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RESUMEN

A pesar de la importancia econémica que representan los bosques y selvas del
Estado de Durango, no hay muchas evidencias sobre investigaciones bdsicas realiza-
das con profundidad en las cuales se hayan aplicado, para su andlisis ecoldgico, herra-
mientas estadisticas que permitan analizar y relacionar caracteristicas de vegetacion y
suelo impactadas por aprovechamiento forestal. En base a estos hechos los objetivos
de este trabajo fueron: conocer la interrelacién de variables de vegetacidn, suelo,
hidrologia y tisiografia y detectar las variables del suelo que se estdn afectando por el
aprovechamiento forestal en los bosques del estado de Durango, México.

Se evaluaron cuarenta y dos variables en 80 sitios distribuidos en 20 predios: 19
variables de vegetacién. 16 de suelo, 3 de fisiografia y 4 de hidrologia. Las unidades
de muestreo fueron ubicadas en dreas que habian sido aprovechadas por lo menos 2
anos atrds.

Se utilizo la correlacion candnica para obtener modelos en donde se conociera la
magnitud de las interrelaciones entre las variables de la vegetacidn, consideradas
como dependientes, con las del suelo, fisiografia e hidrologia, tomadas como indepen-
dientes, medidas en tres clases de condicién del bosque.

En base a la produccion, los 80 sitios se dividieron en tres clases de condicidn: 21
sitios con produccién mayor a 100 m?/ha, (Clase |, sin impacto), 27 sitios con produc-
cién entre 50 y 100 m/ha (Clase 2, impacto medio) y 32 sitios con produccién infe-
rior a 50 m¥/ha (Clase 3, impacto severo). En cada una de esas clases se obtuvieron
modelos que indicaron, en general, correlacién lineal alta y positiva (,94; ,95 y 96
respectivamente) con niveles de significacion muy bajos (,0002; 0051 y ,0000 en ese
orden). Las variables dependientes que mostraron consistencia en los tres modelos
fueron: produccién de pino, produccién de encino y potencial de incendios: en tanto
que las independientes fueron: fosforo, nitrégeno, pH, pendiente, altitud y arcilla.

Los valores promedio de las variables, que fueron consistentes en los modelos de
correlacion canénica de las tres clases de condicién, se compararon mediante la prue-
ba de ¢ Student para detectar si habia diferencias significativas que indicaran qué
variables especificas estaban siendo impactadas por el aprovechamiento del bosque.

En los sitios que mostraron impacto medio y severo, las caracteristicas del suelo
y la densidad de plantas jovenes de pino prometen una buena reforestacién natural en
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el futuro, pero al comparar los valores de las variables que mostraron consistencia en
los modelos de correlacién candnica se observo que en los sitios con mayor impacto
el suelo es menos dcido (pH = 5,9) y el contenido de fésforo (2,3 ppm) y de nitrégeno
(0,23%) es inferior.

Palabras clave: Pino-encino, pH, Fosforo, Nitrégeno, Correlacion candnica, Refo-
restacion natural.

SUMMARY
IMPACT OF THE FOREST UTILIZATION IN SOIL NUTRIENT LOSSES IN THE
FOREST OF DURANGO, MEXICO

Nevertheless the economical importance of the forests and jungles in the state of
Durango, there is no evidence about basic research carried out in detail to which sta-
tistical analysis have been applied for ecological analysis that allow us to analyze and
to relate characteristics of the vegetation and soil impacted due to the forestry utiliza-
tion, therefore, the objetives of this trial were to know interrelation existent among
variables of: vegetation, soil, hydrology and phisiography, and to detect which varia-
bles ot the soil are affected due to the forestry utilization in the forests of Durango
State, México.

Forty two variables were evaluated in 80 sites distributed in 20 properties : nine-
teen vegetation variables, sixteen soil variables, three physiographic variables and
four hydrological variables. Sampling units were located in areas that had been used
for at least 2 years before.

Canonical correlation was used to obtain models to determine the magnitud of
the relationship among the vegetation variables (dependent variables), and the soil,
physiographic, and hydrological variables (independent variables) measured in three
different condition of forestry.

Based on production, the 80 sites were divided in three condition classes, twenty
one sites with production above 100 m¥ha were classified as class | (no impact),
twenty seven sites with production between 50 and 100 m%ha, were classified as class
2 (medium impact), and thirty two sites with a production of 50 m%ha or less were
classified as class 3 (severe impact). Models obtained on each one of those classes
showed a high and positive linear correlation (.94, .95 and .96 respectively) with very
low significance levels (.0002, .005 and .0000 respectively) indicating reliable results.
The dependent variables, which were consistent in the three models were : pine tree
production, oak production and fire potential, meanwhile the independent variables
were : phosphorus, nitrogen, pH, slope, altitude and clay.

The average of the variables that were consistent in the models of canonical
correlation for the three condition classes were compared by using the “t” Student test
to identify statistically significant differences between specific variables to determine
wich variables were impacted due to the forestry utilization.

In the sites with medium and severe impact, the soil characteristics and pine plan-
tule density show promise a good natural reforestation in the future, but when the
values of the variables that showed consistency in the canonical correlation models
were compared it was observed that in the sites with severe impact the soil is less acid
(pH = 5.9) and phosphorous (2.3 ppm) and nitrogen (0.23%) content is lower.

Key words: Pine-oak, pH, Phosphorous, Nitrogen, Canonical correlation, Natural
reforestation.
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Introduccion

A pesar de la importancia econémica
que representan las 2'305,873 hectdreas de
bosques del Estado de Durango (INEGI,
1991), no se encontraron muchas eviden-
cias sobre investigaciones basicas realiza-
das en los ecosistemas de bosques de pino
en las cuales se hayan aplicado andlisis de
correlacion canénica para conocer co6mo
estan interrelacionadas las distintas varia-
bles, de suelo, vegetaciéon y clima. Un estu-
dio efectuado por la Secretaria de Desarro-
llo Social y la Universidad Auténoma de
Chihuahua sobre el seguimiento del impac-
to provocado por el aprovechamiento del
bosque de pino-encino de los estados de
Chihuahua y Durango al norte de México
(SEDESOL, 1992) aplicé la correlacion cand-
nica para conocer las relaciones entre varia-
bles de fisiografia-hidrologia-suelo con la
vegetacioén en bosques creciendo en distin-
tas exposiciones. Sin embargo, se considerd
pertinente profundizar en los modelos de
correlacién canénica entre grupos de varia-
bles dentro de diferentes niveles de produc-
ci6n de madera con el fin de sentar las
bases que pudieran detectar el comporta-
miento que guardan algunas variables de
interés particular. Por ello, los objetivos de
esta investigacion fueron: conocer la inte-
rrelacion existente entre variables de: vege-
tacion, suelo, hidrologia y fisiografia; y
detectar qué variables del suelo se estdn
afectando por el aprovechamiento forestal
en los bosques de pino-encino del estado de
Durango.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la prima-
vera de 1992 en 20 predios forestales selec-

cionados dentro de la regién de bosque de
pino-encino del Estado de Durango ubica-
do dentro de los 22° 10" y 26° 50" latitud
norte y entre los 105°y 107° longitud oeste.
En cada predio se distribuyeron selectiva-
mente 4 unidades de muestreo para repre-
sentar un total de 80 sitios forestales.

La unidad de muestreo dentro de cada
sitio fue una parcela circular de 1.000 m?
con compensacién por pendiente (GONZzA-
LEZ y MEDINA, 1977) para obtener los
registros de: composicién floristica a nivel
de especie, didmetro normal de la corteza
(cm), altura del arbolado (m), altura del
estrato dominante (m), y densidad (drbo-
les/ha). Con las variables de didmetro y
altura se obtuvieron las variables de pro-
duccién (m?/ha) e indice de produccién
total (%) para pino y encino (SARH, 1982).

En el centro del drea de muestreo se
establecié una parcela circular de 50 m?con
compensacion por pendiente para evaluar el
renuevo arbdreo: composicidn floristica y
densidad (individuos/ha) a nivel de género,
y dentro del estrato arbustivo: composicién
tfloristica a nivel de género y cobertura
aérea (%) con una linea de intercepcion de
20 m (GONZALEZ y MEDINA, 1977).

Siguiendo la metodologia de PIEPER
(1978) se tendieron al azar dos lineas de
puntos por unidad de muestreo con una
longitud de 20 m y 20 c¢m entre lecturas
para evaluar del estrato herbdceo: composi-
cién floristica a nivel de familia, cobertura
basal (%), cobertura de mantillo (%) y
suelo desnudo (%).

También al azar se tendieron dos lineas
de intercepcion de 20 m para, de acuerdo a
la técnica de CORDOVA y CERECERO (1983),
estimar el peso total de la cantidad de mate-
rial combustible adicionando el peso pro-
medio de la acumulacién de mantillo.
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Para la clase de estabilidad del suelo se
utilizé la guia que se basa en el indice de
suelo desnudo y el disturbio de suelo dan-
doles a ambos un valor maximo de 50 pun-
tos, en una combinacidn clasificada de 100
puntos (NMSU, sin fecha). El disturbio del
suelo se obtuvo mediante un examen ocular
de acuerdo al ordenamiento de HOMER y
PARKER (1973).

Se obtuvieron tres muestras de suelo de
cada unidad de muestreo en los que se
incluyé material representativo de cada
horizonte. Las variables medidas fueron:
N-NO, (%); P (ppm); K (kg/ha); materia
orgdnica (%), pH, y mediante la técnica del
hidrémetro de boyoucos se obtuvo la textu-
ra del suelo (arena, limo y arcilla) (FOTH et
al., 1974).

De un cuadrante circular de ,25 m? se
tomd y pes6 el mantillo para conocer su
acumulacion.

Se tomaron tres muestras de suelo,
excluyendo el horizonte "C", para los andli-
sis de: protozoarios (Kupo, 1976), bacte-
rias, hongos y levaduras (Harrigan vy
McCance, 1976).

De acuerdo al método descrito por Cua-
NALO (1981) se evaluaron las siguientes
variables: elevacion (asnm), profundidad
por horizonte Ao y A, (cm), pedregosidad
(%), y raices (No/dm?).

Los diferentes parametros que caracteri-
zaron la condicién hidrolégica fueron:
espesor de arrope de suelo (cm) constituido
por hojas, ramas, corteza y otros residuos
de vegetacion no descompuesta, espesor de
humus (cm), humus crudo o capa "H" (cm)
formado por materia organica pricticamen-
te irreconocible, humus incorporado o capa
"A" (cm) constituido por una capa intima
de materia orgdnica y suelo mineral
(Campos, 1987), y compactacién de humus

dada por la técnica de penetrémetro tipo
Lang (LANG, 1987).

En total se evaluaron cuarenta y dos
variables en cada uno de los 80 sitios: 19
variables de vegetacién, 16 de suelo, 3 de
fisiografia y 4 de hidrologia (cuadro |).

De acuerdo a los resultados obtenidos en
el proyecto de SEDESoOL (1992) para los
bosques de Chihuahua y Durango en donde
se encontré una producciéon minima no
impactante de 50 m%ha para pino y a la
consideracion de las unidades de desarrollo
forestal de las Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos (SARH, 1982) en
donde se menciona que un predio con una
produccién mayor de 100 m/ha se puede
considerar en buena condicidn, los 80 sitios
comprendidos en este estudio se dividieron
en tres clases de condicion, 26 se agruparon
en una clase (C1) con una produccién supe-
rior a 100 m*/ha llaméndole “sin impacto”,
21 se agruparon en otra clase (C2) con una
produccién entre 50 y 100 m*/ha llamdndo-
les “con impacto medio” y 33 quedaron en
otra clase (C3) con menos de 50 mi/ha
denomindndosele “con impacto severo”,
atribuyendo esto al aprovechamiento fores-
tal.

Los datos se analizaron usando la técni-
ca de correlacién candnica para detectar el
grado de asociaci6n entre un conjunto de
variables consideradas como independien-
tes (topografia, suelo, e hidrologia) y otro
conjunto consideradas como dependientes
(vegetacion) de acuerdo al modelo sugerido
por HaIr et al. (1992):

Y, +¥,+...Yo=X +X,+..Xn
Donde:
Y, ... Yn: Variables dependientes.

X, .. Xn : Variables independientes.
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Cuadro 1
Variables medidas en cada uno de los 80 sitios en los bosques de pino-encino del estado de
Durango, México
Table ]
Measured variables within each one of the 80 sites in the pine-oak forest in the State of
Durango, Mexico

Variables de fisiografia

Variables de hidrologia

Exposicién

Pendiente

Altitud

Compactacién de humus

Espesor de arrope de suelo
Espesor de humus en el horizonte h
Profundidad horizonte Ao

Variables del suelo

PH

Limo

Hongos

Protozoarios

Disturbio

Acumulacion de mantillo
Pedregosidad

Clase de estabilidad

Nitrégeno

Materia orgdnica

Arcilla

Bacterias

Profundidad total

indice de suelo desnudo
Densidad de raices
Profundidad del horizonte Al

Variables de la vegetacion

Densidad de pino

Cobertura basal de pino

Produccién de encino

Densidad de encino

Cobertura basal de encino

indice de produccién de pino

fndice produccién encino

Cobertura arbustiva

Cobertura mantilio

Densidad del renuevo establecido de pino

Produccién de pino

Altura del arbolado

Potencial de incendios

Produccion de encino

fndice de produccién total

Cobertura del suelo

Cobertura herbécea

Densidad de pldntulas encino

Densidad de pldntulas de pino

Densidad del renuevo establecido de encino

Con la prueba de “t Student” (GIARDI-
NA, 1972) se compararon los valores pro-
medio de las variables que aparecieron en
los modelos de correlacién candnica en
sitios con tres magnitudes de impacto para
detectar si habia diferencias significativas.

Resultados y discusion

El cuadro 2 presenta los modelos para
las tres clases de condicion: En el modelo
obtenido para la clase [, sitios sin impacto,
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se obtiene un alto valor de correlacion
canénica (r = ,94) y un bajo nivel de signi-
ficacion (,0002). Se destaca la participacién
de la cobertura herbacea (1,14) y la produc-
cién de pino (0,18) asociada a: altitud
(0,81), pendiente (0,67), hongos (0,46), pH
( 0,29) y nitrégeno (0,05); y producciéon de
encino (-0,54) y potencial de incendios (-
0,14) asociada a profundidad total (-0,56).
En este modelo, inexplicablemente no se
presentan como importantes ninguna de las
variables de textura del suelo.

Los sitios de la clase 2, con impacto
medio, arrojaron un modelo en el que las
variables que intervienen muestran su fuer-
za de asociacién con un r = ,95 con signifi-
cacion de ,0051. En este modelo se destaca
la produccién de pino (-0,64) y la altura del
arbolado asociados negativamente a pH
(-0,45), pendiente (-0,43) y fésforo (-0,13);
y potencial de incendios (0,78) y produc-
cién de encino (0,15) asociada positiva-
mente a pedregosidad (0,67), clase de esta-
bilidad (0,31), raices (0,29) y arcilla (0,28).

El modelo obtenido para la clase 3, sitios
con impacto severo, tiene la mayor fuerza
de asociacién con r =,96 con ,0000 de sig-
nificacién, mostrando la participacidn posi-
tiva principal de: indice de produccién de
pino (0,72), produccién de encino (0,63) y
cobertura herbdcea (0,39) asociados a: rai-
ces (0,56), altitud (0,29), arcilla (0,26),
arena (0,25), espesor de arrope (0,23) y fés-
foro (0,21); la participacidn principal nega-
tiva estd dada por altura del arbolado
(-0,44) y potencial de incendios (-0,12) con
clase de estabilidad (-0,58) y exposicidn
(-0,26). En estos sitios en que la produc-
cién de pino es baja se tiene una influencia
negativa de la clase de estabilidad y la
pedregosidad, aunque existen elementos
quimicos (nitrégeno y fosforo) y buena tex-
tura (arena y arcilla) que balancean la situa-

cion e indican buena potencialidad para el
establecimiento de pldntulas.

Como se puede observar en el cuadro 2,
todos los modelos de correlacién candnica
mostraron altos grados de asociacion, sin
embargo, fue notorio que la participacidn
de las variables independientes aumento a
medida que disminuia la produccién fores-
tal, aunque algunas de ellas cambiaron su
linearidad de positiva a negativa como fue
el caso de pendiente y pH. Esta ultima fue
reportada como importante por VALENCIA
(1995) al investigar la relacién existente
entre variables relativas a la vegetacién
arborea y al suelo en distintas exposiciones
de los bosques de pino-encino de Chihua-
hua, México.

Las variables dependientes: cobertura
herbdcea y cobertura de arbustos no tuvie-
ron una participacién estable en las diver-
sas correlaciones candnicas lo cual propor-
ciona una alternativa de seleccién para
andlisis ecoldgicos posteriores. [gualmente,
dentro de las variables independientes, s6lo
12 de 23 se presentaron en al menos uno de
los modelos obtenidos. De las variables de
fisiografia, altitud y pendiente fueron con-
sistentes en los tres modelos, en tanto que
de las variables de hidrologia, sélo el espe-
sor de arrope se presenté como importante
en los sitios de clase 3. Con la presencia de
variables como la pedregosidad y la clase
de estabilidad del suelo se manifiesta la
necesidad de tomar en cuenta a este tipo de
variables en estudios posteriores de las
comunidades forestales.

Mencién especial merece la ausencia de
la variable materia organica puesto que a
propésito se excluyé de los modelos en los
cuales ya existiera el nitrégeno, cuyos valo-
res siempre fueron mds altos para, evitar en
lo posible, problemas de colineraridad. La
misma situacién se considerd en las varia-
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Cuadro 2
Modelos de correlacién candnica obtenidos en los grupos de variables vegetacion-(suelo-
fisiografia-hidrologia)
Table 2
Canonical correlation models obtained for the variables group vegetation-(soil-
topography-hydrology)

Variables dependientes Correlacion entre variables Variables independientes

26 sitios sin impacto: clase | (produccién mayor a 100 m¥/ha)

Produccién de pino 0,18 Pendiente 0,67
Produccidn de encino -0,54 pH 0,29
Cobertura herbacea 1,14 r=,94 Nitrégeno 0,05
Cobertura arbustiva -0,19 Signif. =,0002 Hongos 0,46
Potencial de incendios -0,14 Profundidad total -0,56

Altitud -0,81

21 sitios con impacto medio: clase 2 (producci6n entre 50 y 100 m¥/ha)

Produccién de pino -0,64 Clase de estabilidad 0,31
Produccién de encino 0.15 Pendiente -0.43
Altura del arbolado -0,23 r=,95 Altitud 0,19
Potencial de incendios 0,78 Signif. =,005] Arcilla 0,28
pH -0,45
Fésforo -0,13
Nitrégeno 0,003
Hongos 0,13
Pedregosidad 0,67
Raices 0,29

33 sitios con impacto severo: clase 3 (produccién menor a 50 m>/ha)

fndice produceion pino 0,72 Exposicion -0,26
Produccién encino 0,63 Arcilla 0,26
Altura del arbolado -0,44 Altitud 0,29
Cobertura herbicea 0,39 R =96 Pendiente -0,17
Cobertura arbustiva 0,18 Signif. =,0000 Pedregosidad -0,42
Potencial de incendios -0,12 Espesor de arrope 0,23
Densidad de raices 0,56
Clase estabilidad -0,58
pH -0,11
Fostoro 0,21
Nitrdgeno 0,16

Arena 0,25




110

bles de textura eliminindose la que presen-
t6 menor valor individual siendo el limo el
que se excluyé de todos los modelos.
Resultados contrarios fueron obtenidos por
SERRATO et al. (1999) en una investigacién
realizada en la regién semidrida del Desier-
to Chihuahuense, en donde materia organi-
ca, limo y arcilla, ademds de sulfatos, nitra-
tos y fésforo mostraron la mayor fuerza de
asociacién con las variables quimicas pro-
teina, calcio y fésforo de las gramineas.

VILLANUEVA y McPHERSON (1997) resal-
taron la importancia de nitrégeno total, pH
y elevacién en modelos de correlacién de
suelo y comunidades de bosque coincidien-
do completamente con los resultados de
este estudio pues aqui las variables inde-
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pendientes que mostraron mayor constancia
en los modelos de correlacién candnica
fueron: nitrégeno, pH, pendiente, altitud y
arcilla, presentdndose el fésforo en los
modelos con medio y severo impacto. Den-
tro de las variables dependientes, la produ-
ccién de pino se presentd sélo en los sitios
sin impacto y con impacto medio, no sien-
do importante, |6gicamente por la baja pro-
duccién encontrada en el modelo para los
sitios impactados por el aprovechamiento
lo cual debe considerarse como un grave
problema ya que es el aprovechamiento
mal aplicado el que causa disturbios y cam-
bios en la distribucién espacial del bosque
(KiMMINS, 1997); la produccién de encino
estuvo presente en los tres modelos (cua-
dro 3), lo cual también se antoj6 ldgico,

Cuadro 3
Coeficientes primarios de las variables que mostraron constancia en los modelos de
correlacién candnicas para las tres clases de impacto por aprovechamiento forestal en los
bosques de Durango, México
Table 3
Primary coefficients for the variables that showed consistency in the canonical correlation
models for the three impact classes for forestry utilization at Durango, Mexico

Clases de impacto'"

| 2 3
Variables independienies
Fasforo -0,13 +0,21
Nitrégeno +0,05 +0,003 +0,16
pH +0,29 -0,45 -0,11
Pendiente +0,67 -0,43 -0.17
Altitud +0,81 +0,19 +0,29
Arcilla +0,28 +0,26
Variables dependientes
Produccién de pino +0,18 -0,64
Produccién de encino -0,54 +0,15 +0,63
Potencial de incendios -0,14 0,78 -0,12
(1) Clases de impacto: | = Sin impacto (Produccién mayor a 100 m*/ha); 2 = Impacto medio

(Produccién entre 50 y 100 m¥/ha); 3 = Impacto severo (Produccién menor a 50 m¥/ha).
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puesto que el aprovechamiento forestal estd
encaminado a la extraccién de pino.

La variable que siempre aparecié en los
modelos, ya sea con valores altos o bajos y
casi siempre con relacidon positiva fue el
nitrégeno, lo cual se esperaba puesto que es
el elemento mds critico en el crecimiento
de las plantas, es un constituyente de las
proteinas, de la clorofila y de los &dcidos
nucleicos (DONAHUE et al., 1981) lo cual
concuerda con los resultados encontrados
por SEELY et al., (1999) en un estudio reali-
zado sobre la simulacién de un modelo de
ecosistema de bosque, pues concluyeron
que el nitrégeno disponible en el suelo y en
el drea foliar de los pinos fue el factor mas
umportante para predecir el crecimiento.

La presencia del fésforo como variable
independiente que intervino en dos de los
modelos manifiesta su importancia, ya que
esta variable se considera critica en el suelo
y necesaria para la division y el crecimiento
celular (DONARUE et al., 1981).

Las variables de la textura no mostraron
la consistencia que se esperaba, pero al
menos la arcilla estuvo presente en dos de
las tres clases. La arcilla es la que le da la
capacidad de intercambio catiénico a los
suelos; altas capacidades de intercambio
catidnico significan altas resistencias del
suelo a cambios de pH y cationes, o sea,
alta capacidad amortiguadora (DONAHUE et
al., 1981).

Aunque no tuvieron una relacion defini-
da, las variables de fisiografia (altitud y
pendiente) demostraron su influencia en la
vegetacion en los sitios con y sin impacto
por el aprovechamiento y coincide con lo
encontrado por BARTON (1994) en un estu-
dio en donde relaciona la altitud con condi-
ciones medioambientales, caracteristicas de
vegetacion y fuego.

A pesar de que la teoria (MANLY, 1992)
recomienda que en el modelo de correla-
cién candnica s6lo permanezcan variables
cuyo coeficiente no sea muy bajo (>,1) en

Cuadro 4
Valores de la prueba de t Student para las variables indicadoras de las clases de impacto por
aprovechamiento forestal en los bosques de Durango, México
Table 4
Values of t-Student test for indicators variables of impact classes for forestry utilization in
Durango, Mexico

Clvs ClI VS C3 C2VS C3
Pendiente 0,05 1,08 0,88
Altitud 0,7 3,23% 1,99
PH 0.2 2.35% 2,02
Fésforo 3,55% 2,54% 1,18
Nitrégeno 1,01 1,12 0,0

(1): Cl = Sin impacto; C2 = Impacto medio; C3 = Impacto severo.

(*) Diferentes estadisticamente (alfa = 0,05).
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este estudio en los distintos modelos oca-
sionalmente aparecen variables con un va-
lor en su coeficiente inferior a 0,1, sin em-
bargo, al tratar de discriminarlas se afecta-
ba drdsticamente los valores de r y de signi-
ficacién con lo que quedaba establecida su
fuerza de asociacién con las demds varia-
bles.

El andlisis del impacto por aprovecha-
miento forestal mostré una diferencia signi-
ficativa entre los promedios de pH y fésfo-
ro del suelo cuando se comparé el impacto
de la clase 3 (produccién menor a 50
m®/ha) contra la clase 1 (produccién mayor
a 100 m3/ha) (cuadro 4), siendo menores
las cantidades de nutrientes encontrados en
la clase de condicién inferior (clase 3) (cua-
dro 5), lo cual coincide con lo descrito por
BEGON et al. (1990) quienes explican que
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los nutrientes son ganados y perdidos por
una comunidad por varias formas como
producto de la sucesién. En ecosistemas
forestales la ganancia suele ser mayor a la
pérdida aunque puede ser lo contrario si el
area es sujeta a una alteracién, como el
fuego, plagas o la deforestacién por el
hombre.

TuRrK y TURK (1984) proporcionan canti-
dades de suelo perdido en algunas partes de
Estados Unidos como producto de la defo-
restacion y se atreven incluso a predecir
que en un periodo menor a 250 afios se per-
derd la capa arable de Ja mayoria de los
terrenos de ese pais. Sin embargo, esa opi-
nién procede de estudios realizados en
dreas de bosques abiertas al cultivo. OWEN
(1984) es mas especifico en cuanto a la pér-
dida de nutrientes del suelo al proporcionar

Cuadro 5
Pardametros de las variables comunes en las correlaciones candnicas de las distintas clases
de impacto por aprovechamiento forestal en los bosques de Durango, México
Table 5
Parameters of common variables in the canonical correlations of different impact classes
Sfor forestry utilization in Durango, Mexico

Cobertura
Pendiente Altitud pH P Arcilla mantillo Mantillo Densidad*
(%) (m)  (mmhos) (ppm) N (%) (%) (ton/ha)

Sin impacto
Media 17.0 2526 5.67 288 0,26 578 69,72 3,45 415,38
min 2 2.328 4,7 1,7 0,07 3,6 35:1 1,01 0
max 43 2.820 6,8 5.5 0,44 9,6 96 10,04  3.600
Impacto medio
Media 17,2 2.559 5,7 2,08 0,23 6.6 61,59 2,28 390
min 0 2.188 44 1.4 0,05 39 19,58 31 0
max 65 2.960 6,3 3.1 0,44 11,9 94 7,62 4.000
Impacto severo
Media 13,0  2.660 5.9 23 0,23 59 52,04 1.79 287,5
min 0 2.322 5 1,5 0,06 3,6 11,22 3 0
max 65 2.900 6,4 4 0.4 9.9 90 6,24 4.000

(*) Densidad del renuevo establecido de pino (plantas /ha).
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cifras encontradas después de algunos ven-
tarrones que azotaron algunos Estados de la
Unién Americana. Encontraron, en los sue-
los vecinos, hasta 10 veces mas materia
orgdnica, 9 veces mas nitrégeno y 19 veces
mas 4cido fosférico.

Se esperaba que en los sitios en mala
condicion se manifestara la falta de mayor
nimero de nutrientes debido a que al dis-
minuir la cobertura vegetal se acelera la
pérdida del suelo por la erosién hidrica
principalmente (PIERROU, 1979; GAUDIE,
1990), pero sélo se vio una disminucién en
el contenido de fésforo y un aumento en la
acidez de esos suelos, quizds porque en
todos los sitios se conté con mas de un
50% de cobertura de mantillo, teniendo un
promedio de acumulacién de alrededor de
las 2 toneladas por hectdrea (cuadro 5).
Esto permite establecer la diferencia de
aquellas dreas boscosas que son deforesta-
das como producto de un aprovechamiento
con las que son utilizadas para las activida-
des agricolas, ya que las primeras, a pesar
de no tener la masa arbdrea que la proteja
del viento y de la lluvia, sigue conservando
la capa de mantillo que, ademds de proteger
al suelo, le proporciona mayores probabili-
dades de que las plantas se establezcan y se
reinicie el proceso de la sucesion.

De acuerdo a la cantidad de pldntulas
establecidas de pino (cuadro 5), se espera la
recuperacion de la masa forestal de los bos-
ques de Durango, aunque SPURR y BAR-
NES (1982) sostienen que se deben tener
estudios de la sucesién en cada bosque en
particular puesto que existen comunidades
incapaces de recolonizar el drea, permitien-
do el establecimiento de especies no muy
deseables por el hombre. Ante ello, REAMS
et al. (1999) recomiendan un manejo fores-
tal de acuerdo no sélo a las necesidades
sociales y econdémicas, sino tomando en
cuenta los principios de sustentabilidad.

En este estudio, los sitios evaluados
siempre tuvieron una buena acumulacién
de mantillo por lo que se explica por qué
no fueron tan notables las diferencias en
contenido nutritivo entre las distintas clases
de condicién.

Sin embargo, los nutrientes que se mani-
festaron estadisticamente diferentes (pH y
tésforo) son constituyentes quimicos del
suelo que juegan un papel trascendental
para el desarrollo de la planta y la falta de
ellos puede dificultar la recuperacion de
bosques que se explotan cuando atin no han
alcanzado su plena madures, lo que estd
sucediendo cada vez con mayor frecuencia
en México vy, segiin la USDA-FS (1998),
también en las tierras publicas de los
Estados Unidos de Norteamérica.

Conclusiones

La mayoria de los sitios tuvieron una
producciéon de madera que los califica
como impactados por el aprovechamiento
forestal aunque las caracteristicas del suelo
y la densidad de plantas jovenes de pino
prometen una buena reforestaciéon natural
en el futuro.

Al comparar los valores de las variables
que mostraron consistencia en los modelos
de correlacidon candnica se observé que en
los sitios con mayor impacto el suelo es
menos dcido (pH = 5,9) y es bajo el conte-
nido de fésforo (2,3 ppm) y de nitrégeno
(0,23 %).
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