 $2277.00

Cuadro N° 11, Costos por hectdrea reforestada con una densidad de plantacién de
2,500 plantas/hectarea para 1996. CIPAC, INIFAP, Uruapan,
Michoacan, 1989.

Estos resultados sefialan que se reducen los costos de produccion de planta con el
sistema a raiz desnuda respecto del sistema en envase. esto es por el ahorro que se
tiene al no ser necesaria la bolsa de polietileno, por reducir mano de obra en el proceso
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de produccion, al evitar el llenado de bolsa con substrato y que no se realiza el
acomodo de envase, ademds, estc mismo substrato se¢ puede utilizar en ciclos de
produccion subsecuentes previo tratamiento al mismo.

Los costos en ¢l transporte con planta a raiz desnuda se reducen, ya que el costo
unitario por planta transportada es de $ 0.0536 contra la de envase que es de $ 0.1168
por planta, significando un ahorro del 54% en esta actividad.

En este tipo de suelos (Andosol), las actividades de plantaciéon son mas rapidas con
arbolitos a raiz desnuda ya que en un jornal de 8 horas, una persona reforesté 280
plantas durante el establecimiento del estudio y se considera que este rendimiento
puede ser 3-5 veces mayor en plantaciones masivas, mientras que en envase se tiene
un rendimiento de Unicamente 125 plantas por jornal, pero en casos sobresalientes
hasta 200 para plantaciones realizadas anualmente en la Comunidad Indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Mich.

EL costo de plantacion por hectirea para 1996, utilizando planta a raiz desnuda,
representa un ahorro del 45 % en terreno barbechado y un 46% en terreno con
chaponeo, en relacion a utilizar planta en envase.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos a cinco afios de establecida la plantacion de Pinus
pseudostrobus Lindl. en suelos Andosoles de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Mich.,
se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. La sobrevivencia de 90% en la plantacion experimental se considera buena, por
tratarse de una especie nativa de la regién, lo que da consistencia a los resultados
obtenidos con las medicidnes en altura y diametro.

2. La sobrevivencia con la planta a raiz desnuda pudo ser mayor del 85% de no ser
por la presencia de las tuzas y alcanzar un indice al menos similar al de la planta
en envase.

3. El buen desarrollo en altura de las plantulas a raiz desnuda y en envase dependen
en gran medida al sistema de preparacion del terreno empleado.

4. La preparacion del terreno (barbecho) influy6é en el crecimiento en altura vy
diametro, ya que se obtuvo una ganancia de 0.87 m y 1.7 cm con planta en envase
y 0.93 my 1.9 cm con raiz desnuda, respecto al terreno con chaponeo.

5. El mayor crecimiento en altura y didmetro se presentd con planta a raiz desnuda
en terreno barbechado, ya que las plantas alcanzaron una altura promedio de 4.78
my 6.9 cm, con respecto a la planta en envase en terreno barbechado que presentd
una altura y didmetro promedio de 4.71 m y 6.8 cm respectivamente.
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6. Para plantaciones exitosas con planta a raiz desnuda, es descisivo €l manejo que
incluye desde las podas de raiz, extraccion, forma de transporte para evitar
desecacion radicular y la plantacion misma.

7. Se reducen los costos de produccion de planta en un 50 % cuando se producen
plantas a raiz desnuda.

8. Se obtiene reduccion de costos hasta un 46 % con ¢l empleo de plantulas a raiz
desnuda en trabajos de reforestacion.

9. El estado fitosanitario de todos los tratamientos de la plantacidon es bueno; asi
como la conformacion del fuste es recto, presentando las plantas un estado
vigoroso de la copa.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento del mercado de la madera aserrada de coniferas
(serie 1970-1994), para la industria de la construccion, a través de la formulacion y estimacion
de un modelo econométrico de ecuaciones simultineas, integrado por tres relaciones
funcionales (oferta, demanda y precio) y una identidad o condicién de cierre (saldo de
comercio exterior) que recoge los efectos de ciertas variables predeterminadas, entre otras:
el precio en produccion de la madera aserrada, remuneracién anual promedio a los
wabajadores del sector silvicola, el ingreso per cépita, el indice de precios de la construccion
y el valor promedio de las importaciones de madera. Se calcularon las elasticidades precio,
cruzada e ingreso respectivas, de corto plazo.

Palabras clave: Madera aserrada, mercado, modelo econométrico, elasticidades.

ABSTRACT

This is a study on the market behavior of coniferous saw wood (series 1970-1994) for the
construction industry in Mexico. An econometric model of simultaneous equations was
formulated which integrated three functional relationships: supply, demand and price, and an
identity condition: import-export balance; structural and reduced forms were estimated in
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order to retrieve the effects of several predetermined variables, such as sawn wood production
price, annual average salary of silviculture sector workers, per capita income, and average
price of imported lumber, among others. Price, cross, and income short term elasticities were
calculated.

Key words: Saw wood, market, econometric model, elasticities.

INTRODUCCION

L.a madera aserrada ha sido el destino principal de la produccién forestal maderable en
Meéxico. Este concepto ha significado mas del 50 % de la produccion maderable durante los
ultimos 25 afios. El comportamiento de esta categoria mostrd una tendencia creciente desde
1970 hasta 1985, con 3931 Mm® r(miles de metros cubicos rollo) de madera aserrada para el
primer afio, y 8042 Mm’>(equivalentes en rollo; que es la manera usual en que se reportan las
estadisticas oficiales), para el segundo, cuando alcanzé su maximo nivel, después de este
Gltimo afio decrecio hasta llegar a 5603 Mm®r de madera aserrada en 1994,

Este descenso de los ultimos afios se considera que ha sido una consecuencia de la tendencia
en la industria de la construccion, ya que este ramo ha constituido el principal consurmidor de
este tipo de madera de coniferas en el pais.

Por su parte, la industria del aserrio generalmente ha producido madera aserrada de coniferas,
y ésta tiene una gran importancia economica, ya que se registran alrededor de 1,375 plantas
de asertio con una capacidad instalada de 12.3 millones de metros cubicos rollo, y 18,516
empleados (Camara Nacional de la Industria Forestal, 1993)s.

No obstante la riqueza forestal del pais, existen problemas complejos que caracterizan al
sector forestal nacional, mismos que se han acentuado por la severa crisis economica que
recientemente ha experimentado la nacion. De esta manera, las actividades productivas que
se han desarrollado en este sector distan mucho de haber cumplido con la funcion que se
esperaria en el conjunto de la economia nacional; su participacion en el Producto Interno
Bruto (PIB) ha permanecido estancada durante afios, en cifras por debajo del 1.5%; su papel
como proveedor de insumos en la industria ha sido notablemente insuficiente. lo cual se ha
traducido en saldos negativos de la balanza comercial durante varios periodos.

En las importaciones de madera que México realiza, generalmente estan consideradas todo
tipo de maderas en rollo, principalmente de Centro América, de América del Sur, de Africa,
asi como la de madera transformada via Estados Unidos de Aménica. México tiene el mayor

5 Camara Nacional de la Industria Forestal. 1984. Memoria Estadistica (1988-1993). México, D.F.
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de sus mercados externos de la madera aserrada en los Estados Unidos de América, pais que
tradicionalmente ha sido el principal comprador foraneo.

Las exportaciones de madera aserrada han sido, generalmente, de la més alta calidad para
molduras y de maderas finas en rollo y de madera aserrada; casi siempre sin arancel.

En matena de comercio internacional, fue un importante giro el que México se adhiriera al
Acuerdo General sobre Aranceles y Comercio (GATT) en 1986.

Mas recientemente, con el ingreso de México al Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLCAN) en 1994, se entro de lleno a una etapa de competencia abierta, ocasionando
en la industria forestal un desplome al no contar con el equipo y la maquinaria que permitiesen
ser competitivos, por no tener el personal capacitado, por el alza registrada en el costo del
capital y por la caida de los precios internos reales de la madera aserrada, entre otros factores.
A lo largo del periodo de referencia, la economia nacional ha sutrido devaluaciones, periodos
de inflacion y recesion, y una politica de estabilizacion en el tipo de cambio del peso respecto
al dolar. Durante este lapso también se han observado una serie de variaciones de los
macroprecios (salarios, inflacion, tasa de interés, tipo de cambio), mismos que de alguna
manera han influido en el comportamiento de la economia nacional, del mercado de los
productos forestales en general, y de la madera aserrada en particular.

En México, las existencias volumétricas de madera en rollo total arbol, por tipo de bosque, son
de 568'614,468 m’r para bosque de coniferas, de 776'889,517 m’r para bosque de coniferas
y latifoliadas, de 399'638,898 m’r para bosques de latifoliadas y de 85'861,068 m’r para
bosque fragmentado y con unas existencias maderables totales de 1'831'003,951 m’r, siendo
este el panorama de mayor interés, para el estudio en cuestion (Memoria Nacional Inventario
Forestal Peniddico, 1992-1994).

La problematica que se presenta en el aprovechamiento de los recursos forestales esta dado
por la caracteristica de la estacionalidad, la que se manifiesta por la distribucion de la ¢poca
de lluvias que es de seis a siete meses, lo que dificulta la extracciéon de los productos forestales
maderables, por otro lado, la propia ubicacion de la industria de transformacion; aunado a lo
anterior, una pésima y deficiente red de caminos forestales, lo que tiene una repercusion en
los costos de los productos forestales mexicanos en comparacion con los de otros paises.

En cuanto a la politica forestal, en México es claro observar los distintos periodos sexenales
en las estadisticas de la produccion, pues esto, mas que un problema técmico, ha sido de
politica, ya que no ha habido continuidad en los planes de manejo del recurso forestal. los
estudios dasonomicos siempre han tenido el propoésito de mantener la sustentabilidad del
recurso forestal.

De los diferentes productos maderables que se obtienen de la madera en rollo de coniferas,
solo se estudiaran los aspectos econdmicos de la madera aserrada de coniferas; asimismo, se
toma en cuenta la complementariedad en la produccion v las interrelaciones que se dan en los
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determinantes del comportamiento del empresario, que afectan el ritmo y la estructura de la
produccién para el mercado.

El subsector forestal produce bienes que generalmente no pueden ser utilizados por los
consumidores tal como se obtienen del bosque; uno de los procesos de transformacion de la
madera en rollo es la industria de aserrio, la que transforma madera en rollo en madera
aserrada para elaborar distintos bienes para los demandantes, dentro de los que destacan: la
industria de la construccion, la industria de los muebles, etc.

Los precios reales, tanto en la producciéon como en el consumo, muestran tendencias que
reflejan periodos tanto de altas inflaciones como los de control de ésta; también se observa que
los productores tardan al menos un periodo en reaccionar a los cambios en el mercado.

OBJETIVO

La presente investigacion se propuso el analisis del comportamiento del mercado de la madera
aserrada de coniferas a nivel nacional, con el propdsito de identificar y cuantificar los efectos
de las principales variables que determinan el comportamiento de dicho mercado. Es decir,
se aborda la problemadtica econémica que determina los niveles de la oferta, de la demanda y
de los precios de este producto a nivel nacional, a través de un modelo econométrico de
ecuaciones simultaneas.

HIPOTESIS GENERAL

El trabajo sostiene que el comportamiento del mercado de la madera aserrada, durante el
periodo de estudio, se ha visto determinado tanto por los efectos de algunas variables
macroecondmicas (salarios y tipo de cambio) como por los de ciertas variables sectoriales,
1.e., precios del producto.

Las hipotesis particulares son:
a) Los productores de madera aserrada se comportan racionalmente, segun las sefiales del
mercado (precios) y los principales factores determinantes (como: precio de los insumos

y la tecnologia entre otros), de la actividad forestal.

b) Los demandantes de madera aserrada se comportan racionalmente, conforme lo establece
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b) Los demandantes de madera aserrada se comportan racionalmente, conforme lo establece
la teoria econdmica, acordes a los efectos de los principales factores determinantes(precio
de la productos sustitutos, precio de los productos complementarios e ingreso, gustos y
preferencias).

METODOLOGIA

Como en todos los andlisis econométricos del mercado de la madera aserrada, aqui también
el supuesto basico en la construccion del modelo es que su comportamiento puede ser bien
expresado mediante un sistema de ecuaciones lineales simultaneas (Singh y Nautiyal, 1985).
El proceso de la construccion e identificacion del modelo econométrico consiste en especificar
y probar un conjunto de variables predeterminadas que podrian explicar, en parte, los
comportamientos de las variables end6genas que aparecen en el sistema.

Para elegir entre las especificaciones alternativas, se empled un procedimiento de dos pasos.
Primero se asigno un conjunto de variables razonables para cada relacion en la estructura
bésica de acuerdo con la teoria econdomica. En el siguiente paso, cuando el modelo fue
especificado con pocas variables en el lado derecho de cada relacién, se usaron dos criterios
para finalizar. El primer criterio fue ver que el signo del coeficiente de cada variable tuera
comnsistente con la teoria economica. El segundo criterio fue revisar la significancia estadistica
de los coeficientes exhibidos por el estadistico t (Nautiyal y Singh, 1985)6, por laF y 1a R

REVISION DE LITERATURA

En 1989, Tafur realizé un estudio econométrico del mercado de la madera aserrada de Pert,
obteniendo elasticidades de la forma reducida restringida y realizando pronosticos de las
variables endogenas.

A su vez, Luppold (1985)7 sefiala que el andlisis econométrico implica el desarrollo y la
estimacion de una ecuacion o de un sistema de ecuaciones, las cuales representan
hipotéticamente algin fenémeno economico. Si el fenémeno existe en un mercado
perfectamente competitivo donde hay una reaccion inmediata y completa a cualquier estimulo,

6 Nautiyal, J. C. and B. K. Sing, 1985. Production structure and derived demand for factor inputs in the canadian
lumber industry. For Sci. 31(4):871-881.
7 Luppold, G.S. 1985. Demand, Supply and price of hardwood Lumber: An Econometric Study. Tesis Doctor of
Philosophy in Agricuitural Economics, Faculty of Virginia Polytechnic Institute. Blacksberg, Virginia.
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entonces las elasticidades estimadas de esos modelos pueden ser consideradas como de corto
plazo y de largo plazo. Sin embargo, cuando hay un ajuste incompleto a un estimulo
econémico en el periodo de tiempo actual, los conceptos de estructuras de retraso, distribucion
de retraso y ajuste dinamico tienen que ser considerados en el modelo.

Nautiyal y Singh (op. cit.) espectficaron un modelo de relaciones independientes, uno por cada
variable endogena, describiendo la estructura de los mercados de la madera canadiense. Los
autores consideraron que podria haber algunas relaciones de causa y efecto, pero no hicieron
el intento de identificarlas y permanecieron confinados al examen de la asociacion entre las
variables dependientes e independientes.

Para el caso de México no se encontré referencia bibliografica alguna, por lo que el presente
trabajo pionero pretende llenar tal vacio e iniciar los estudios sobre el tema, dada su
complejidad y dificultad.

MATERIALES Y METODOS

Se eligio un periodo de 25 afios (1970-1994), dadas las restricciones que se tuvieron con la
informacién disponible. Se procedié a especificar un modelo econométrico, con el fin de
identificar y cuantificar los efectos de las principales variables que determinaron el
comportamiento del mercado de la madera aserrada de coniferas para construccion en México
durante ese tiempo. El proposito del modelo econométrico es fundamentalmente explicativo
y predictivo, dada su naturaleza de simplificador de la realidad.

La mformacién estadistica utilizada se recopild de diferentes fuentes oficiales las que, bajo
distintos criterios emitidos por la Ley Forestal y su Reglamento, asi como la interpretacion de
las autoridades forestales responsables de su cumplimiento, se ven reflejados en las tendencias
que presentan las cifras estadisticas de las variables predeterminadas que integran las series
de tiempo que explican a la oferta, a la demanda y al precio de la madera de aserrada, que es
el objeto de este trabajo.

Para la oferta se utilizo el volumen producido de madera en millones de metros ctbicos rollo
(Mm’r), destinado a la produccion de madera aserrada, el precio de la madera aserrada en
pesos/m’r a precios de 1980 = 100, el precio de la madera aserrada retrasado a precios de
1980 = 100, el volumen de la produccion retrasado de los estados de mayor produccion en las
siete regiones que la Camara Nacional de las Industrias Derivadas de la Silvicultura
establecié y que continud, con la misma regionalizacion, la Camara Nacional de la Industria
Forestal, respectivamente (CNIDS, 1970-1988; CNIF, 1988-1993).

Del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, del Banco Nacional de México,
del Banco de México y de su Sistema de Cuentas Nacionales de México, se obtuvo el Producto
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’

Interno Bruto Nacional (PIB), por actividad econoémica, por sector de origen: Total,
Agropecuario, Silvicultura, Caza y Pesca, para obtener el valor real de la produccion de
madera aserrada durante el periodo 1970-1994 (INEGI, 1990)s.

Por otro lado, se obtuvo del Fondo Monetario Internacional (International Monetary Fund) el
fndice de Precios al Mayoreo de los Estados Unidos de América (Wholesale Prices Index), y
la tasa de cambio del peso mexicano con respecto al dolar de los Estados Unidos de América,
durante el periodo 1970-1994; tanto el Indice de Precios al Mayoreo, como las tasas de
cambio del dolar se usaron para deflactar el valor promedio real de las importaciones, asi
como de las exportaciones de madera durante el periodo 1970-1994.

Para la estimacion del modelo econométrico se utilizo el método de minimos cuadrados en dos
etapas con el PROC SYSLIM 2SLS de SAS/ETS, del paquete SAS (Statistical Analysis
System).

Ademas se utilizé informacién que complementa a las series ya conformadas, como fueron los
indicadores econémicos editados por diversas instituciones tanto nacionales como
internacionales, para homologar la informacion utilizada en el modelo econométrico.

La teoria econdmica especifica que la oferta, representada por la cantidad producida de un
bien, est4 en funcién de su precio, del precio de los productos relacionados competitivos o
asociados, y del precio de los insumos necesarios para su produccion y de las expectativas del
productor, entre otros aspectos.

Considerando las anteriores especificaciones, el estudio empirico de la cantidad producida de
madera aserrada estd determinada por el precio real de la madera aserrada que el industrial
espera obtener, el precio y la cantidad de madera aserrada producida en el afio anterior, asi
como el costo real de la mano de obra; esta relacion funcional de la oferta puede expresarse
de la siguiente manera:

VPRMA, = 0, (PMAR4,, PMAR4,,,, RAPS3,, VPRMAI,, DRS3,) (1)

Donde:

I

VPRMA, = Volumen producido de madera aserrada en el tiempo t, Mm’r
PMARA4,, = Precio real de la madera aserrada en el tiempo t-1, $/m’r
PMAR4,

RAPS3; = Remuneracion anual promedio real del sector silvicola en el tiempo t,
$/atio

Precio real de la madera aserrada en el tiempo t, $/m’r

VPRMA,; = Volumen producido de madera aserrada en el tiempo t-1, Mm’r

8 Instituto Nacional de Estadistica Geografia ¢ Informatica. 1990. Estados Unidos Mexicanos, resultados definitivos,
sintesis de resultados, X1 censo general de poblacién v vivienda, 1990. Aguascalientes, Ags. 99 p.
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DRS3; = Variable dummy (de engafio o falsa), en el tiempo t, representa a los
valores fuera de tendencia de la variable RAPS3,, esto es, el efecto de
los ajustes sexenales al macroprecio salario, con valores Oy 1.

Aqui la variable DRS3, capta los cambios debidos a politicas salariales, por lo que en la
especificacion del modelo econométrico se decidio introducir esta variable de clasificacion o
variable dummy (de engaflo o falsa).

Cabe mencionar que la variable VPRMA, representa las producciones de coniferas de las
principales regiones, no la totalidad del volumen nacional; esto es, no se incluyeron a los
estados del sureste (maderas tropicales) ni a Chiapas (inestabilidad politica que altera el
desempefio econémico).

Las relaciones esperadas entre la variable VPRMA, y las predeterminadas son las siguientes:
directa (o positiva) entre VPRMA, y PRMA,, con PRMA,;, y con VPRMA,,; inversa (o
negativa) entre VPRMA, y la RAPS,; (el costo de la mano de obra; la relacién entre VPRMA,
y DRS; no se anticipa.

Segun la teoria econdmica, la cantidad demandada (consumida) de un bien en particular esta
defimda por su precio, por el precio de los productos relacionados, por el ingreso real y por.
la poblacién. A partir de esta definicion tedrica se puede establecer la relacién funcional
empirica de la cantidad demandada de madera aserrada en los siguientes términos.
Teodricamente, una variable que explica el comportamiento de la demanda de un bien es el
precio; para el caso de este estudio se utilizé el precio real al mayoreo en centros de consumo
de la madera aserrada para la construccion.

Por otro lado, se considerd al ingreso real per capita como una de las variables ex6genas que
determinan el volumen demandado de madera aserrada, principalmente para vivienda.
Asimismo, se incluyé al Indice de Precios al Consumidor de la Vivienda como una variable
proxy (de poder o apoderada) del comportamniento de los precios de los demas materiales para
la construccién complementarios de la madera aserrada y que influyen en el consumo de ésta.

Se espera una relacion inversa entre la cantidad demandada de madera aserrada con su precio
(Ley de la demanda), asi como con el Indice de Precios al Consumidor de la Vivienda
(relacion de complementariedad). Por otro lado, se espera que el consumo nacional aparente
de madera aserrada guarde una relacion directa con el ingreso real per capita nacional, dado
que a mayor riqueza per céapita de la sociedad, se espera una mayor demanda de los productos
de madera aserrada. Adicionalmente se considera que el nivel de la funcion de demanda de
madera aserrada también depende del volumen consumido de la madera aserrada en el afio
anterior (Nerlove, 1958, citado por Luppold, op. cit.). A partir de todo lo anterior podemos
establecer la siguiente relacion funcional:

CNAMA, = 0,(PMAC,, IPP,, INPCV,, CNAMA,,) )
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Donde:

CNAMA, = Consumo nacional aparente de madera aserrada en el tiempo t, $/m’r.

PMAC4,; =Precio real de la madera aserrada al consumidor en el tiempo t, $/Mm’r.

[PP1, = Ingreso per capita real en el tiempo t, Millones de $.

INPCV, Indice nacional de precios al consumidor de Ia Vivienda en el tiempo't.

CNAMA,,, = Consumo nacional aparente de madera aserrada en el tiempo t, con un
retraso de un afio, Mm’

En el modelo se establece una relacion de margen de comercializacion entre los precios en
Zonas de consumo y en la region de produccion, con el objeto de tener las transmisiones entre
éstos y los otros. El precio real de la madera aserrads de coniferas esta influenciada por el
precio real de la madera en rollo y ésta depende de la zona de extraccion, pues la madera
aserrada de calidad pasa al secado y la demas se vende tan pronto es aserrada. Adicionalmente,
el precio de la madera aserrada de importacién influye también sobre el nivel de los precios
en zonas de consumo. En este caso se utiliza como variable proxy (de poder o apoderada) del
precio de la madera de importacion, al valor promedio de las maderas importadas, el cual
depende, a su vez, del tipo de cambio. De acuerdo con lo anterior, la relacion funcional del
precio real de la madera aserrada de coniferas se plante6 de la siguiente manera:

PMAC, = 05(PRMA,, IMPD,, D3,) 3)

Donde:
PMAC, =Precio real de la madera aserrada al mayoreo en zona de consumo el
tiempo t, $/Mm’r.
PRMA, = Precio real de la madera aserrada en las regiones en el tiempo t, $/m’r
IMPD, = Valor promedio real de las importaciones de madera en el tiempo t, $/m’r.

D3, = Variable dummy (de engafio o falsa) en el tiempo t, que representa los
efectos de la politica cambiana (tipo de cambio real) sobre el valor
promedio real de las importaciones.

La variable cualitativa D3, toma valores de cero y uno, y refleja periodos de aliento y
desaliento de las importaciones, a través de la sobrevaluacion o subvaluacion de la moneda
nacional respecto al dolar estadounidense.

Las relaciones esperadas para la funcién de precios y sus variables explicatorias son las
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directas, esto es, del precio de la madera aserrada en zona de consumo con el precio de la
madera aserrada en zona de produccion, con el valor promedio real de las importaciones de
madera, asi como con la variable de clasificacién o dummy.

El Saldo de Comercio Exterior es la condicion de cierre del modelo, estableciendo de esta
forma el equilibrio del mercado de la madera aserrada nacional. La identidad del Saldo de
Comercio Exterior suele definirse, para paises importadores como:

SCEV, = VIMP, - VEXPt @)
(o importaciones netas)

Donde:

SCEV, = Saldo del comercio exterior en volumen en el tiempo t, Mm°r.
VIMP, = Volumen de importacion de madera en el tiempo t, Mm’r.
VEXP, = Volumen de exportacién de madera en el tiempo t, Mm’r.

E1 Saldo del Comercio Exterior de un pais deficitario (importador) implica que su consumo
es mayor a su produccion, lo que se puede expresar en términos de la siguiente identidad:

SCEV,.-CNAMA, - VPRMAC, (5)
Que es equivalente al anterior, por lo que finalmente:

SCEV, = VIMP, - VEXP, = CNAMA, - VPRMA, (6)

Asi, cuando el Saldo de Comercio Exterior es positivo, esto significa que la cantidad
consumida de madera aserrada de coniferas es mayor que la cantidad producida, por lo cual
s necesario importar para compensar el déficit resultante.

RESULTADOS Y DISCUSION

I:1 modelo planteado es una buena aproximacion empirica del mercado mexicano de madera
aserrada en estudio. Con los resultados obtenidos se analizaron la validez estadistica y su
congruencia con los fundamentos de la teoria econdmica. Para el analisis estadistico del
modelo se utiliza el coeficiente de determinacion (R?), la F, el Durbin-Watson y la t asintotica
o "razon de t".
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En el analisis economico de los resultados se toma en cuenta la magnitud de los parametros
estimados con sus respectivos signos, ya que estos indicadores deben mantener concordancia
con cada relacion funcional de acuerdo a lo establecido. La magnitud de los parametros
estimados se utiliz6 para el calculo de las elasticidades.

Este analisis se realizo en base a los resultados obtenidos en la estimacién del modelo
economeétrico en su forma estructural, cuyos datos se presentan en el Cuadro N° 1.

En tal Cuadro N° 1 se aprecian los coeficientes de determinacidn de las ecuaciones de
regresion del modelo econométrico; para la cantidad producida (VPRMA,) y la consumida
(CNAMA,) de la madera aserrada, los coeficientes de determinacion fueron de 0.932 y de
0.859, respectivamente, para el precio real de la madera aserrada en consumo (PMAC4,), este
coeficiente fue de 0.212.

Funcién Variables Predeterminadas Intercepto R* DW
VPRMARt PMAR4, PMAR4t-1 RAPS3, VPRMA,, DRS3,

Coef. 0.509 0.417 24919 0.774 576.895 711.27 0932 265
Error (0.44)  (0.46)  (538)_ (0.1) (G13.1)  (884.17)_

CNAMA, PMAC4, IPPI, INPCV, CNAMA,,

Coef. 0.359 0.0331 -0.303 0.788 616.73 0.86 2.63
Error (0.68)  (0.033)  (0.027)  (0.11) (627.023)_

PMAC4, PMAR4, IMPD4, D3,

Coef. 0.576 0.00000648 -431.375 : 1327.516 0212 0674
Error (0.373), (0.0000142),, (238.676).. (359.191), '

+ Significativo con un 95% de nivel de significancia estadistica.
++ No significativo con un 95% de nivel de significancia estadistica.

Cuadro N° 1. Forma Estructural: Coeficientes Estimados

La identificacion de cada variable de la forma estructurai del modelo es la siguiente:

VPRMAR, = Volumen producido de madera aserrada en el tiempo t.

PMAR4, = Precio real de la madera aserrada en ¢l tiempo t.

PMARA4,., = Precio real de la madera aserrada con un retraso en el tiempo t.
RAPS3, = Remuneracion anual promedio real del sector silvicola en el tiempo t.
VPRMA,; = Volumen producido de madera aserrada con un retraso en ei tiempo t.
CNAMA,; = Consumo nacional aparente de madera aserrada en el tiempo t.
PMAC4;, = Precio real de la madera aserrada comercial en el tiempo ¢
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IPP1, = Ingreso per capita real en el tiempo t.

INPCV, = Indice nacional de precios al consumidor de la vivienda en el tiempo t.
CNAMA,; = Consumo nacional aparente de madera aserrada con un retraso en el tiempo t.
PMAC4,, =Precio real de la madera aserrada comercial con un retraso en el tiempo t.

IMPD4; = Precio promedio real de las importaciones de madera en el tiempo t.
D3, = Variable de clasificacion o dummy en el tiempo t.
DRS3, = Variable de clasificacién o dummy en el tiempo t.

Asimismo, para las dos primeras relaciones estimadas sus respectivos valores de F resultaron
significativos estadisticamente a un nivel del 95% con el criterio de PROB>F; la funcion del
precio real de madera aserrada en consumo (PMAC4,) result6 no significativo
estadisticamente para el nivel de probabilidad mencionado.

El estadistico Durbin-Watson indicé que las ecuaciones tienen ciertos problemas de
correlacion serial positiva pero no negativa, puesto que los resultados fueron 2.650, 2.625y
0.674 para las funciones de la produccién, del consumo y del precio, respectivamente.

Analizar la significancia estadistica de cada parametro individual estimado, encontramos que
en la funcion de la cantidad producida de madera aserrada (VPRMA,), los parametros
estimados del precio real de la madera aserrada con un retraso (PMAR,.,), y del precio real
de la madera aserrada (PRMA,) resultaron significativos estadisticamente, conforme el valor
de t asintotica. A su vez, el parametro para la remuneracion anual promedio real del sector
silvicola (RAPS3,), resultd no significativa estadisticamente al 95%, pero si al 0.54%.

Con respecto a la relacién funcional de la cantidad demandada de madera aserrada
(CNAMA,), todos los parametros estimados muestran una razon de t mayor que uno, lo que
indica su significancia estadistica, excepto la variable correspondiente al precio real de la
madera aserrada en consumo (PMAC4,), cuya significancia estadistica fue de 47% de
probabilidad.

Los resultados del Cuadro N° 1 muestran que la cantidad producida de madera aserrada de
coniferas y sus variables explicatorias presentan la relacion esperada y los signos esperados.
Esto es, que existe una relacion directa de VPRMA; con el precio real de la madera aserrada
(PMARy), con el precio real de la madera aserrada retrasado (PMAR_;), con el volumen
producido de madera aserrada retrasado (VPRMA,,) y con la variable de clasificacion o
dummy (DRS3,), lo que indica que un aumento unitario en cada una de estas cuatro tltimas
generara un incremento en la produccion.

La variable VPRMA, con la remuneracion anual promedio real del sector silvicola (RAPS3)),

muestra una relacion inversa, lo que significa que un aumento unitario en RASPS3, provoca
un decremento en la produccién de madera aserrada.
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En lo que respecta a la relacion funcional de la cantidad demandada de madera aserrada
(CNAMA,), los resultados también muestran los signos esperados en las variables
explicatorias; existe una relacion inversa entre la cantidad demandada y su precio real en
consumo, asi como con el Indice Nacional de Precios al Consumidor de la Vivienda, lo cual
significa que ante un aumento unitario en el precio real de la madera aserrada (PMARA4,), y
del Indice Nacional de Precios al Consumidor de la Vivienda (INPCVy), respectivamente, se
vera disminuida la cantidad consumida de madera aserrada.

Con respecto a las otras variables explicatorias, el ingreso real per cépita (IPP1,), y el
consumo nacional aparente de madera aserrada con un retraso (CNAMA, ), se presenta una
relacion directa que se interpreta de la siguiente manera: si ocurre un aumento unitario en
dichas variables, habra un incremento en la cantidad demandada.

Con respecto a la relaciéon funcional del precio real de la madera aserrada (PMARA4,)), ésta
muestra los signos que se esperaban, es decir, que las variables explicatorias presentan una
relacion directa en la transmision de los efectos; esto es, ante un aumento en la unidad en el
precio real de la madera aserrada en zonas de produccion (PMARA4,) y en el valor promedio
real de la importaciones de madera (IMPRD4,), se incrementara consecuentemente el precio
real de la madera aserrada en México.

El Cuadro N° 2 presenta los coeficientes de las variables exdgenas y endogenas retardadas que
determinan a las variables endogenas, e inciden también sobre el saldo del comercio exterior
de la madera aserrada. También se puede observar que hay cambios en el intercepto de las
variables endogenas del volumen producido de madera aserrada y en el precio real de la
madera aserrada comercial, debido a los valores que toman las variables de clasificacion; esto
es, cuando toman el valor de cero, los interceptos de la oferta y del precio real de la madera
aserrada tiene los valores de 711.270 Mm® y 327.516 $/m’ de madera aserrada,
respectivamente; y cuando las variables de clasificacion toman el valor de uno, los interceptos
de la oferta de madera aserrada y del precio de la madera aserrada aumentan a 1288.17 Mm’
y a896.141, $/m> en el orden mencionado.

Lo anterior puede interpretarse en los siguientes términos: ante un aumento unitario en €l
precio real de la madera aserrada la cantidad producida de esta madera se incrementara en
0.5090 Mm?; es decir, que los productores pueden considerar como punto de referencia el
precio real de la madera aserrada actual.

Un efecto parecido provocaria un cambio unitario en el precio de la madera aserrada en zona
de produccion con un afio de retraso (PMAR4,,), ya que elevaria la produccion en 0.4175
Mm’r, esto seria si se considerara como una expectativa "ingenua”. De manera semejante, un
incremento unitario observado en la cantidad producida de madera aserrada en el afio anterior,
tiene el efecto inventario de incrementar en 0.7743 m’ la oferta de madera aserrada. Estos
indicadores reflejan la actual situaciéon que guardan los productores, pero podrian ser
mejorados con cambios en los aspecto de la tecnificacion en la industria y en los métodos de
manejo de los bosques.
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VARIABLES ENDOGENAS
PREDETERMINADAS
VPRMAR, CNAMA, PMAC4; SCEV,

Interc. DRS3 =0 711270 139913 D3=0 327516 -571.357

DRS3 =1 1288.17 139913 D3=1 896.141 -993.158
PMAR4, 0.5090 -0.2069 0.5761  -0.7160
PMAR4,, 0.4175 -0.4175
RAPS3, 249189 249189
VPRMAR,, 0.7743 0.7743
DRS3, 576.8947 -576.8947
IPP1, 0.0331 -0.0331
INPCV, -0.0303 0.0303
CNAMA,, 0.7880 -0.7880
IMPD4, -0.00000023 -0.000000648  -0.00000023
D3, 402 -431.375 154.9402

Cuadro N° 2, Forma Reducida: Coeficientes Estimados

La relacion inversa con la remuneracion anual promedio real del sector silvicola significa que
ante un aumento en una unidad en esta variable explicatoria decrecer4 la cantidad producida
de madera aserrada en -24.9189 m®. Lo anterior muestra que no obstante que el salario real
que se paga en el sector silvicola es de los mas bajos de la actividad econdémica en México,
puesto que alli es donde en parte se encuentra la poblacidén que se ha marginado a una pobreza
extrema, su efecto sobre la produccion es notable.

En la forma reducida, por la simultaneidad definida en la estructura del modelo, la relacion
funcional de la cantidad demandada de madera aserrada de coniferas esta explicada ahora por
las mismas variables de la forma estructural, excepto el precio de la madera aserrada en el
centro de consumo (PMAC,), el que fue sustituido por las variables que lo definieron en su
forma estructural, esto es, por el precio en la produccién de la madera aserrada actual
(PMARAy), por ¢l valor promedio de las importaciones (PIMP4,) y por la variable dummy D3,.

En el Cuadro N° 2, se observa que por la simultaneidad, los coeficientes de las variables
predeterminadas originales de la forma estructural muestran cambios en su magnitud.
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Esto es, las variables precio de la madera aserrada en produccion y valor promedio de las
importaciones establecen una relacién inversa con la cantidad demandada de madera aserrada;
asi que ante incrementos unitarios en aquellas variables, esta Gltima decrecera.

La 1dentidad del saldo de comercio exterior, que es la condicion de cierre, esta determinada
por todas las variables predeterminadas del sistema de ecuaciones que representa el mercado
de la madera aserrada de coniferas en México. Los efectos cuantitativos de todas las variables
predeterminadas se muestran en el Cuadro N° 2.

Por el efecto de la transmision de los precios, cada incremento unitario en el precio real de la
madera aserrada actual elevara la cantidad producida de madera aserrada , pero también el
precio en centro de consumo de la madera aserrada lo que, a su vez, reducira la cantidad
consumida; luego, los efectos combinados de mayor produccidon y menor consumo haran que
sea menor el saldo de comercio exterior, esto es, se reduciran las importaciones netas de
madera aserrada para satisfacer el mercado nacional.

Esto implica que si sube la RAPS3 (i.e., si se encarece la mano de obra), se reducira la
produccion; por su parte, si se eleva el IPP1 esto aumentard el consumo; en consecuencia, al
juntar ambos efectos de menor produccién y mayor consumo se provocara que se incremente
el saldo de comercio exterior, es decir, que crezcan las importaciones netas.

La variables precio real de la madera aserrada, precio real de la madera aserrada con retraso
de un afio, valor promedio real de la importacién de madera e Indice Nacional de Precios al
Consumidor de la Vivienda son factores fundamentales que influyen en la cantidad ofrecida,
en la cantidad demandada y en el precio real en consumo de la madera aserrada.

En consecuencia, tienen efectos finales sobre el Saldo de Comercio Exterior, ya que éste -por
definicién- es la suma algebraica de los efectos parciales mencionados. Al agregar los efectos
directos e indirectos de todas las variables predeterminadas que afectan la produccion y la
demanda de la madera aserrada, el resultado conjunto seria una reduccion del saldo de
comercio exterior de, aproximadamente, 398 Mm’r.

En el presente trabajo, la especificacion del modelo y los resultados de su estimacion

permitieron calcular las elasticidades de corto y de largo plazos; las primeras se presentan en
el Cuadro N° 3.
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Variables Variables endogenas
Predeterminadas

VPRMAR; CNAMA; PMAC4, SCEV,

PMARA4, 0.09 -0.035 0.35 -5.9048
PMARA4, 0.07 -3.4877
RAPS3, -0.06. 2.8892
IPP1, 0.25 0.0001
INPCV, -0.023 0.1151
IMPD4, * 0.0041 0.2038

* Cifra muy pequeiia.

Cuadro 3. Forma Reducida: Elasticidades de Corto Plazo.

Para la cantidad producida de madera aserrada, el coeficiente de elasticidad precio real de la
madera aserrada resulta mucho menor que la unidad (0.09), lo cual refleja su inelasticidad.
Acorde con las expectativas de la oferta de la madera aserrada segun Singh y Nautiyal
(1983)9, Luppold (op. cit.) y Tafur (1989)10, tal inelasticidad significa que el grado de
respuesta (positiva o negativa) de los productores ante los cambios porcentuales que se
registran en €l precio de la madera aserrada resulta menos que proporcional; lo anterior quiere
decir que si el precio real de la madera aserrada del afio corriente se eleva en 100%, céteris
paribus, esto origina un aumento concomitante de solo 9.0% en la cantidad producida de
madera aserrada.

En el caso del efecto de la remuneracion anual promedio real del sector silvicola sobre la
cantidad producida, el coeficiente de elasticidad (-0.06) refleja una baja respuesta (inel4stica)
de los productores a las variaciones en el costo de la madera de obra; por tanto, un cambio del
100% céteris paribus, en la remuneracion anual promedio real en el sector silvicola repercute
especificamente en una disminucion de 6.0% en la cantidad producida de madera aserrada.

En la ecuacion de la cantidad demandada de la madera aserrada (denotada por CNAMA,), los
resultados indican relaciones inelasticas entre la demanda y sus variables determinantes. En
el Cuadro N° 3 se observa que dada la transmision de precios, el coeficiente de la elasticidad

9 Nautiyal, J. C. and B. K. Singh. 1983. Using derived demand techniques to estimate Ontario Roundwood demand.
Can. J. For. Res. 13(6):1174-1184.

10 Tafur, A. L. V. 1989, Analisis Econométrico de la Industria Forestal de Madera Aserrada en Perd. Tesis de
Maestria en Ciencias, Colegio de Postgraduados, Montecillo, México. pp. 162.
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precio en produccion real de la madera aserrada revela ser muy ineléstico, puesto que por cada
aumento del 100%, céteris paribus, en este precio se origina una respuesta menos que
proporcional de los demandantes, ya que estos disminuyen la demanda de madera aserrada en
s6lo 3.5%, es decir, practicamente no hay cambio. Por lo tanto, cualquier intento para reducir
(o aumentar) la demanda de madera aserrada via precio de la madera aserrada no obtendria
cambios notables como resultado, ya que los demandantes no muestran gran sensibilidad a las
posibles variaciones de la madera aserrada.

Con respecto al coeficiente de elasticidad ingreso real per capita de la demanda de la madera
aserrada, este es positivo y menor que uno (0.25), lo que clasifica a este producto como un
bien normal cuyo consumo no estd satisfecho, lo cual significa que ante un aumento del 100%,
céteris paribus, en el ingreso real per capita la demanda de madera aserrada se incrementard
enun 25.0%.

Entre el Indice Nacional de Precios al Consumidor de la vivienda -que representa el efecto de
los demas materiales de construccién- y la demanda de madera aserrada, existe una relacién
de complementariedad, lo que significa que ante un cambio del 100%, céteris paribus, en el
indice mencionado, la demanda de madera aserrada disminuira en sélo 2.3% lo que manifiesta
que su impacto es muy pequefio. Los coeficientes de las elasticidades de transmision del precio
real de la madera aserrada y del valor promedio real de las importaciones de madera sobre el
precio real en consumo de la madera aserrada, nos muestran que ante cambios del 100%,
céteris paribus, en el precio real de la madera aserrada y en el valor promedio real de las
importaciones de madera, estos repercutiran incrementando en 35% y 0.41% respectivamente,
el precio real de la madera aserrada.

La forma reducida del modelo econométrico hace posible conocer ¢l efecto que tienen todas
las variables predeterminadas del modelo sobre el saldo del comercio exterior de la madera
aserrada; particularmente interesa destacar las repercusiones de algunas de las principales
variables sobre tal saldo. Por el lado de la oferta, si aumentan el precio real en produccion de
la madera aserrada y el precio real de la madera aserrada con retraso de un afio, en un 100%,
céteris paribus, se reducird en -590.48 y -348.77 Mm’r el saldo del comercio exterior; esto
demuestra que resultaria posible hacer menor este saldo mediante la estimulacién de la
produccion por medio de politicas de incentivos ¢ inversiones en el sector forestal. De manera
contraria, cada elevacion a la remuneracion anual promedio real en el sector silvicola, del
100%, céteris paribus, -haria menor la cantidad producida de madera aserrada- 1o que lograria
que ¢l saldo de comercio exterior aumentara en 288.92 Mm’r. Lo anterior significa que seria
mejor incentivar a la produccion que desalentar el consumo via precios, para modificar el
saldo de comercio exterior de la madera aserrada en México, por los mayores efectos de la
primera sobre éste tltimo.
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CONCLUSIONES

En base a la informacién analizada y a los resultados obtenidos en el presente estudio se
derivan las siguientes:

1. Enlamayoria de los casos, los signos que se muestran via resultados obtenidos estan de
acuerdo con la teoria econdmica.

2. El nivel de significancia estadistica de los coeficientes de las variables explicatorias es
el adecuado bajo el criterio de el estadistico t.

3. Laproduccion de madera aserrada reacciona en forma directa al precio real de la madera
aserrada en el afio corriente y con el precio real con un afio de retraso, asi como al
volumen producido de madera aserrada con un afio de retraso.

4. Por el contrario, la relacion inversa con la remuneracion anual promedio real para el
trabajador del sector silvicola, significa que la produccion decrecera si se incrementa esta
ultima variable.

5. Laelasticidad precio de la oferta de madera aserrada, (0.09) muestra que este producto
es muy inelastico, es decir, que los productores de madera aserrada responden menos que
proporcional ante los cambios de precios reales de la madera; estos resultados revelan
que para incrementar la produccién de madera aserrada se tiene que dar incrementos mas
que proporcionales en los precios reales.

6. La demanda de madera aserrada presenta una relacioén inversa con su precio real,
asimismo con el {ndice Nacional de Precios al Consumidor en la Vivienda, lo que nos
indica que ante un aumento en la unidad en su precio como también en el indice,
disminuird la demanda de 1a madera aserrada.

7. Lademanda de madera aserrada responde directamente a los cambios en el ingreso per
capita real.

8. Los aumentos en el precio de la madera en zonas de  produccion se transmiten de manera
directa al precio de la madera aserrada en centros de consumo, aunque en forma menos
que proporcional.

9. El efecto del valor promedio de las importaciones sobre el precio en consumo de la
madera aserrada no resulté muy notable, dada la heterogénea composicion de la canasta
de productos forestales que integran las importaciones y las diferentes politicas
cambiarias.
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10. Las variables precios en zonas de produccioén en el tiempo t y con un retraso, asi como
la remuneracién promedio anual para el trabajador del sector silvicola, todos de la
funcion de oferta, revelan los mas notables efectos sobre el saldo de comercio exterior.
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INFLUENCIA DEL USO DEL SUELO
EN LA COMPOSICION QUIMICA DE
SUELOS FORESTALES EN EL
SUROESTE DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA Y

NORTE DE MEXICO.

Villanueva Diaz José'
McPherson Guy, R?

RESUMEN

Un estudio comparativo de la influencia del uso del suelo en las caracteristicas fisico-
quimicas de suelos en ecosistemas forestales, se llevo a cabo en Animas Mountains,
Nuevo México y Sierra de los Ajos, Sonora. Variaciones en el uso del suelo entre
ambas montafias aparentemente afectaron muchas de sus caracteristicas edaficas. Las
diferencias observadas con relacion a profundidad de mantillo organico, materia
orgdnica, nitrégeno total, pH, capacidad de intercambio catidnico, cationes
intercambiables (Mg, Na®, Ca™, K"), fosfato y iones solubles (Ca™>, Mg, CO;~,
HCO5, SO42, CI) pudieran explicarse en términos de intensidad y frecuéncia de
incendios, aprovechamientos maderables y frecuencia e intensidad de pastoreo.
Algunos de los efectos esperados como consecuencia de incendios frecuentes y de baja
intensidad en la Sierra de los Ajos pueden haber sido enmascarados o disminuidos
debido a la erosién del suelo que se vio favorecida por el sobrepastoreo,
aprovechamientos forestales y actividades mineras. Dentro de una montafia variaciones
en precipitacion como consecuencia de cambios en elevacion, explicod la gran mayoria,
aunque no todos los patrones fisico-quimico de suelos observados en montafias
ecolégicamente similares del suroeste Americano. Un conocimiento mas detallado de
los usos histdricos del suelo, ayudaria a entender y a interpretar con mayor claridad los
patrones observados en este estudio.

Palabras clave: Uso del suelo, incendios, sobrepastoreo, composicion quimica.
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ABSTRACT

A comparative study to determine the influence of land-use history on the physical and
soil chemical characteristics of forest ecosystems was developed. The study was located
in two mountain ranges, one in Animas Mountains, New Mexico and the other one in
Sierra de los Ajos, Sonora, Mexico. Land-use differences between mountain ranges
apparently affected many soil characteristics such as duff depth, organic matter, total
nitrogen, pH, cation exchange capacity, exchangeable cationes (Mg*?, Na’, Ca*, K),
phosphates, and soluble ions (Ca*, Mg, CO;? HCO5, SO42 CI). Soil characteristic
differences could be explained in terms of differential fire frequency, timber
harvesting, and cattle grazing. Some of the expected effects of frequent fires on soil
characteristics in Sierra de los Ajos may have been negated or overriden by effects of
soil erosion as related to livestock grazing, timber harvesting, and mining activities.
Within a mountain range, precipitation-induced differences in elevation explained
many, but not all, soil physical and chemical patterns. More detailed knowledge of
historical land uses and a richer comparative literature would strengthen the ability to
interpret patterns observed in this study.

Key words: Land-use history, fires, overgrazing, and soil chemical composition.

INTRODUCCION

El historial de manejo al que ha estado sujeto un ecosistema forestal es fundamental
para entender ¢ interpretar los cambios en las propiedades edaficas del suelo y derivar
acciones de manejo. La habilidad de los suclos para proporcionar nutrientes
disponibles a las plantas, estd influenciada por la concentracion relativa de elementos
en la fraccién de intercambio del suelo (arcilla, materia organica) y por la velocidad a
la que esos iones son liberados a la solucién del suelo. En condiciones naturales los
incendios forestales desempefian un papel preponderante en el ciclo de nutrientes,
liberando iones que estarian de otra manera fuertemente ligados a componentes
organicos por periodos de tiempo indefinidos.

Mucha investigacion se ha realizado para estudiar los efectos posteriores de incendios
naturales ¢ incendios prescritos en los nutrientes del suelo (DeBano et al., 1979

3 DeBano, L.F. et al. 1979. Effects of burning in chaparral soils: I. Soil nitrogen. pp. 504-514.
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Covington and Sackett, 1984* Ryan and Covington, 1986°, Wienhold and
Klemmedson, 1992¢). Sin embargo, no existen estudios enfocados a determinar la
composicion quimica de suelos en bosques con diferentes historiales de uso del suelo;
es decir sitios forestales sujetos a la supresion de incendios y pastoreo en comparacion
a sitios sin control o con escaso control de incendios, aprovechamientos forestales,
mineria y pastoreo.

La hipotesis en este estudio es que en condiciones equivalentes de clima y de
fisiografia, la concentracion de nutrientes variara entre sitios con diferente historial de
uso del suelo. Se espera que la concentracidon de nutrientes cambie entre sitios como
consecuencia de diferencias climaticas producidas por cambios en elevacion,
independientemente de diferencias en el uso del suelo. En consecuencia, los objetivos
de este estudio son: (1) comparar la composicion de ciertos componentes morfologicos
y quimicos de sitios similares en ambiente ecologico pero con diferente historial de uso
del suelo y (2) comparar la composicion quimica de suelos a lo largo de un gradiente
altitudinal en montafias localizadas en el area fronteriza de Nuevo México, EU.A., y
Sonora, México.

REVISION DE LITERATURA

El conocimiento del ciclo de nutrientes es de vital importancia para un adecuado
manejo de los ecosistemas forestales. La capacidad de un suelo para proporcionar
nutrientes en cantidad necesaria para satisfacer los requerimientos de las plantas es
determinado no solamente por la concentracion relativa de elementos en las particulas
(arcillas, materia organica) y solucion del suelo, sino también por las tasas a las cuales
esos elementos son regresados al suelo debido al ciclo de nutrientes. En condiciones
naturales los incendios forestales juegan un papel preponderante en el ciclo de
nutrientes, liberando iones que estarian de otra manera fuertemente ligados a
componentes organicos por periodos de tiempo prolongados. La acumulacion
ininterrumpida de materia organica en el piso forestal es indeseable para propositos de
manejo de ecosistemas forestales, debido a que el ciclo de nutrientes se hace mas lento
y se incrementa el peligro de incendios (Cooper, 19607, Dodge, 1972% Covington and
Sackett, op. cif)

4 Covington, W. W. and S. S. Sackett. 1984. The effect of a prescribed bumn in southwestern ponderosa pine on
organic matter and nutrients in woody debris and forest floor. Forest Science 30:183-192.

Rayn, M.G. and W.W. Covington. 1986. Effect of prescribed bumn in ponderosa pine on inorganic N
concentrations of mineral soils.

Wienhold, B.J. and J.O. Klemmedson. 1992. Effect of prescribed fire on N and phosphorous in Arizona
chaparral soil-plant systems. pp. 285-296.

Cooper, C.F. 1960. Changes in vegetation, structure and growth of ponderosa pine forests since white
settiement. pp. 129-164.
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En la época Prehispanica la presencia de incendios forestales de baja intensidad fue un
denominador comun en la region del suroeste de los Estados Unidos de Amérca y del
norte de México, lo cual contribuyé a un bosque con una apariencia abierta tipo parque
y abundantes gramineas en el estrato herbiceo (Weaver, 1951°; Cooper, op. cit,;
Dieterich, 1983"; Dieterich and Swetnam,1984'"; Covington and Moore, 1994'*
Swetnam and Baisan,1996a', 1996b'). Las actividades de los colonizadores en esta
region afectaron seriamente el régimen natural de incendios y en consecuencia
influenciaron el ciclo de nutrientes. Los arboles fueron cortados y usados como
material de construccion, pilotes para mineria y como lefia; la construccion de caminos
interrumpid la continuidad del materiai combustible y el sobrepastoreo por ganado
bovino y ovino redujo drasticamente en determinados sitios el mantillo orgianico mas
fino importante para el proceso de ignicion y dispersion de incendios (Cooper, op. cit.;
Dodge, op. cit.).

El Servicio Forestal de los Estados Unidos de América y Agencias Estatales iniciaron
el control de incendios a partir de 1904. sin embargo, esta practica se eficientd solo
hasta después de la Segunda Guerra Mundial cuando se mejoré la tecnologia utilizada
y se implementé nuevo equipo para su control (Allen, 1995)"*. Actualmente la mayoria
de los incendios forestales en dicho pais son apagados cuando han afectado una
superficie menor a una hectirea.

El control de incendios a largo plazo ha originado una acumulaciéon excesiva de
materia organica en el piso forestal, incrementando de esta manera el peligro de
incendios de alta intensidad; desacelerando el ciclo de nutrientes, alterando las
condiciones ecologicas y cambiando la composicion floristica y dinamica del bosque.
Durante el presente siglo, ciertos bosques dominados por especies intolerantes a la
sombra y adaptadas al incendio como pino ponderosa (Pinus ponderosa var. Arizonica)
han sido gradualmente reemplazados por especies tolerantes a la sombra pero menos
resistentes al fuego como Douglas-fir o pinabete (Pseudotsuga menziesii var. glauca) y
pino fronterizo (Pinus strobiformis) (Peet, 1981'*; Villanueva and McPherson, 1995'").

¢ Dodge, M. 1972. Forest fuel accumulation: a growing problem. pp. 139-141.

* Weaver, H. 1951. Fire as an ecological factor in the southwestern ponderosa pine forests. pp. 93-98.

' Dieterich, J.H. 1983. Historia de los incendios forestales en la Sierra de los Ajos.

" Dieterich, J.H. and T.W. Swetnam. 1984. Dendrochronology of a fire-scarred ponderosa pine. pp. 238-247.

'* Covington, W.W. and M.M. Moore. 1994. Southwestern ponderosa forest structure: changes since Euro-
American settlement. pp. 39-47.

'* Swetnam, T.W. and C. Baisan. 19964, in press. Historical fire regime patterns in the SW United States since
AD 1700.

' Swetnam, T.W. and C. Baisan. 1996b. Fire history of montane forests in the Madrean Borderlands. pp. 15-36

'S Allen, L.S. 1995.Fire management in the sky islands. pp. 19-23.

'S Peet, R.K. 1981. Forest vegetation of the Colorado Range. pp. 3-75.

" Villanueva. D.J. and G.R. McPherson. 1995. Forest structure in mountains of Sonora, México and New
Mexico. pp. 416-423.
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En contraste al régimen de incendios forestales en el sudoeste de los Estados Unidos de
América, los bosques del norte de México no han experimentado con la misma
intensidad y efectividad la supresion de incendios (Baisan and Swetnam,1995',
Minnich y Bahre, 1995"; Swetnam y Baisan, 1996a, op cit). De esta manera, la
apariencia abierta de muchos bosques del norte de México se ha conservado (Fulé y
Covington, 1995)*. Presumiblemente el ciclo de nutrientes tampoco ha sido
interrumpido.

El material parental es uno de los factores que influye en el tipo de suelo, vegetacion,
propiedades del ecosistema y su influencia es particularmente notable en sueclos
inmaduros, es decir suelos forestales del suroeste Americano. Los suelos derivados de
diferente material parental se comparan frecuentemente con respecto a su fertilidad.
Rocas igneas acidas como la riolita desarrollan suelos relativamente infértiles
comparadas con rocas igneas basicas que originan suelos fértiles (Welch, 1973)*. El
material parental influencia la productividad del bosque a través de sus efectos en las
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo pero su influencia puede ser
modificada por el clima.

Las arcillas desempefian un papel importante en muchas propiedades fisicas y
quimicas del suelo, por ejemplo, afectando tasas de infiltracion, capacidad de
intercambio catidnico, retencion del agua y pueden influenciar significativamente el
desarrollo de comunidades vegetales (Bohn et al., 1985%; Jury ef al., 1991%). Las
arcillas tipo 1:1 tales como caolinita generalmente ocurren en climas calido-hiimedos
con alta precipitacion provocando alta lixiviacion de bases (Ca™, Mg™, Na'. K') y
silica soluble. En contraste, arcillas tipo 2:1 pertenecientes al grupo de las esmectitas
como montmorillonita son mads dominantes en climas aridos. Finalmente, las arcillas
tipo 2:1:1 como la clorita ocurren ampliamente en muchos tipos de suelos (Birkeland,
1974*; Barnhisel, 1977%; Borchardt, 1977*. Bohn et al., op. cit.; Reheis, 19907,
Alexander ef al., 1993%),

1% Baisan, C.H. and T.W. Swetnam. 1995. Historical fire occurrance in remote mountains of southwestern NM
and northern Mexico. pp. 153-156.

'* Minich, R.A and C.J. Bahre. 1995. Wildland fire and chaparral sucession along the California-Baja California
boundary. pp. 13-24.

20 Fulé, P.Z. and W.W. Covington. 1995. Changes in fire regime. pp. 408-415.

2 Welch, T.G. 1973. Distribution of N and C in ponderosa pine ecosystems as function of parent material.

* Bohn, H.L. et al. 1985. Soil Chemestry. 2nd. Edit.

2 Jury, W.A. et al. 1991. Soil Physics. 5th. Edit.

* Birkeland, P.W. 1974. Pedology, Weathering and Geomorphological Research

2 Bamishel, R.1. 1977. Chlorites and hydroxy interlayered vermiculite and smectite. pp. 331-356.

2 Borchardt, G.A. 1977. Montmorillonite and other smectite minerals. pp. 293-330.

2" Reheis, M.C. 1990. Influence of climate and eolian dust on the major-element chemistry and clay mineralogy of
soils in the northern Bighorn Basin, USA. pp. 219-248.

3 Alexander, E.B. et al. 1995. Soil elevation relationships on a volcanic plateau in the southern Cascade range.
northern, California, USA. pp. 113-128.
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El efecto del incendio en las arcillas es minimo por dos razones: primero la mayoria de
las arcillas se localizan en el horizonte B, donde las temperaturas que en la superficie
del suelo pueden alcanzar entre 400 a 800" C dificilmente logran penetrar mas alld de
los 15 cm y segundo en el caso de que en la superficie del suelo existieran arcillas
como aquellas derivadas de depésitos sedimentarios u horizontes B truncados, solo los
incendios de mayor intensidad alcanzarian la temperatura suficiente para alterar esas
arcillas. El resultado en tal situacién seria la formacion de particulas de mayor
dimension debido al efecto cementante de las particulas de arcilla, lo cual
incrementaria la erodibilidad de estos suelos (Chandler ef al., 1983)%.

Los fragmentos de rocas (particulas mayores a 2 mm) tienen una influencia
significativa directa en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Childs
and Flint, 1990)*. Las gravas (0.2 - 7.6 cm), guijarros (7.6 - 25.4 cm) y rocas (> 25.4
cm) ioman espacio que de otra manera seria ocupado por las particulas del suelo
menores a 2 mm en diametro. Los fragmentos rocosos en la superficie y dentro del
perfil del suelo afectan la compactacion, infiltracion, escurrimiento y erosion. Los
suelos con grandes cantidades de fragmentos rocosos retienen menos humedad por
unidad de volumen que los suelos de textura fina, pero la penetraciéon del agua es mas
rapida y mas profunda. En consecuencia el agua se almacena a mayor profundidad en
el perfil del suelo donde puede ser utilizada por arboles con sistema radical profundo.
De esta manera, algunas relaciones biofisicas entre la proporciéon de fragmentos
rocosos y productividad de las plantas se pueden relacionar a los atributos fisicos y
quimicos del suclo, asi como a contenido de humedad, temperatura y condiciones
microambientales (Boyles and Tajchman, 1984*; Childs and Flint, op. cit.).

El color del suelo es usado para su identificacion y clasificacion (Soil Survey Staff,
1975)°*. El sistema Munsell usa tres elementos (matiz, valor y tonalidad) para describir
un color especifico. El color del suelo es un factor de poca importancia para el
desarrollo del arbol, sin embargo, sirve como indicador de varias de sus caracteristicas,
tales como origen geoldgico y grado de mineralizacién del material madre. Relaciones
cuantitativas entre color y contenido de materia organica se han usado para explicar el
contenido de nitrogeno total y mineralizable en suelos forestales (Fernandez et al.,
1988%; Quian ef al., 1993%*; Schulze et al., 1993%).

* Chandler, C.P. et al. 1983. Fire in Forestry. Vol. 1. John Wiley & Sons.

*® Childs, S.W. and A.L. Flint. 1990. Physical properties of forest soils containing rock fragments. pp. 95-121.

*! Boyles, R.L. and S.J. Tajchman. 1984. Stonine.and rockiness of a forested Appalachian catchment. pp. 311-
322.

*? Soil Survey Staff. 1975. Soil Taxonomy. Handbook 436. 754 p.

* Fernandez, R.N. et al. 1988, Color, organic matter, and pesticide adsorption relationships in a soil landscape.
pp. 1023-1026.

* Qian, H.K. et al. 1993. Relationship between color value and nitrogen in forest mineral soils. pp. 61-72.

* Schulze, D.G. et al. 1993. Significance of organic matter in determining soil colors. pp. 71-89.
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La productividad de un suelo forestal es funcion de una combinacion de factores fisico-
quimicos y del clima. La densidad aparente. textura y profundidad de suelo afectan
muchos fendmenos fisicos de transporte como son la infiltracion, percolacion profunda,
intercambio de gases y procesos de retencibn como son la capacidad de
almacenamiento de agua y capacidad de intercambio cationico. Incrementos en Ia
profundidad del suelo tienden a asociarse con incrementos tanto en el suministro de
nutrientes como en la capacidad de retencién de agua.

La materia organica (MO) es importante en suelos forestales ya que representa un
deposito de varios elementos esenciales, favorece buena estructura del suelo. es una
fuente de cationes intercambiables. evita cambios bruscos de pH. promueve buena
aireacion e incrementa la cantidad de agua disponible en el suelo. En las montaiias del
suroeste de los Estados Unidos de América y del norte de México ¢l contenido de MO
estd muy correlacionado a gradientes altitudinales. La MO aumenta conforme se
incrementa en elevacion (Whittaker et al., 1968*; Hanawalt and Whittaker, 1977%;
Barton, 1994*).

El efecto del incendio en los suelos es una reduccidn neta de la MO. Sin embargo, la
cantidad de MO perdida durante un incendio es altamente variable y depende de la
frecuencia e intensidad del incendio, clima prevaleciente durante el incendio v de las
caracteristicas fisiograficas del sitio (DeBano and Conrad, 1978%; DeBano ef al.. op.
cit.; Chandler et al., op. cit.. Covington and Sackett, op. cit.).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se refiere a la habilidad de los suclos para
absorber e intercambiar cationes (Rhoades, 1982)* y esta influenciada por la presencia
de cargas negativas en las arcillas y en la MO. La productividad de los bosques en
Norte América generalmente se relaciona positivamente a la CIC de los suelos. La CIC
de un suelo puede disminuir por los incendios y permanecer baja por mas de un afio,
debido a la destruccién de sitios de intercambio presentes en la MO (Christensen and
Muller, 1975)*.

El pH, el grado de ionizacién del agua, es uno de los mejores indicadores de las
propiedades quimicas del suelo (McLean, 1982)*“. La disponibilidad de la mayoria de

* Whitting, L.D. et al. 1968. X-ray diffraction techniques. pp. 331-359.

37 Hanawalt, R.B. and R.H. Whittaker. 1977. Altitudinal pattermns of Na, K, Ca, and Mg in soils and plants, in the
San Jacinto Mountains, CA. pp. 25-36.

% Barton, AM. 1994. Gradient analysis of relationships among fire, environment, and vegetation in a
southwestern USA mountain range. pp. 251-265.

* DeBano, L.F. and C.E. Conrad. 1978. The effect of fire on nutrients in a chaparral ecosystem. pp. 489-497.

** Rhoades, J.D. 1982. Soluble salts. pp. 167-179.

*! Christensen, N.L. and C.H. Muller. 1975. Effects of fire on factors controlling plant growth in Adenostoma
chaparral. pp. 29-55.

2 McLean, E.O. 1982. Soil pH and lime requirements. pp. 199-209.
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los macronutrientes y micronutrientes esenciales depende del pH. En las montafias del
suroeste Americano, el pH generalmente disminuye conforme se incrementa la
elevacion, influenciado por un gradiente de precipitacion. Mayor precipitacion lixivia
los cationes basicos a profundidades donde las raices de las plantas dificilmente pueden
aprovecharlos. Alternativamente, el pH se incrementa como resultado de la combustién
de la MO. El incremento en pH depende de la cantidad de ceniza liberada,
composicion quimica de la ceniza y aridez del clima (Wells et al., 1979*; Chandler et
al., op. cit.).

Tanto los cationes intercambiables (Ca™, Mg™, Na‘, K", NH,", AI’", H") como los
cationes solubles (Ca™>, Mg™, Na*, K") disminuyen con incrementos en altitud en las
montafias del suroeste Americano. Este patron resulta de gradientes de precipitacion,
evapotranspiracion y lixiviacion producidos por cambios en elevacion (Whitttaker et
al., op. cit.; Hanawalt and Whittaker, op. cit.). La exposicion y direccion de la
pendiente influencia la temperatura del suelo, tasa de evapotranspiracion, MO y
disponibilidad de nutrientes. Exposiciones norte y este generalmente muestran menores
tasas de evapotranspiracion comparadas a las exposiciones sur y oeste producido por
menores tasas de energia solar recibida. De esta manera, incrementos en el contenido
de humedad afectan la disponibilidad de cationes solubles e intercambiables (Pritchett,
1979*%; Bohn et al., op. cit.).

Los cambios en las propiedades quimicas de los suelos durante los incendios estan
relacionados principalmente a la rdpida conversidon u oxidaciéon de nutrientes
contenidos en materiales organicos presentes en la superficie del suelo. El nitrégeno
total y el fosforo disminuyen directamente en relacion a la severidad del incendio, estos
componentes a su vez pueden volatilizarse especialmente en incendios de alta
intensidad (DeBano and Conrad, op. cit.; DeBano et al., op. cit.; Chandler et al.. op.
cit.; Covington and Sackett, op. cit.; Raison et al., 1985*). El nitrogeno amoniacal se
incrementa debido a la descomposicion térmica de las proteinas y aminoacidos
presentes en la materia organica y aumenta la disponibilidad de potasio, calcio y
magnesio (Raison et al., op. cit.). Los incrementos en disponibilidad de nutrientes son
mayores después del incendio y su efecto para ciertos iones pude perdurar por mas de
cinco afios (Wells et al., op. cit)).

* Wells, C.G. et al. 1979. Effects of fire on soil: a state-of-knowledge review. 34 p.
* Pritchett, L.W. 1979. Properties and Management of Forest Soils. 500 p.
3 Raison, R.J. et al. 1985. Mechanisms of element transfer to the atmosphere during vegetation fires. pp- 132-140.
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SITIOS DE ESTUDIO

Animas Mountains y Sierra de los Ajos

Animas Mountains (AM) ¢s la montafia mas aita en el sudoeste de Nuevo México,
(E.U.A.), con una extensién de 100 km’ dentro del Gray Ranch. Se localiza en la parte
sur del condado Hidalgo, con dos picos principales aproximadamente 28 km al norte
de la frontera de los Estados Unidos de América con México. El pico mas alto de esta
montafia alcanza una altura de 2,600 m.

La Sierra de los Ajos (SLA) se localiza en el estado de Sonora, México,
aproximadamente 100 km al suroeste de AM. Su elevacién maxima es de 2,600 m, con
una superficie total de 171 km? (Figura N° 1).

TN

ra San Luis

chihuahua
Serrunu
ra Madre)
Moctezu
*

— Kilometros

Figura N° 1. Localizacién geografica de las montafias Animas Mountains, Nuevo
Meéxico y Sierra de los Ajos, Sonora.

Geologia v suelos. AM y la SLA se formaron durante la época Terciaria. con
formaciones rocosas de riolita, basaltos y tobas. La topografia de estas montafias es
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muy escarpada, dominando los suelos someros menores de 50 cm de profundidad (Soil
Conservation Service, 1973*; Aponte, 19974*).

Clima. AM y la SLA se caracterizan por un patrén de precipitacion bimodal,
aproximadamente 60% de la precipitacion anual (450-750 mm) sc¢ presentan en el
periodo julio-septiembre y el 40% se recibe durante ¢l periodo invernal. La temperatura
es muy variable, registrandose temperaturas mayores a 32" C durante los meses de
verano y de 12 a -5’ C durante los meses de invierno.

Vegetacion. La cercania de AM y de SLA a la Sierra Madre Occidental y a la parte
sur de las Montaiias Rocallosas ha resultado en una composicion floristica muy rica
{(Wagner, 1977, Brown, 1982*; Fishbein er a/., 1995°°).

La vegetacion de la parte alta de AM, se clasifica en tres categorias: encinar bajo;
encinar alto y bosque de coniferas. El bosque de coniferas cubre aproximadamente 450
ha entre los 1,980 y 2,600 m (Hubbard 1977°', Wagner, op. cit.). Las principales
especies en esta comunidad son Douglas-fir o pinabete, localizado en cafiones y laderas
de montafias. preferentemente en exposicion norte. Otras especies presentes son pino
fronterizo, pino ponderosa y pino chihuahuense(Pinus leiophyla var. chihuahuana).
Entre 2,300 y 2,600 m se localiza pino ponderosa, pino fronterizo y pino apache (Pinus
engelmannii) (Wagner, op. cit.). La comunidad de pifidn-junipero se encuentra entre
2,300 y 2,450 m y esta compuesta de pino pifionero (Pinus discolor), cedrillo
(Juniperus deppeana) y diversas especies de encino (Quercus spp.).

En la SLLA habitan comunidades bidticas clasificadas como bosque mixto de coniferas,
chaparral montano, encinar y vegetaciéon riparia (Garza-Salazar, 1993 Solis ef al.,
1993%; Fishbein et al., op. cit.). El bosque mixto de coniferas se encuentra restringido
a exposiciones norte entre 1,900 a 2,600 m de altura. Las especies dominantes son
Douglas-fir o pinabete asociado con encino gambel (Quercus gambelii) y madrofio
(Arbutus arizonica). La asociacién pino-encino s¢ encuentra entre 1,500 a 2,000 m de
altura. Las especies dominantes son pino chihuahuana, pino pifionero, encino emory
(Quercus emoryi), encino hoja plateada (Quercus hypoleucoides) y encino arizonica
(Quercus arizonica).

46 Soil Conservation Service. 1973. Soil Survey of Hidalgo County, NM. 754 p.

7 Aponte, M.B. 1974. Estratigrafia del Paleozoico (Cambrico-Pensilvanico) del centro de Sonora.

8 Wagner, W.L. 1977. Floristic affinities of Animas Mountains, southwestern New Mexico. 180 p.

** Brown, D.E. 1982. Madrean evergreen woodlands. pp- 59-65.

*° Fishbein, M. et al. 1995. Another Jjewel in the crown: a report on the flora of the Sierra de los Ajos, Sonora,
Mexico. pp. 126-124.

3! Hubbard, J.P. 1977. A biological inventory of the Animas Mountains, Hidalgo County, New Mexico. 56 p.

52 Garza-Salazar, F. 1993, Sistemas de dreas naturales protegidas del estado de_Sonora (SANPES). 97 pp.

** Solis-Garza, G. et al. 1993. Riparian plant communities on the Rio los Ajos, Sonora, Mexico. pp. 13-22.
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Historia de Uso del Suelo

Animas Mountains. EIl historial del uso del suelo es importante para entender e
interpretar los cambios en la composicion del bosque y su influencia en el ciclo de
nutrientes. La ocupacién humana del suroeste de Nuevo Meéxico y del sureste de
Arizona se ha registrado por mas de 10,000 afios (Martin, 1963)*. A principios del
siglo XVII los Espaiioles iniciaron la colonizaciéon de esta region. Sus actividades
principales se fundamentaron en la agricultura y ganaderia y en menor escala la
mineria. La intensidad de pastoreo durante este periodo no es muy conocido aunque
esta actividad se increment6 de manera explosiva a principios de 1890, con altibajos de
1900 a 1930 y posteriormente el pastoreo se ajustd acorde a la capacidad de carga del
area (Wagner, op. cit.; Tonne ef al., 1992%). El efecto del pastoreo fue mayor en el
area de pastizal que en la parte alta de la montafia con vegetacion boscosa.

El fuego como componente natural de ecosistemas forestales ha sido particularmente
afectado durante el presente siglo. A principios de 1900 el sobrepastoreo y el inicio del
control de incendios en la parte suroeste de los Estados Unidos de América,
aparentemente fueron los detonadores de cambios en vegetacién, lo que involucrd
problemas de erosion, invasion de pastizales por especies arbustivas y substitucion de
especies intolerantes a la sombra por especies mas tolerantes (Archer and Smeins,
1991)*.

El régimen de incendios en AM se caracterizO por una mezcla de incendios
superficiales frecuentes de baja intensidad (3 a 15 afios) ¢ incendios mas intensos a
mayor intervalo (20 a 50 afios). La frecuencia de incendios después de 1900 ha sido
reportado por Baisan y Swetnam (op. cit).

El uso actual del suelo en AM se caracteriza por pastoreo controlado en la parte baja de
la montafia (pastizal) y completa exclusion de esta actividad en las comunidades
boscosas de la parte media y alta de la montafia. El control de incendios es muy
efectivo en todas las comunidades vegetales presentes y no existen aprovechamientos
minerales.

Sierra de los Ajos. El historial de uso del suclo para la SLA es poco conocida. La
region fue habitada por tribus Opatas en la época Precolombina (Hasting and Turner,
1965°7; West, 1993*). La colonizacion Espaiiola de esta region, se realizd un siglo

34 Martin, P.S. 1963. The Last 10,000 Years. 87 p.

% Tonne, P. et al. 1992. The natural and historic role of fire on the Gray Ranch, Hidalgo County, New Mexico.
44 p.

56 Archer, E. and F.E. Smeins. 1991. Ecosystem-level processes. pp. 109-139.

%7 Hastings, J.R and R.M. Turner. 1965. The Changing Mile. 317 p.

*8 West, R.C. 1993. Sonora its Geographical personality. 191 p.
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después de que el area fuera explorada en bisqueda de yacimientos minerales. De 1614
a 1617, la orden religiosa de los Jesuitas inici6 su establecimiento en Sonora. Dentro
de las actividades principales de esta orden religiosa se encontraba la ganaderia, sin
embargo ¢l incremento en esta actividad y su consecuente impacto en la vegetacion se
debié al surgimiento de ranchos ganaderos a principios de 1700. Por ejemplo, en 1713,
un ranchero poseia 7,000 cabezas de ganado en ¢l Valle Moctezuma, simultAneamente
seis Espafioles contaban cada uno con al menos 12,000 cabezas de ganado ubicadas
entre los valles de Sonora y Moctezuma (Harness and Barber, 1964)*.

Durante el siglo XX las actividades de pastoreo en la SLA no se han documentado
eficazmente, Varios permisos de pastoreo se expidieron en el periodo 1968-1984,
aunque se desconoce la carga animal y el periodo de explotacion. Actualmente la
ganaderia extensiva es la actividad dominante en esta montafia, especialmente en la
comunidad de pastizal y area de transicion de pastizal a encinal.

En el presente siglo, la ocurrencia de incendios en la SLA aparentemente no se ha
reducido por actividades de control humano. La frecuencia de incendios para esta
montaiia varia entre 4 a 5 afios (Dieterich, op cit.; Baisan and Swetnam, op. cit.,
Swetnam and Baisan, op cit.).

MATERIALES Y METODOS

En cada montafia tres comunidades forestales fueron estudiadas: (1) Douglas-fir (DF),
(2) pinos mixtos (PM) y (3) asociacion pino pifionero-encino (PE). En el verano de
1992 y 1993 cuatro rodales representativos de cada comunidad en cada montafia fueron
seleccionados para estudios detallados de suelo y vegetacion (24 rodales en total)
(Figuras Nos. 2y 3).

Una parcela permanente de 20 X 50 m (0.1 ha) se seleccioné por rodal y esta fue
subdividida en 10 subparcelas de 10 X 10 m. Se abrié un perfil de suelo en cada
parcela para medir directamente la profundidad de suelo. Muestras de roca fueron
colectadas y procesadas en laboratorio para su clasificacion mineraldgica.
Adicionalmente se colectaron muestras de suclo para determinacion cuantitativa de
arcillas minerales usando el método de difraccion con rayos X (Whitting and Alladice,
1986)*. Visualmente se estimé el porcentaje de fracciones rocosas presentes en la

** Harness, V.L. and C.H. Barber. 1964. Cotton in Mexico. United States Department of Agriculture, Foreign
Agriculture Service.

% Whitting, L.D. and W.R. Allardice. 1986. X-ray diffraction techniques. pp. 331-359.
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superficie y dentro del perfil de suelo. Las fracciones rocosas consistieron de
gravas(0.2 - 7.6 cm), guijarros (7.6 - 25.4 cm) y rocas (> 25.4 cm). En cada subparcela
se colecté una muestra de suelo de los primeros 25 cm. Las muestras se tamizaron en
un cedazo de 2 mm con el fin de remover las fracciones rocosas y materiales organicos.
Aproximadamente un kilogramo de suelo tamizado se almacend en bolsas plasticas
para determinaciones morfologicas y quimicas. En laboratorio, las muestras de suelo
fueron secadas al aire y retamizadas para remover remanentes de material organico. El
suelo fue analizado con respecto a densidad aparente (Blake and Hartge, 1986)%,
textura (Gee and Bauder, 1986)® y color. Los componentes del color (matiz, valor y
tonalidad) se obtuvieron usando un colorimetro modelo CR-200, las lecturas de este
aparato se corrigieron usando ecuaciones de regresion como lo reporta Post ef al.
(1993).

. Animas Saddle

. Animas Saddle West

. Animas South

. Animas 8565T

. AnimasSouth Pinyon

. Animas Peak 1

. Animas Peak 2

. Animas Peak 3

. Animas South Canyon
10. Pinyon 7420T
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Figura N°2. Distribucion geografica de los sitios de muestreo en Animas Mountains,
Nuevo Mexico. Los sitios 1, 2, 3 y 4 se ubicaron en una comunidad de
pinabete/encino Gambel (DF); los sitios 6, 7, 8, y 9 s¢ ubicaron en una
comunidad de pinos mixtos (PM) y los sitios 5, 10, 11 y 12 se ubicaron en
una comunidad de pino pifionero/encinal (PE).

¢! Blake, G.R. and K.H. Hartge. 1986. Particle density. pp. 377-382.
82 Gee, G.W. and J.W. Bauder. 1986. Particle-size analysis. pp. 383-411.
¢ post, D.F. et al. 1993. Correlations between field and laboratory measurements of soil color. pp. 35-49.
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Figura N°3. Localizacion geografica de los sitios muestreados en la Sierra de los
Ajos, Sonora. Los sitios 8, 9, 11 y 12 se ubicaron en una comunidad de
pinabete/encino Gambel (DF); los sitios 5, 6, 7 y 10 se ubicaron en una
comunidad de pinos mixtos (PM) y los sitios 5, 6, 7 y 10 se ubicaron en
una comunidad de pino pifionero/encinal (PE).

Los analisis quimicos en la fraccion < 2mm consistié de pH, conductividad eléctrica
(CE), carbonatos totales, materia organica (MO), nitrogeno total, fosforo aprovechable,
iones solubles (Ca*", Mg™, Na', K', CO;%, HCOs, cl), capacidad de intercambio
catiénico (CIC) y cationes intercambiables (Ca>", Mg**, Na*, K. El pH se determiné
en una solucion de 1:2 como lo describe McLean (op. cit.) La conductividad eléctrica
(mmhos/cm) y iones solubles (me/l) se determinaron en el extracto de saturacién como
lo describe Rhoades, 1982 op. cit.. Los carbonatos totales (%) se analizaron usando el
método volumétrico (Nelson, 1982)*. La materia organica (%) se determindé mediante

% Nelson, R.E. 1982. Carbonate and gypsum. pp. 181-197.
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el método de Walkley-Black (Walkley, 1947)% y el nitrégeno total (%) usando el
método Kjeldahl descrito por Bremner and Mulvaney (1982)%. La capacidad total de
intercambio (me/100 g) se obtuvo seglin Polemio y Rhoades (1977)* y los cationes
intercambiables (me/100 g) segiin Knudsen ef al. (1982)%,

Un andlisis de varianza fue utilizado para estudiar la relacidn entre variables
independientes (montafia, elevacion) y sus interacciones y variables dependientes
(atributos morfolégicos y quimicos). La separacion de medias se realiz6 mediante la
prueba de Tukey, considerando una probabilidad del 95 % (p<0.05). La asociaciéon
entre elevacion y algunas variables edaficas (profundidad de suelo, densidad aparente,
arcilla, materia organica, CEC, valor) se describid6 mediante correlaciones y
regresiones simples.

RESULTADOS

En AM el material madre dominante en las comunidades estudiadas fue roca volcanica
riolita. En la SLA la roca volcanica riolita dominé en la mayoria de las comunidades
pero en dos sitios de PM domind esquisto y roca metamorfica y en un sitio con DF
dominé roca sedimentaria (Cuadro N° 1).

En cada montafia el andlisis mineralégico de arcillas minerales no indicé un patron
consistente de distribucién a lo largo del gradiente altitudinal. Arcillas minerales
tipicas de partes altas de montafias como la caolinita se encontraron también en las
partes bajas. Esmectita y vermiculita que con frecuencia dominan bajas elevaciones, se
encontraron también en elevaciones altas. Cuarzo y feldespatos se localizaron en todo
el rango de altitud y vermiculita y clorita se presentaron solo a elevaciones superiores a
2,100 m. La composicién mineraldgica para comunidades similares entre montafias no
difiri6 cualitativamente (Cuadro N° 2).

La profundidad de suelo, profundidad de mantillo organico, grava en la superficie,
arena, limo, arcilla, valor, croma, materia organica, nitrogeno total, pH, CIC; Mg** y
Na* intercambiables, K*, Na'y SO,* solubles fueron influenciados significativamente
(p<0.05) por la interaccion entre montafia y comunidad (Cuadro N° 3). No se encontrd

% Walkley, A. 1947. A critical examination of a rapid method for determining organic carbon in soils. pp. 251-
263.

“ Bremner, .M. and C.S. Mulvaney. 1982. Nitrogen total. pp. 595-622.

7 polemio, M. And J.D. Rhoades. 1977. Determining cation exchange capacity. pp. 524-528.

8 Knudsen, D. ef al. 1982. Lithium, sodium and potassium. pp. 225-246.
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interaccion significativa (p>0.05) para las variables restantes. El efecto principal de
montaifia y comunidad en las caracteristicas del suelo es indicado en el Cuadro N° 4,

Analisis de regresion simple indicaron una relacidn significativa (p<0.05) entre
elevacion, MO y valor en Animas Mountain, y MO, densidad aparente, contenido de
arcilla y CIC en la Sierra de los Ajos (Figura N° 4),

Montaiia’  Sitio Muestreado Comunidad® Material Original
AM Animas Saddle DF Roca volcdnica grano fino
AM Animas Saddle West DF Roca volcanica riolita
AM Animas South DF Roca volcanica riolita
AM Animas 8565TN DF Roca volcanica riolita
AM Animas Peak1 PM Roca sedimentaria grano fino
AM Animas Peak2 PM Roca volcanica riolita
AM Animas Peak3 PM Roca volcanica riolita
AM Animas South Canyon PM Roca volcdnica riolita
AM Animas South Pinyon PE Roca volcanica riolita
AM Pinyon 7420T PE Roca volcanica riolita
AM Pinyon 4WD PE Roca volcanica riolita, diosita
AM Black Bill Spring SE PE Riolita de grano grueso
SLA Puerto Tanano DF Roca volcanica riolita
SLA Los Frijolitos DF Roca volcanica riolita
SLA Los Ajos Nuevos DF Roca volcanica riolita
SLA Cerro las Flores DF Roca sedimentaria grano fino
SLA Cerro la Nevada PM Roca metamorfica esquisto
SLA Cerro Nevada Gate PM Roca metamorfica esquisto
SLA Los Jacalitos PM Roca volcanica riolita
SLA Las Borregas PM Roca volcanica riolita
SLA Las Cabafias PE Roca volcanica riolita y cuarzo
SLA La Puerta PE Roca volcanica riolita
SLA El Arroyo PE Roca volcanica riolita
SLA La Sal PE Roca volcanica riolita

TAM = Sierra Animas; SLA = Sierra los Ajos.
*DF = Douglas-fir/Encino Gambel ; MP = pinar mixto; PE = pino pifionero-encino.

Cuadre N° 1. Composicion del material madre de los sitios muestreados en Animas
Mountains, Nuevo Mexico y en la Sierra de los Ajos, Sonora.
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Comunidad’ Animas Mountains Sierra de los Ajos

DF Caolinita, mica, esmectita, cuarzo, Vermiculita, mica, caolinita,
Dolomita, vermiculita (traza), gibsita, calcita (indicios), geotita
Clorita (traza). (traza)

PM Esmectita, mica, caolinita, mica, caolinita, cuarzo, esmectita
hematita. (traza), hematita, geotita (traza)

PE Mica, caolinita, cuarzo, esmectita, Mica, esmectita, caolinita,
calcita, vermiculita (traza). vermiculita (traza), geotita (traza)

TpF= Douglas-fir o pinabete/encino Gambel ; PM= pinar mixto ; PE= pino pifionero-encinar

Cuadro N° 2. Composicion cualitativa de arcillas minerales de las comunidades
forestales de Animas Mountains, Nuevo Mexico y Sierra de los Ajos.

Sonora.
Variable Animas Mountains' Sierra de los Ajos
DF PM PE DF PM PE

Profundidad de suelo 92.5aA 71.0bB 52.5¢B 73.8aB 77.5°A 58.8bA
Mantillo orgénico (¢m) 1.5aA 1.5aA 0.3bA 0.4aB 0.5Ab 0.3bA
Grava en la superficie (%) 27.2bA 46.0aA 53.6aA 33.5bA 46.3°A 36.0bB
Arena (%) 62.0aA 56.0bA 56.0bB 57.0bB 48.0cA 65.0aA
Limo (%) 17.0bB 25.0aA 24.0aA 25.0aA 27.0aA 18.0bB
Arcilla (%) 19.2abB 20.4aA 18.5bB 25.6aA 17.5bB 17.3bA
Valor (seco) 4.6bB 4.9abB 5.3aB 6.0bA 5.8bA 6.6aA
Tonalidad (seco) 1.7bB 1.7bB 2.0aA 3.0bA 2.8bA 2.3aA
Materia organica (%) 6.5abA 7.5aA 4.4bA 3.3aA 3.1abB 2.5bB
Nitrogeno total (%) 0.3bA 0.42A 0.3abA 0.16aB 0.15°B 0.12bB
PH 6.6aA 6.5abA 6.4bA 6.5aA 5.7bB 6.2aB
CIC (me/100 g) 19.3aA 19.0abA 17.8bA 20.0aA 14.1bB 13.6bB
Mg** (me/100 g) 6.4abA 9.8aA 4.0bA 2.5bB 3.0abB 3.1aB
Na® (me/100 g) 2.3aA 1.9bA 1.6bA 0.9aB 0.8abB 0.75bB
K" (mefl) 1.7aA 1.2bA 1.0bA 0.6bB 0.8aB 0.77abB
Na® (me/l) 1.8aA 1.3bA 1.2bA 0.8bB 1.0aB 0.8abB
SO (mef) 0.5bB 1.42A 1.52A 1.6aA 1.0bB 0.9bB

"Dentro de una montafia, valores medios seguidos por letras minusculas no difieren significativamente (p >0.05) entre comunidades;
dentro de una comunidad, valores medios seguidos por letra mayuscula no difieren entre montaiias (p >0.05).
*DF = Douglas-fir/encino Gambel ; PM = pinar mixtos ; PE = pifionero-encino.

Cuadro N° 3. Efecto de la montafia y comunidad en las caracteristicas de suelo en
Animas Mountains, Nuevo Mexico y Sierra los Ajos, Sonora. Todas las
variables indicadas estuvieron significativamente afectadas por la
interaccion Montafia X Comunidad.
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DISCUSION

La composicién y similitud del material madre en estas montafias, soporta Ia
interpretacion de su origen volcanico (Maker et al., 1970%. Soil Conservation Service,
op. cit.. Aponte, op. cit.). Esto sugiere que la diferencia entre montafias con respecto a
disponibilidad de nutrientes puede ser debida no a variaciones en el material original
sino a otros factores climaticos que afectan las reacciones de intemperizacion y
mineralizacion de la roca y reacciones quimicas del suelo. El material original en todas
las comunidades de AM y de la SLA estuvo dominada por roca volcanica riolita. que se
caracteriza por originar suelos con baja fertilidad (Welch. op. cit).

El desarrollo de suelos en las montafias del suroeste de los Estados Unidos de América
y su influencia en otras caracteristicas eddficas y composicion vegetal frecuentemente
se ha asociado a gradientes ecologicos (Herradine and Jenny, 19587, Whittaker et al.,
op. cit.) y a disturbios tales como el fuego (Barton, 1993)”. Para una montafia
especifica. las condiciones microclimaticas tales como exposicion, pueden ejercer una
accion preponderante en el desarrollo del suelo y composicion vegetal. Por ejemplo, en
las montafias estudiadas la comunidad de pino-encino tipica de la zona de transicion
entre el pastizal y el bosque de pinar mixto. se encontrd tambi€n en sitios mas elevados
pero ubicado en exposiciones sur y sureste. Aun y cuando la precipitacion es mas alta
en esas clevaciones. la energia solar recibida es mayor favoreciendo incrementos en
temperatura y mayores tasas de evaporacion. Dichos factores limitan el establecimiento
de comunidades forestales tipicas de tales elevaciones como Douglas-fir y favorecen el
establecimiento de otras comunidades con menor demanda hidrica tales como el
pifionar.

Antecedentes de investigacion indican que la composicion mineralogica de arcilla
depende del material madre y del clima prevaleciente (Birkeland, op. cit.). Una
correlacion directa entre la presencia de caolinita y halosita con un incremento en la
precipitacion y disminucion en temperatura a lo largo de un gradiente altitudinal ha
sido reportado por Hanawalt and Whittaker (op. cit.) para las montafias del sur de
Arizona y California. Los minerales esmectiticos tales como la montmorillonita se han
encontrado principalmente en sitios que reciben baja precipitacion. Un patron similar
para un gradiente altitudinal en las montaiias Santa Catalina del sur de Arizona ha

® Maker, H.J. ef al. 1970. Soil association and land classification for irrigation Hidalgo County. 29 p.

" Harradine, F. And H. Jenny. 1958. Influence of parent material and climate on texture and nitrogen and carbon
contents. pp. 235-243.

"' Barton, A.M. 1993. Factors controlling plant distribution. pp. 367-397.
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sido reportado por Al-Mazrouei (1995). De manera similar, el contenido de esmectita
y mica decrecieron significativamente con cambios en elevacion. Tales resultados
aparentemente no son raros para suelos de las regiones aridas, donde las esmectitas se
mineralizan a caolinita conforme la silica necesaria para la preservacion de las
esmectitas es lixiviada (Ismail, 1970)”, o bien la caolinita puede ser transladada a esos
sitios debido a la deposicion eolica o bien reflejar climas mas hiimedos (Hendricks,
1991)™,

El contenido de fragmentos rocosos fue mayor en comunidades de baja elevacién como
PE y PM que en DF. Aparentemente los procesos de mineralizacién redujeron la
cantidad de fragmentos rocosos a mayores elevaciones en estas montafias. El valor que
es un componente del color diminuyé conforme se incrementé en elevacion en Animas
Mountains, aunque no difirié entre comunidades de DF y PM en la Sierra de los Ajos.
El valor se ha usado con frecuencia para estimar el contenido de MO y como un indice
de nitrégeno total y mineralizable (Qian et al., op. cit.). Diversos usos del suelo pueden
haber enmascarado esta relacion entre valor y contenido de MO en la Sierra de los
Ajos.

Incrementos en precipitacidon con decrementos en temperatura en gradientes
altitudinales, generalmente contribuye a incrementar la produccién primaria neta,
afectando en consecuencia el contenido de MO, nitrogeno total, contenido de arcilla,
profundidad de suelo y otras variables edaficas (Herradine and Jenny, op. cit.:
Whittaker et al., op. cit.. Barton, op. cit.). Interacciones significativas entre
comunidades y montafias producidas por ciertas condiciones microcliindticas y
diferencias en el uso del suelo, aparentemente confundieron dicha tendencia.

El contenido de mantillo organico en comunidades de PM y DF en Animas Mountains
fue mayor que para las mismas comunidades en la Sierra de los Ajos. Este resultado
pudo deberse a la alta frecuencia de incendios (los incendios generalmente provocan
una reduccion en la materia organica por consumo directo como fuente de ignicion) en
SLA comparada con la baja frecuencia en AM. La profundidad de mantillo organico
no difirié significativamente entre montafas para comunidades de PE. Esta falta de
diferencia, quizas sea el resultado de la escasa productividad de estos sitios y al
sobrepastoreo al cwal han estado sujetos, asi removiendo la vegetacion herbacea,
importante para la formacién del mantillo organico.

? Al-Mazrouei, M.K. 1995. Soil clay mineral composition along an altitudinal transect in the Santa Catalina
Mountains of Arizona.

7 Ismail, F.T. 1970. Biotite weathering and clay formation in the arid and humid regions, California. pp. 257-
261.

™ Hendricks, D.M. 1991. Genesis and classification of arid region soils. pp. 38-79.
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El contenido de MO y nitrogeno total fueron superiores en todas las comunidades de
AM comparada con la de SLA. Este resultado pudo deberse a diferencias en el régimen
de incendios, explotacion maderable y pastoreo. Incendios muy frecuentes aunado a
una periddica remocion de arboles en la SLA, pudo haber originado una reduccion en
el contenido de MO y nitrégeno total a relativamente bajos niveles. Dependiendo del
contenido de humedad del mantillo organico y del suelo, un incendio puede volatilizar
aproximadamente 65% de la MO y casi 70% del nitrogeno total (DeBano et al., op.
cit.., Covington and Sackett, op. cit.). Este efecto puede ser favorecido por un
incremento en la actividad microbiana después del incendio, lo cual generalmente
produce mayores tasas de mineralizacion (Klemmedson, 1975™; Covington and
Sackett, 1984, 19927). La cantidad de nitrégeno total removido por la explotacion
maderable depende en gran medida de la fertilidad del suelo, proporcion de vegetacion
removida y tratamiento de los desechos organicos. En promedio 1% de nitrogeno total
puede ser removido comunmente en una explotaciéon maderable (Little and Klock.
1985)™. lo cual quizas no represente una pérdida significativa de nitrogeno durante el
periodo en que se llevd a cabo esta actividad en la SLA. Contrariamente, la erosion
producida por la apertura de caminos para extraccion de madera, quizas fue causa
importante de pérdida de materia organica y por ende de nitrogeno total.

En este estudio, la concentracion de iones intercambiables y solubles en general fue
mayor en las AM que en la SLA. Tal resultado probablemente fue provocado por
diferencias en la frecuencia de incendios, que fue mayor para la SLA que para las AM.
Aunque la explotacion maderable quizds no haya afectado significativamente la
pérdida de nutrientes en la SLA, sus efectos indirectos (erosion hidrica) evidentemente
contribuyeron a los resultados observados.

En resumen, las diferencias observadas en el uso del suelo para las dos montafias
estudiadas, aparentemente afectaron muchas caracteristicas edaficas del suelo. Las
diferencias en profundidad de mantillo organico, materia organica, nitrégeno- total,
color, pH, CIC, cationes intercambiables (Mg®*, Na*, Ca*", K*"), fosfato y iones sofubles
(Ca¥, Mg*, CO5, SO,*, CI), pueden explicarse en términos de diferencial en
frecuencia de incendios, explotacién maderable y pastoreo. Algunos de los efectos -
esperados debido a los incendios mas frecuentes en la SLA, aparentemente no fucron
detectados debido a los problemas fuertes de erosion producidos por el sobrepastoreo,
explotacion maderable y mineria.

" Klemmedson, J.O. 1975. Nitrogen and carbon regimes in an ecosystem of young ponderosa pine in Arizona. pp.
163-168.

™ Covington, W.W. and $.S. Sackett. 1992. Soil mineral nitrogen changes following prescribed buming in
ponderosa pine. pp. 175-191.

" Little, S.N. and G.O. Klock. 1985. The influence of residue removal and prescribed fire on distribution of forest
nutrients. 12 p.
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Dentro de una montafia, la cantidad de precipitacion influenciada por un gradiente
elevacional explico muchos pero no todos los patrones fisico-quimico de suelos
observados en otras montafias. Similarmente a las variaciones entre montaiias,
diferencias en el uso del suelo parecieran explicar algunos de estos patrones. Un
conocimiento mas detallado del historial de uso del suclo de estas montafias aunado a
una mayor informacién bibliografica en este respecto. indudablemente fortalecera
nuestra capacidad para interpretar con mayor objetividad los patrones observados en
este estudio.
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CONTENIDO DE METALES PESADOS
EN ALGUNOS SUELOS Y VEGETACION
DEL DESIERTO DE LOS LEONES,
DISTRITO FEDERAL.

Castro Servin Juana Ma.’
Gonzalez Kladiano Veronica'
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RESUMEN

El Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones, D.F. (PCyRDL-D.F.), ticne
gran importancia en el bienestar de los habitantes de la ciudad de México. en este lugar
se han realizado diversas investigaciones a raiz de la muerte del bosque de Abies
religiosa. Estas se basan principalmente en el impacto que en diferentes aspectos ejerce
el area metropolitana en el PCyRDL-D.F. (Alvarado ef al., 1991; Castro et al., 1993
Lopez y Rivera, 1995; Castafieda ef al., 1995). De acuerdo a esta informacion, se llevo
a cabo un estudio con el fin de determinar el contenido de algunos metales pesados
toxicos y de diversas propiedades quimicas del suelo, asi como conocer ¢l contenido de
los mismos en la vegetacion aledaiia a los sitios de muestreo de los suelos. El presente
trabajo tiene como antecedente. ios muestreos realizados por los autores en siete sitios
del PCyRDL-DF. (Castro et al., op. cit.). Para el presente estudio solo se consideraron
cuatro sitios en el PCyRDL-D.F. y un sitio como testigo en San Juan Tetla, estado de
Pue. El muestreo de suelos se hizo a dos profundidades y en forma paralela se tomaron
muestras de vegetacion dominante. Las muestras de sucio v vegetacion fueron
procesadas en el Laboratorio de Quimica del Ambiente del Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales
{CENID-COMEEF, INIFAP) y se analizaron con un equipo de absorcion atomica.

Los resultados indican, que ias concentraciones mas altas de los metales pesados
analizados en los suelos y la vegetacion fueron detectados en los sitios localizados en el
PCyRDL-D.F. y las mas bajas en San Juan Tetla.

Palabras clave: Contaminacion de suelos y plantas, metales pesados, suelos forestales,
Desierto de los Leones, Distrito Federal.

! Investigador Titular del CENID-COMEF, INIFAP, SAGAR.
2 Investigador Titular, Becario del CENID-COMEF, INIFAP, SAGAR.
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ABSTRACT

Cultural and Recreation Park Desierto de los Leones, Distrito Federal (PCyRDL-D.F.),
has a great importance in the wellbeing of inhabitants of México City, this place has
been the scenario for different type of research steaming from the death of Abies
religiosa forest. These researches are based mainly on the different impacts that
metropolitan area does to the PCyRDL-D.F. (Alvarado ef a/., 1991; Castro et al., 1993;
Lopez y Rivera, 1995: Castafieda er al., 1995). According to this information, it was
conducted a studio with the purpose of determining the content of some toxic heavy
metals and some soil diverse chemical properties, as well as the content of the same
metals over the surrounding vegetation to the soil sample sites. Present work has as a
back ground sampling on soil conducted by next aurtors (Castro et al., op. cit). It was
considered only here four sites in the PCyRDL-D.F. and one witness site coresponding
to the place called San Juan Tetla, state of Puebla too. Soil sampling was made with
two depth and it was taken parallel dominant vegetation samples. Soil and vegetation
samples were processed in the Enviromental Chemical Laboratory from the Discipline
National Reserch Center for Conservation and Improvement of Forest Ecosystems
(CENID-COMEF, INIFAP) and they were analysed with an atomic absorption
equipment.

Results point out that higher concentrations of heavy metals analysed on the soil and
vegetation were detected in sites localized in PCyRDL-D F. and lower concentration in
sampling coming from San Juan Tetla.

Key words: Soil pollution and plants, heavy metals, forest soil, Desierto de los Leones,
Distrito Federal.

INTRODUCCION

Investigaciones cientificas sobre el deterioro de dreas forestales aledafias a grandes
ciudades, demuestran la declinacion de algunas especies susceptibles a la
contaminacion ambiental. Se han buscado las causas de la muerte de los bosques
tomando principalmente a factores externos; sin embargo, no se ha estudiado el suelo
en forma integral considerando que éste es la fuente natural de nutricion de las plantas.

En México, especificamente en el Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones,
D.F. (PCyRDL-D.F.), la vegetacion arborea presenta dafios por el impacto que en
diferentes aspectos ejerce en el PCyRDL-D.F. el area metropolitana mas grande del
mundo, la cual ha provocado graves daiios y alteraciones como las que se reflejan en la
vegetacion arborea de Abies religiosa. Esta zona tiene gran importancia ya que es
fucnte de bienes y servicios para los habitantes de la ciudad de México, area de recarga
de mantos acuiferos, purificacion de agua y aire, habitat para infinidad de organismos
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o como generadora de servicios recreativos, educativos, culturales y para el desarrollo
de trabajos cientificos de diversa indole.

En el PCyRDL-D.F., se han realizado diversas investigaciones abordando el problema
desde diversos puntos de vista a raiz de la declinacion y muerte del bosque de oyamel
{(dbies religiosa). en ellas se ha evaluado el efecto de los oxidantes fotoquimicos en el
follaje del arbolado; asi mismo se ha determinado el contenido de metales pesados en
los suelos y la caracterizacion nutricional del follaje (Alvarado, et /., 1991°; Castro. et
al., 1993* Lopez v Rivera, 1995° Castafieda, ef al., 1995%).

Sin embargo, actualmente no se conoce con exactitud que es lo que genera el deterioro
del bosque. Se ha hablado que ia presencia de masas de aire contaminado provenientes
de la ciudad de México. aunado a la excesiva extraccion de agua de ios mantos
acuiferos . asi como la presencia de plagas y enfermedades puedan ser los posibles
factores sinergéticos causantes de los sintomas de deterioro (Alvarado. op. cit.).

El presente trabajo tiene como antecedente. los muestreos realizados por ios autores
para conocer el contenido de metales pesados en siete sitios del parque. en donde se
indica que las concentraciones mas elevadas de metales en el suelo. a excepcion del
aluminio, se observaron en {a parte mas baja del parque y por el contrario, las menores
concentraciones de Cu. Zn. Fe, Pb. Cr y Cd. se presentaron en ia parte¢ mas alta
(Castro et al., op. cit.). En esta segunda fase el objetivo del estudio fue conocer el
contenido de metales pesados en la vegetacion aledafia a los sitios de muestreo de
suelos.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos de suelos y vegetacion arborea en la pnmavera de 1993, en las
localidades del PCyRDL-D.F. y San Juan Tetla, estado de Puebla (testigo). la ubicacion
de los sitios v 1a colecta de muestras se basaron en ¢l método propuesto por Castro et.
al. (op. cit.}.

El muestreo de suelo se hizo a dos profundidades: 0-15 cm v {5-30 cm, en forma
paralela se tomaron muestras de la vegetacion dominante (arborea. arbustiva, herbacea
y pastos) y aledafia distinguiendo el follaje entre maduro, joven (renuevo).
diferenciando ¢l tronco o tallo, con el fin de detectar la absorciéon a diferentes niveles:

* Alvarado, D.; Bauer J. y J. Galindo. 1991. Declinacién y muerte del bosque de oyamel (Ahies religiosa) en el sur
del valle de México.

4 Castro, S. J.;K. V. Gonzidlez y T. T. Hernandez. 1993. Determinacidn preliminar de algunos metajes pesados
en los suelos del Desierto de los Leones.

3 Lopez, L. M. A. y A. Rivera. 1995. Caracterizacion nutrimental de follaje de oyamel en proceso de
declinacién.

® Castafieda G, M. I; M. A Lépez, L. y A. Velazquez M.1995. Efecto de tratamientos de fertilizacién sobre
algunos sintomas de declinacién en una plantacion de oyamel.
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las muestras se colocaron en bolsas de papel con etiquetas identificadoras. Para el
presente analisis solo se consideraron cuatro sitios y el testigo, por considerar que €stos
eran los mas representativos del area de estudio (Cuadro N° 1).

SITIO VEGETACION VEGETACION EXPOSICION ALTITUD
DOMINANTE ALEDANA (m.s.n.m.)
I.- Cementerio Pinus ayacahuite Senecio sp. N 2,980
P. montezumae
P. patula
P. radiata
2.- Convento Abies religiosa Gramineas NwW 2,920
Acaena sp.
Senecio sp.
Fuchsia sp.
Vinca minor L.
3.- Agua De Leones | Pinus sp. Gramineas NE 3,320
4.- Cruz de Cdlica Pinus sp. Gramineas Zenital 3,600
5.-San Juan Tetla Pinus sp. Acaena sp. Zenital 2,980
(Testigo) Abies religiosa. Senecio sp. NwW 3,050
Gramineas

Cuadro N° 1. Caracteristicas de los sitios de estudio.

Las muestras tanto de suelo como de vegetacion fueron procesadas en el Laboratorio de
Quimica del Ambiente del CENID-COMEF. Los analisis practicados fueron: pH,
materia organica, nitrégeno, fosforo, capacidad de intercambio catidnico, cationes
intercambiables y los metales pesados en los cuales se utilizé como extractante acido
dietilen triamino penta acético (DTPA) quelato: en ¢l caso de las plantas se usoé una
mezcla de A4cidos nitricos y perclorico. Para su cuantificacion se utilizé un
espectofotdmetro de absorcion atdmica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se consignan y discuten los resultados correspondientes a los
clementos mas significativos para cada uno de los sitios y localidades: aluminio, zinc,
fierro, plomo y magnesio (Al, Zn, Fe, Pb y Mg ). En el (Cuadro N° 2), se resumen los
resultados obtenidos de los andlisis de los suelos muestreados, sobresaliendo el sitio
Cementerio con valores superiores a las 20 ppm para el Al, Pb y Fe (Figura N° 1),
siendo el Zn y el Mg los de mas bajas concentraciones.
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SITIO VEGETACION | Ca Mg K Na N Fe Zn Pb Cu
% p. p. m.

P.AHJ 0.62 | 0.07 1.9 | 009 | 115 189 | 110 27 12
P.AH.V 1.20 | 0.10 { 0.73 | 0.08 | 1.90 | 2113 | 780 | 23.5 | 0.25
P.AT 0.66 | 0.10 [ 0.76 [ 0.19 [ 1.05 | 586.0 | 1610 | S0.0 | 7.00
P.M.H.J 096 | 0.12 | 2.00 | 0.12 ] 2.04 | 160.0 | 800.0 | 44.0 | 531

CEMENTERIO P.M.H.V 0.28 | 0.10 | 1.08 | 0.08 | 1.33 | 212.0| 440 | 32.0 | 4.7
I PM.T 020 | 002 | 1.26 ] 0.12 | 0.84 | 232.0| 600 | 340 | 7.2

S. H 1.06 | 007 | 039 | 0.06 | 3.43 | 545 | 395 | 100 | 7.0
S.Ta 3.0 0.92 | 0.10 1.0 544 [ 1380 [ 40 20.0

V.H 1.86 | 0.04 | 248 | 0.07 | 3.01 [ 434 | 1340 | 48 6.0

V.Ta 372 1 008 | 080 | 0.15 | 1.42 | 702 | 1480 | 24 4

S.H 294 | 0.48 ] 042 ] 0.08 | 1.33 | 742 [ 1780 [ 30 22

S. Ta 3.0 30 | 256 | 003 | 1.84 | 442 | 1120 | S6 2

AHJ 0.53 | 0.09 | 1.64 ] 0.05 ) 291 |171.8| 705 17 5

AH.V 1.63 | 012 | 1.51 | 0.04 | 1.90 | 392.0] 1090 | 36 7

AT 1.38.1 100 | 078 | 0.06 | 1.15 16220 1150 | 8.5 7

CONVENTO Pas 0.18 | 0.04 | 093 ] 0.01 | 2.53 | 66.5 | 320 9.5 2
S.H.Ta 3.16 | 066 | 1.18 | 0.06 | 3.86 | 422 | 460 20 34

AcH 199 | 074 | 0.58 | 0.01 | 3.12 | 626 | 1320 | 36 14
Ac.Ta 0.70 | 0.15 | 0.38 | 0.001 [ 2.96 | 400 | 770 01 16.3

F.Ta 1.86 [ 0.54 | 419 | 0.06 | 2.17 | 528 [ 1320 | 46 20

I.H 248 | 038 | 349 | 0.01 | 404 | 538 [ 1600 | 24 10

V.H 3.21 | 026 | 122 | 0.112{ 2.53 [ 410 | 940 38 16

V.Ta 1.12 | 0.14 | 415 | 0.07 | 2.13 156 | 920 36 14
P. M.H.J 0.12 | 0.15 | 331 | 0.01 | 2.36 | 52.8 | 452 23 0.66

AGUA DE

LEONES P.MHLV 0.09 | 005 131 | 0.01 | 1.60 | 299 | 371 | 11.3 1.2
(LOS HONGOS) P.M.T 0.10 | 0.04 | 337 | 0.01 | 0.90 | 440.7 | 10783 | 19.3 | 2.7

Pas. 0.10 | 0.01 | 3.64 | 001 | 098 | 17350)281.7] 17.7 3
! P.M.H.J 1.2 0.07 | 376 | 0.01 [ 2.58 1256.3|580.0| 20.0 | 1.25

CRUZ DE P. M.H.V 0.27 | 0.01 | 1.34 | 0.005 [ 1.83 [354.0| 846.7| 29.3 | 2.7
COLICA P.M.T 029 1 0.12 | 3.70 | 0.003 | 1.08 [942.7| 18267 553 6

Pas. 0.47 | 002 ] 1.26 [0.006 | 1.01 [175.0 3275 22.0 3
SANJUAN AHJ 1.81 | 0.81 | 1.72 | 0.003 | 220 | 0.25 | 0.14 | 0.04 | 1.05
TETLA f ALV 195 1 095 | 1.51 [0.003] 2.0 | 021 | 0.18 | 0.03 | 2.04
ihies ‘ AT 1.51 1 099 | 095 [0.004| 1.7 | 0.42 | 0.65 | 0.04 | 1.06
Ac.H.Ta 215 [ 0.85 | 0.62 ]0.001 | 2.8 1.72 [ 091 | 0.05 | 2.01
SAN JUAN S.H.Ta 1.74 | 0.64 | 091 | 00005] 2.03 | 0.03 | 0.11 | 0.03 | 0.93
TETLA P.M.H. LV 1.49 | 072 | 1.70 | 0.038 | 0.70 | 0.08 | 0.15 | 0.01 | 1.04
L Pino | P.M T 193 1 020 | 1.03 | 0.029] 0.27 | 0.11 | 0.71 | 0.03 | 1.06

Cuadro N° 3. Promedio de contenidos de Melales Pesados en la vegetacion dominante
cn los diferentes sitios.

Claves de la vegetacion.

. ayacahuite hoja-jovenes : P.A11.J. Abies hoja joven : A H.J.
P. ayacahuite hoja vieja : P.AH.V. Abies hoja vicja . ALV,
P. ayacahuite tronco: P AT, Abies tronco : AT

P. montezumae hoja-jovenes: PM.IHLJ Pasto : Pas .
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P. montezumae hoja-vieja: PM.H.V. Senecio sanguisorbae D.C. hoja y tallo : S.H.Ta.
P. montezumae tronco: PM.T. Acaena elongata L. hoja : Ac.H.

Senecio sp. hoja: S.H. Acaena elongata L. 1allo : Ac.Ta.

Senecio sp. tallo: S.Ta. Acaena elongata L.Cadillo : Ac.H.Ta.

Vinca minor L. hoja : V.H. Fuchsia microphylla tallo : F.Ta.

Vinca minor L. 1allo: V.Ta. Fuchsia sp. hoja : F.H.

Salicaceae hoja : S.H.
Yalicaceae tallo : 8.Ta.

Con respecto a la vegetacidn (Cuadro N° 3). en plantas herbaceas y en el pino. se
detectaron altas concentraciones de Zn y Fe. como se muestra en las (Figuras Nos. 2 y
3). Sin considerar que los resultados obtenidos marquen un patrén, se observa que las
lojas jovenes. asi como el tallo o tronco. son los que mas absorben dichos elementos, lo
que podria deberse al efecto de sedimentacion del Zn y el Fe procedentes del ambiente.

Burton et al. (1983), sefialan a los tallos como un area de gran impacto en relacion a
la toxicidad por metales pesados. por 10 que se esperaria que sus concentraciones
serviran como un indice de los efectos toxicos sobre las plantas.

El plomo es un metal pesado comun en las particulas de la atmosfera. el cual se
acumula en el suelo por causas naturales: en este caso. se considera que las
concentraciones determinadas en las muestras analizadas se debe a causas
antropogénicas, ligadas principalmente a ambientes urbanos (Elliott et al., 1986)". La
ubicacion del sitio, puede explicar la permanencia del plomo en el suelo, no asi en la
vegetacion (Figura N° 2), ya que en €sta se encontraron concentraciones minimas de
23 ppm y maximas de 50 ppin en el tronco de Pinus avacahuite.

En las muestras de suclo tomadas a dos profundidades, se observa una concentracion
de metales que sugiere depdsito aéreo y un transporte lento hacia los estratos inferiores
como es el caso del plomo, el cual estd en mayor proporcién en la capa inferior del sitio
Cementerio (77 ppm), como se puede observar en la Figura N° 1.

En los pinos, asi como en la vegetacion herbdcea las concentraciones de cobre y
magnesio (Cu y Mg), fueron bajas (Figuras Nos. 2 y 3).

7 Burton, K. W; E. Morgan; A. Roig. 1983 The influence of heavy metals upon the growth of sitks-spruce in
south wales forests.
® Eltiott. H. A M. R. Liberati y C. P. Huang. 1986. Absorcion competitiva de metales pesados en suelos.
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San Juan
B8 Desierto

£ Al Fe Zn Mn Mg

rigura N° 1. Contenido de metales pesados ¢n una poblacion de Pinus sp. cn los sitios
Ccementerio. D. F. vy San Juan Tetla. Puebla (0-15 ¢cm).
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Figura N° 2.
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k! sitio Convento al igual que el sitio Cementerio han sido serialados ¢n otros trabajos
{Alvarado er al., op. cit. Castro er al.. »p. cit.) como las drcas con mavor deterioro en
ta vegetacion. cncontrando cn cstos sitios valores mavores de Pb. Al Fc v Zn en los
sielos. resultados que se muestran en as (Figuras Nos. 1 v 4). Cabe senalar que, aichos
lugares se encuentran cercanos a carreteras, en algunos estudios se ha demostrado que
las altas concentractones de Zn, C'd. Cr v Pb cncontrados en sitios advacentes
ziudades en donde se encuentran carreteras v avenidas fransitagas. provicnen Cstos
contaminantes de tos vehiculos que por ellas circulan (Gonziles v Esquinvel. 1981)

Falos individuos de cibles refigrosa v en fas piantas  herbaceas del simo Convento. of
Zn v el Fe se nresentaron en altas concentraciones con vartactones en {funcion de fa
2specte. siendo las gramineas v el Senceiro donde estos metales sc detectaron ¢n menos
de 400 ppir £ 2l resto de ias herbaceas encontradas en cste sio. ¢f vane duplicaba la
proporcion de fierro. Por otro fado. el Cu v ci Pb pasaron a un rango mny bajo. menos
de 30 ppm tFiguras Nos. 3 v 0. {a conceniracion en . 1hies refigiosa senala una clara
diferencia entre ¢llos. siguicndo una fendencia ascendente en la concentracion de Zn.
Fe s Pb y de las hojas jovencs a maduras hacia el tronco (Figura N® 6). Sc puede
considerar ios datos de la especie de . !hies como un indice del contenido de metales
pesados en la vegelacion en el sitio Convento.

" Gonzalez. P v TL B Esquivel. 1981 Cuantificacion de metales pesados en sucios y plantas del .1,
117



Rev. Ciencia Forestal en México. Vol. 22. Num. 82. Julio-diciembre de 1997

#3San Juan
& Desierto

Pb Al Fe Zn Mn Mg

Figura N° 4. Contenido de metales pesados en un bosque de Abies en los sitios
Convento, D. F. y San Juan Tetla. Puebla (0-15 cm).
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Figura N° §. Contenido de metales pesados en la vegetacion herbacea del sitio
Convento. D. F.

118




Contenido de metales pesados en algunos suelos y vegetacion del Desierto de los Leones, D. F.
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Figura N° 6. Contenido de metales pesados en la vegetacion de coniferas del sitio
Convento, D. F.

Con base en los resultados obtenidos. la absorcion y toxicidad de metales varia con la
cspecie, las caracteristicas del suelo. asi como la naturaleza. concentraciéon y
proporcion de metales pesados en combinacion (Sarkunan ef al. | 1989)"°.

En el suelo se registr6 un pH de 5.8. la cantidad de Al. Pb y Fe determinado a la
profundidad de 15-30 cm, donde el pH es de 5.5: el contenido de los mismos cs menor
a la profundidad de 0-15 cm. lo que puede indicar la solubilidad de éstos: sin embargo.
el zinc se detectd en mayor concentracion a csta profundidad.

Segun Elliott er al. (op. cit.), cl pH bajo determina la solubilidad de los clementos
metalicos v el aumento de la disponibilidad de algunos de ellos para ias plantas. que
son de mds facil absorcién por las raices.

En el sitio Agua de Leones. el aluminio estd en altas concentraciones, tanto en ¢l nivel
superficial como en el siguiente con valores de 142 y 140 ppm respectivamente. Se
considera que se debe a los valores de pH. ya que en ambas profundidades se tiene 5.0.
En estas condiciones se presenta el fendmeno de intercambio de iones hidrégeno por
aluininio, teniendo sustituciéon con el magnesio por lo que las concentraciones de ¢ste
elemento disminuyen en el suelo (Figura N° 7).

' Sarkunan, V.; A. K. Misra y P. K. Nayar. 1989. Interaction of Zinc, Copper and Nickel in soil on yield and

metal content in rice.
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Figura N° 7. Contenido de metales pesados en un bosque de Abies en los sitios
Desierto de los Leones. D. F. y San Juan Tetla, Puebla (0-15 cm).
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Figura N° 8. Contenido dc metales pesados en la vegelacion de coniferas cn ¢l sitio
Agua dc Leones. D. F.
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Figura N° 9. Contenido de metales pesados en un bosque de pino en los sitios Cruz de
Colica, D. F. y San Juan Tetla. Puebla (0-15 cin.)

El pH acido es una propiedad quimica que favorece la solubilidad de algunos metales
pesados como el Zn, Fe, Al, Mg, Mn, etc. (Buckmann y Brady. 1969)"'. Es conveniente
aclarar que en el sitio Agua de Leones asi como en los demads. el aluminio unicamente
se encontrd en los suclos y su proporcion maxima alcanzé hasta los 142.1 ppm cn la
profundidad dc 0-15 cm: con una relacion directa entre cl pH mas bajo en los Sitios
Agua de Leones que corresponde al valor de 5.0 y en Cruz de Colica se determinaron
137.2 ppm de aluminio. con un pH de 4.9 en ta misma profundidad (Figuras Nos. 7 y
9). Ambos sitios son los ubicados a mayor altitud sobre el nivel del mar,

El analisis de la vegetacion en el sitio Agua de Leones no registro aluminio, por lo que
pueden existir dos posibilidades: 1) que el inétodo analitico utilizado no lo detecto,
2) la planta no haya podido absorber este elemnento, por lo tanto solo sc cncuentre en cl
suclo y no en las plantas.

Con respecto al Pby ¢l Fe se observo que el primero se determiné en igual proporcion
lanto en cl suclo como en la vegetacidon (Figuras Nos. 7 y 8): el segundo fuc absorbido
cn su mayor parte por el tallo o tronco de los pinos, siguiendo en orden, las hojas
vigjas. las gramineas v al final las hojas jovenes.

" Burton. K. W: E. Morgan: A. Roig. 1983 The influence of heavy melals upon the growth of sitks-spruce in
south wales forests.
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El zinc sec registré en grandes cantidades en la vegetacion en éste sitio con una
proporcidn de 1.100 ppm en el tronco siguiendo las hojas jovenes, viejas y al final las
gramineas con 190 ppm, de tal manera que la concentracion de estos elementos es
marcadamente mayor en ¢l tallo o tronco. Se sugiere aumentar el nimero de muestras
para asi identificar, si el tallo pudiera servir como indice de los efectos téxicos del zinc
sobre las plantas, como lo sefiala (Burton et a/, op. cit.).

El sitio Cruz de Célica exposicion zenital y altitud de 3.600 msnm. presenta mayor
cantidad de Al y Fe en el estrato superficial y menor concentracion de plomo, lo
contrario se presenta en el estrato inferior (Figura N° 9).

El plomo se detect6 en proporciones semejantes tanto en el suelo como en la vegetacion
(Figura N° 10); mientras que el Zn y ¢l Fe fueron absorbidos por la vegetacion y
trasportados al tallo en su mayor parte con valores de 1,600 y 800 ppm,
respectivamente. En las hojas maduras y jovenes la parte proporcional de la cantidad
anterior y la menor en el pasto muestreado en este sitio con 350 y 250 ppm para cada
elemento, tanto en suelo como en vegetacion (Figuras Nos. 9 y 10).

Para tener un punto de comparacion se localizaron dos sitios en San Juan Tetla, los
cuales se tomaron como testigos. En estos sitios las concentraciones de Al, Zn, Fe, Pb
y Cu en el suelo fueron muy pequeiias, al contrario del magnesio que se registré en
mayor cantidad, con variaciones de 7.4 a 10.0 meq/100 g .

ppm

#Z COBRE
EZINC

. BBFIERRO
BPLOMO

PiT PiHV PiHR Pasto

Figura N° 10. Contenido de metales pesados en la vegetacion del sitio Cruz Célica, D. F.
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Figura N° 11. Contenido de metales pesados en la vegetacion de Abies en el sitio de
San Juan Tetla, Puebla.
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Figura N° 12. Contenido de metales pesados en la vegetacion de coniferas del sitio
San Juan Tetla, Puebla.
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En la vegetacion sucede algo similar (Figuras Nos. 11 y 12). los elementos Fe. Zn. Pb.
Cu. y Na se encuentran en pequefiisimas cantidades, no asi el Ca, Mg y N (Lopez y
Rivera. op. cit.).

Las altas concentraciones de aluminio en los suelos de Agua de Leones y Cruz de
Colica. sitios localizados en la parte mas alta donde los gases como dioxido de azufre y
didxido de nitrogeno se encuentran en mayor cantidad y los cuales por medio de la
lluvia son disucltos como dcidos y depositados en el suelo, se puede notar quc las
caracteristicas del mismo. asi como el amortiguamiento en relacion al pH pueden
influir en la aluminizacidn de los suelos en estos sitios, este elemento es poco soluble a
valores de pH 5.6, pero soluble a pH nienorcs, teniendo la caracteristica de presentar
sustitucion con cl magnesio por lo que el mismo se encuentra cn menor contenido en
los sitios Agua de Leones v Cruz dc Célica, si los comparamos con los valores
cncontrados en los sitios testigos de San Juan Tetla. El magnesio es un clemento
umportante en produccion de clorofila en las plantas y al encontrarse deficicute cn ¢l
suelo se puede reflejar en la vegetacion.

El plomo cs un metal pesado de los mas comunes en ambientes urbanos y el cual se
acumula por causas antropogénicas, en este caso ¢l plomo se encuentra en mayor
cantidad cn los cuatro sitios del PCyRDL-D.F., si se comparan con los contenidos en
San Juan Tetla: cabe sefialar que el plomo es inmovil. al igual que otros elementos
como ¢l mercurio v ¢l oro. pero pueden ser solubles a pH 4acidos.

El ficrro elemento csencial para las plantas en pequefias concentraciones soluble a pH
dcidos 5.5 a 6.5. sc presentd cn mayor concentracion en los sitios Ccmenterio v
Convento. cste elemento al trse acumulando causa ferrosis férrica ¢n los suclos.

21 Zn y ¢l Fe fucron los eleinentos mas representativos cncontrados ¢n la vegetacion de
{a mavoria dc los sitios del PCYRDL-D.F .. si sc comparan con los contenidos ¢n San
luan Tella. sc puede deber a las caracteristicas de radio 10nico similar ¢l Fe con ¢l Mn,
el cual disminuye cn el suclo. ademas puede unirse al azufre, elemento que s¢ puede
combinar principalmente con hidrégeno v oxigeno para formar acidos. El zinc compitc
con ¢l magnesio en 1os procesos de intercambio por lo que dismimiye su contenido en
21 suclo v aumenta su deficiencia en las plantas.

El Cu y ¢l Pb fucron los quc se encontraron ¢h menor cantidad en fa vegetacion. sin
embargo si los comparamos con los valores obtenidos en San Juan Tetla estos son
clevados. va que en cse sitio sc presemtan cn trazas. Después de estar muestreando
ianto ¢l suelo como la vegetacion durante tres afios €stos son los resultados que nos
indican partc dc los efectos en la vegetacion. que de alguna forma son ocasionados por
los contaminantes que cxisten en la atmosfera, de tal manera que debemos conoccr
cuales son las fuentes de cmision asi como sus efectos en la vegetacion, yva que la
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proporcion de los metales encontrados es notoria con respecto a los encontrados en ¢l
testigo. quizd no afecten directamente. Por lo que una vez conocidas las
concentraciones de estos metales tanto en suelos como en vegetacion, es necesario
conocer si existe toxicidad por traslocacion o sustitucion de clementos mayores en la
vegetacion lo cual puede generar deficiencia o toxicidad cn funcion de su contenido. o
pérdida de los mismos por lixiviacion en el suelo.

CONCLUSIONES

2

"h

0.

Las concentraciones 1nas altas de aluminio en ¢l suclo sc cncontraron cn los sitios
de Agua de Leones v Cruz de Colica, localizados en la parte mas alta teniendo pH
de 5.0 v 4.9, respectivamente, en la localidad del PCyRDL-D F.

Los contenidos de Pb y Fe en el suelo fueron detectados en mayor cantidad en los
sitios Convento y Cementerio. dichos lugares se encuentran ubicados en {a partc
baja del PCyRDL-D.F. v cercanos a carrcteras.

En la vcgetacion de los sitios localizados cn cl PCyRDL-D.F.. se detectaron
cicvadas cantidades de Zn v Fc. tanto cn los lugares altos como los que s¢
cncucntran cn las partes bajas. El aluminio encontrado cn altas corncentracioncs cn
cl suclo. no se cncontro en las plantas.

L.a mayor concentracion de metales pesados cn el suclo como Al Pb v Fe se
detectaron en los sitios ubicados en ¢l PCyRDL-D.F. v cstos mismos cicmentos
fueron encontrados cn San Juan Tetla. cn minimas cantidades.

El magnesio es un clemento importante en la produccion de clorofila ¢n las
plantas v ai encontrarse deficiente ¢n ¢l suelo se puede reflejar cn ia vegetacion.
Esté elemento fue encontrado en bajas concentraciones en ¢i Desierto v en
cantidades mayores en San Juan Tetla.

En la vegetacion de los sitios del Desicrto los metales Fe. Zn. Pb. Cu v Na se
detectaron en mayor cantidad, y en San Juan Tetla. en pequenisimas cantidades
valores traza. Lo contrario se tienc ¢n ¢l caso del magnesio.

o
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