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RESUMEN

El presente trabajo consistié en identificar las clases y rangos de 9 factores ambientales (altitud,
pendiente, exposicidon, temperatura media anual, unidades o tipos de suelo asi como su textura y
fases fisicas, ademas de tipos de vegetacion asociados a la distribucion del Pinus engelmannii,

para lo cual se utilizaron Sistemas de Informacion Geogréfica.

Se llevd a cabo un muestreo sistematico del area de estudio, y se obtuvieron 1269 sitios, que se
incorporaron al programa Arc Info™ donde se digitalizaron, se georreferenciaron y se obtuvieron
sus coordenadas geograficas, para después cambiar €stas coberturas vectoriales a formato raster en
el Idrisi™. El siguiente paso fue obtener las coberturas tematicas (raster) de los 9 factores
ambientales del SIG Tarahumara, para realizar sobreposiciones o "crosstab" de éstas con la
cobertura que contiene la ubicacion de presencia o ausencia de la especie en los sitios, con el fin
de probar la asociacion del pino con cada uno de los factores. Se utilizo la prueba de % con un o, =
0.05. El ultimo proceso fue la elaboracion de un mapa en el Idrisi™ donde se representan areas

que reunen las clases y rangos optimos para la distribucion o establecimiento de la especie.

Los resultados mostraron que en su mayoria las clases y rangos de los factores ambientales si
tienen influencia en la distribucion del Pinus engelmannii, con los valores y tipos siguientes:
altitud, 1600 a 2400 msnm; temperatura media anual de 12 a 16 °C; precipitacion, 600 a 1500 mm;
unidades de suelo tipo feozem héplico, feozem lavico, litosol, luvisol créomico, luvisol ortico, y
vertisol pélico; textura del suelo fina; sin fase fisica del suelo; y por ultimo se encontrd asociada al
bosque de encino, encino con vegetacion secundaria, encino-pino, pino-encino, pino-encino con

vegetacion secundaria y pastizal inducido.

En cuanto a la distribucion de areas con posibilidad de presencia o establecimiento de la especies
los municipios con mas posibilidad fueron: Madera, Guazapares, Urique, Uruachi, Guadalupe y
Calvo, Guachochi; y en menor grado: Temosachi, Chinipas, Maguarichi, Bocoyna, Batopilas,

Morelos, Balleza, Moris y Guerrero.



INTRODUCCION

Para quien visita la sierra Tarahumara, resulta incémodo describirla sin rayar en lo subjetivo,
no se encuentran palabras precisas para que otra gente que no ha tenido la fortuna de estar en
esos lugares se pueda imaginar la magnitud de las distancias y el trabajo de la naturaleza para
llegar a formar ese macizo montafioso con variedad de climas, suelos y ambientes que
impresionan a cualquiera (Ledn, 1992). Lo anterior resulta cierto, pues para quienes tienen la
oportunidad de estar en esa parte de la Sierra Madre Occidental se percatan de su riqueza tanto

cultural, econémica y natural.

Segun Alvarez (1993), el estado de Chihuahua ocupa el cuarto lugar nacional por el volumen
de recursos forestales con 257.5 millones de metros cubicos (8.31% del total nacional) en una
superficie de 16.1 millones de hectareas (11.81% del total nacional): 5.1 arbolada, 10.3
arbustiva y .7 dedicada a otros usos; el segundo lugar en produccion maderable, con 2.5
millones de metros cubicos (21.66% del total nacional) en 1984. El total de la superficie se
localiza en climas templados y frios, esto es en las sierras: Tarahumara, Babicora y del Arco;
con abundancia de pino (85% de la explotacion total) y encino. Los municipios mas
importantes por su produccion maderable son Madera, Guerrero, Bocoyna, Guadalupe y Calvo

y Ocampo.

Rzedowski (1978) menciona que Pinus engelmannii es una de las especies maderables mas
aprovechadas en nuestro pais, y es una de las mas abundantes en esta zona, lo cual hace
necesario realizar investigaciones relacionadas con la especie a fin de obtener informacion en
cuanto a la identificacion de los factores ambientales, principalmente fisicos o abidticos que
determinan la abundancia y distribucion de la misma; por lo tanto el presente trabajo tiene
como finalidad conocer algunos de esos factores, utilizando como herramienta los sistemas de
informacion geografica que facilitaran un conjunto de mapas de la region de estudio de tal
manera que resulte posible analizar las caracteristicas espaciales y temadticas para poder

relacionar los factores del medio con la presencia de la especie, ademas de buscar areas en



donde la especie no se encuentra pero que reunen las caracteristicas del héabitat y en las cuales

podria ser factible su repoblacion.

Este trabajo Surge de la inquietud de que son relativamente pocos los estudios sobre los
factores asociados a la distribucion de las especies, y quizas ninguno, utilizando los sistemas
de informacioén geografica, que son una herramienta relativamente nueva, muy practica y

eficiente para trabajos relacionados con los recursos naturales.

El presente trabajo se desarrolld bajo el auspicio de la Secretaria de Agricultura Ganaderia y
Desarrollo Rural (SAGAR) y el Banco Mundial, en el proyecto de investigacion: "Evaluacion

del impacto ambiental en la Sierra Tarahumara, Chihuahua".

Justificacion

El conocimiento de la vegetacion es necesario para innumerables actividades de la
investigacion y desarrollo (Matteucci y Colma, 1982), ademas de que, al ser recursos

naturales, cumplen con diferentes funciones de importancia como:

® Forman un patrimonio ecoldgico, econémico y social de gran importancia para el

desarrollo sostenible del pais.
® Tienen interés socioeconémico fundamental para los campesinos forestales.

® (Constituyen fuente de trabajo para otros sectores en las industrias derivadas de la

silvicultura.
® Son tutelares insustituibles de recursos vitales como suelo, agua y fauna silvestre.

® Desempefian un papel basico en la disipacion de tensiones psicoldgicas, cuando el paisaje
del bosque funciona como sitio de esparcimiento que vitaliza la salud y permite la

recreacion.



® Forman valores que requieren las generaciones del futuro como reservas biologicas y sitios

de investigacion (Anénimo, 1981).

Ademas, las comunidades vegetales y grupos ecoldgicos son el resultado de la accion conjunta
e integrada de los factores del ambiente; es decir, la vegetacion es el reflejo del conjunto
interactuante de factores ambientales y en tal sentido actia como indicadora. Las asociaciones
entre el tipo de vegetacion y el habitat tienen importancia por su capacidad predictiva. Cuanto
mas investigaciones sistematicas y detalladas acerca de estas asociaciones se realicen, mas
confiable serd la capacidad predictiva. Debido a la creciente presion ejercida por la actividad

humana sobre los ecosistemas naturales es urgente realizar este tipo de estudios (Matteucci y

Colma, 1982).

Garcia y Gonzalez (1998) mencionan que el conocimiento de la distribucion y afinidades
ecoldgicas de las especies, es un aspecto fundamental que debe considerarse en los programas
de manejo para que €stos permitan una explotacion optima y sostenida. Cada especie tiene
caracteristicas individuales respecto a velocidad de crecimiento, longevidad, densidad, etc., y
sus requerimientos ecologicos y relaciones con el medio son diferentes. Tomar en cuenta
dichos aspectos permitird lograr planes de manejo mas eficientes, que promuevan la
regeneracion de los recursos. Por otro lado, el conocimiento preciso de las especies
(distribucidon y abundancia) es una de las herramientas mas importantes para la seleccion de
individuos tendiente al mejoramiento genético. Es justificable también porque por medio de
los sistemas de informacion se pueden realizar las actividades de una manera mas practica,
econdmica y versatil, de tal manera que en el futuro se puede seguir actualizando la

informacion y adecuarla a las necesidades especificas de los usuarios sin mayores dificultades.



Objetivos

® [dentificar las clases y rangos de nueve factores ambientales que se asocian a la
distribucion del Pinus engelmannii en la Sierra Tarahumara del estado de Chihuahua,

utilizando los sistemas de informacion geografica.

® [ ocalizar la distribucion espacial de areas con posibilidad de presencia o establecimiento
de Pinus engelmannii, en base a las clases y rangos de factores identificados en su

distribucidn.

Hipotesis

® [a distribucion y la abundancia de Pinus engelmannii en la Sierra Tarahumara de
Chihuahua, México, puede estar asociada a clases y rangos especificos de ciertos factores

ambientales.



REVISION DE LITERATURA

1 CARACTERISTICAS DE Pinus engelmannii Carr.

Descripcion botanica

Nombres comunes: pino real (Martinez, 1979), apache pine, Arizona long leaf pine (Perry,
1991). Pino real de barbas largas, pino prieto (Eguiluz, 1978); pino apache (Garcia y
Gonzalez, 1998).

Sinonimia (Businsky, Kucera y Svoboda, 1983):
Pinus macrophylla Engelmann in Wislizenus (1848), homonimo

Pinus latifolia Sargent (1889)

Algunos autores conocen a esta especie también como P. mayriana Sudw.(1897).

Perry (1991) hace la descripcion de Pinus engelmannii de la siguiente manera:

Arboles de 12 a 25 metros de altura, y 25 a 100 cm diametro; ramas largas gruesas formando

una copa abierta y conica. Cuando los arboles son jovenes tienen una copa abierta y piramidal.

Corteza. En los arboles adultos la corteza es de color café oscuro, rugosa, escamosa, dividida
en placas angostas y largas con fisuras poco profundas. En arboles juveniles la corteza es

rugosa, escamosa y surcada, pero no forma placas muy profundas.

Ramas. Duras, gruesas, largas, las superiores ascendentes y las inferiores descendentes y
sigmoideas, con frecuencia muy colgadas en arboles viejos, tltimas ramillas gruesas, de 1 a 3
cm de diametro, muy rugosas; la corteza café y rugosa; la base de las bracteas de las hojas son

prominentes, muy rugosas, escamosas y decurrentes.



Hojas. En fasciculos de 3 a 5 (principalmente 3) agrupados en la parte terminal de las ramillas,
con una longitud de 20 a 43 cm de largo y alrededor de 1.5 mm de ancho, de 1 mm de grosor,
rigidas, erectas o curvado-colgantes y con margenes aserrados, de color verde palido o verde
amarillento. Estomas presentes en las superficies adaxial y abaxial, de 4 a 13 canales
resiniferos, usualmente de 5 a 8; paredes exteriores del endodermo finamente engrosadas; dos
haces fibrovasculares muy proximos, pero claramente diferenciados. Vainas de fasciculos muy
escamosas café oscuro, casi negras, algunas veces pegajosas de 20 a 30 mm de largo,

persistentes.

Conillos. Ovoides, alargados, de color ptrpura, en grupos de 2 a 5 sobre pedunculos firmes;

escamas gruesas y con una diminuta espina erecta.

Conos. Asimétricos de 7 a 16 cm de longitud, poco curvados y de 6 a 12 ¢cm de ancho,
brillosos, de color café amarillento, duros, pesados, en grupos de 2 o 4 con pedunculos muy
fuertes de 5 a 10 mm de largo, mismos que se encuentran muchas veces ocultos entre las
escamas basales. Maduran durante los meses de invierno, y ‘permanecen cerrados por algin
tiempo para después abrir y mantenerse pegados a la rama por un periodo menor a un afo;

cuando caen, el pedunculo queda adherido a la rama junto con algunas escamas basales.

Escamas del cono. Duras, fuertes, ap6fisis abultada, piramidal o protuberante, recurvada y
quilla transversal; umbo dorsal pequeno, puntiagudo, de color gris y con espina persistente

recta o curvada.

Semillas. Pequefias, café oscuras de 5 a 8 mm de longitud, con ala articulada, lanceolada, de
20 a 40 mm de largo y de 7 a 9 mm de ancho, alrededor de 22 000 unidades por kilogramo de
peso y con 8 a 10 cotiledones, regularmente 8 y 9.

Madera. Suave de color amarillo palido, de muy buena calidad.

Se conoce una variedad, ademas, obviamente, de la tipica; Martinez (1979) la distinguio por el

nimero de hojas por fasciculo, por el caracter de conos lustrosos u opacos, y por el tipo de



apofisis y de espina. Yeaton et al. (1983) estudiaron los cambios en la morfologia de aciculas
(nimero, largo y nimero de estomas) del Pinus engelmannii a través de un gradiente
altitudinal en el estado de Durango y llegaron a la conclusion de que las dos variedades son
extremos de una variacion clinal dentro de la especie, con el mayor nimero de aciculas (5) en
los arboles mas viejos y de lugares altos, lo cual confirmaron con la obtencion de plantulas

con predominantemente 3 aciculas a partir de semillas de arboles de cinco.

Importancia

Es una especie comercialmente importante, por su alta frecuencia, y madera de alta calidad. Es
utilizada ampliamente para la construccion de casas y cabafas, cercados o combustibles. Es
utilizada para durmientes, postes para cableado telefonico y pilotes para las minas (Eguiluz,
1978). Ademas de usos en ebanisteria, elaboracién de triplay, chapas, para las cajas de

empaque y duelas, entre otros (Rzedowski, 1978).

Distribucion

En su 4area mayor de distribucion, se encuentra en una variedad de condiciones desde los valles
himedos, colinas altas y secas, hasta las cuestas aridas y "espinazos". Se le encuentra en
suelos someros, arenosos, pedregosos, con poca materia organica, de color café claro,
anaranjado, un poco rojizos y grisdceos. Se asocia a Quercus hartwegii, Q. rugosa, Q.
sideroxyla, Q. durifolia, Q. eduardii, Q. grisea, Pinus durangensis, P. chihuahuana, P.
ayacahuite, P. leiophylla, P. teocote, P. cembroides y Pinus lumholtzii (Renteria, 1996).

En general, crece a las altitudes de 2000-2500 metros en las cuestas mas secas de las
montaiias; el clima es templado frio y con precipitaciones encima de 400-500 mm en el Norte,
y a 650 mm en las cuestas del Pacifico, Durango, y Sur de Sinaloa (Perry, 1991). La
temperatura media anual del area de distribucion es de 14°C, con extremas maximas mayores

de 42°C y minimas hasta de -23°C.



Es un pino tipico de la Sierra Madre Occidental, que en la Republica Mexicana se localiza en
los estados de Chihuahua, Durango, Sinaloa, Sonora y Zacatecas, prolongandose hasta el Sur
de Arizona y Nuevo México (U.S.A). Se ubica en las coordenadas 21° 50 a 31°15 1atitud
Norte y de los 103°45" a los 110°35°de longitud Oeste (Eguiluz, 1978). Rzedowski (1978) lo

reporta también en los estados de Jalisco y Aguascalientes.

Para Perry (1991), Pinus engelmannii tiene una amplia distribucion en el Noroeste de la Sierra
Madre Occidental. En el Sureste de Arizona y el extremo Suroeste de nuevo México se
encuentran unas pequefias areas, sin embargo son escasas. Su amplia distribucion se extiende
desde la parte Nororiental de Sonora, Oeste de Chihuahua, Oeste de Durango y Este de

Sinaloa a lo largo del limite con Durango hasta "terminar" en la parte Sur de Zacatecas.

2 MUESTREO SISTEMATICO

Freese (1969) menciona que en el muestreo sistematico las unidades muestrales se escogen, no
al azar sino de acuerdo con un patron preespecificado. Generalmente, el Unico elemento de
aleatorizacion es la eleccion del punto inicial en el patron e incluso esto a menudo se pasa por
alto. La mayoria de los inventarios forestales se han realizado por medio de alguna forma de

muestreo sistematico, por dos razones principales:

® [a localizacion de las unidades de muestreo en el campo es frecuentemente mas facil y

mas econdmica.

® Existe la idea de que una muestra deliberadamente diseminada sobre toda la poblacion sera

mas representativa que una muestra aleatoria.

A veces, el grado de variacion en algunas porciones de la zona muestreada sistematicamente
es mayor que en otras y habria que muestrearlas con mayor intensidad. Para resolver ese

problema sin perder objetividad, se han creado modelos de muestreo en donde se sitian segun



un patrén sistematico, unidades muestrales, de modo que la intensidad de muestreo se adapta

al grado de variacion floristica (Matteucci y Colma, 1982).

3 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Para Bosque (1992), los sistemas de informacién geografica (SIG) son dispositivos para el
almacenamiento, andlisis y utilizacion de los datos de la superficie terrestre, suelos y
territorios en general. Estan constituidos por un conjunto de componentes informaticos
(“software y hardware”) medios y procedimientos preparados para facilitar la obtencion,
gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos de cualquier
territorio. Sirven para resolver toda clase de cuestiones de planificacion y gestion regional,
urbana o rural de grandes o de pequenas zonas geograficas, gestion catastral, explotacion de
recursos naturales, etc. De manera mas simple un sistema de informacion geografica se puede
definir como un conjunto de mapas de la misma porcion del territorio donde un lugar concreto
tiene la misma localizacion en todos los mapas incluidos en dicho sistema. De este modo
resulta posible analizar las caracteristicas espaciales y temadticas para obtener un mejor

conocimiento de esa zona.

Un SIG es, entre otras cosas, un programa de computadora con capacidades especificas que se

pueden resumir en los siguientes subsistemas o componentes 16gicos:

® Funciones para la entrada de informacion. Son los procedimientos que permiten convertir
la informacion geografica del formato analdgico, del habitual del mundo real (en especial

en la forma de mapas) al formato digital que puede manejar el ordenador.

® Funciones para la salida, representacion grafica y cartografica de la informacion. Son las
actividades que sirven para mostrar al usuario los propios datos incorporados en la base de

datos del SIG, y los resultados de las operaciones analiticas realizados sobre ellos.



® Las funciones de gestion de la informacion espacial. Con los cuales se extraen de la base
de datos las porciones que interesan en cada momento, y es posible reorganizar todos los

elementos integrados en ella de diversas maneras.

® [Las funciones analiticas. Son el elemento més caracteristico de un sistema de informacion
geografica. Facilitan el procesamiento de los datos integrados en ¢l de modo que sea
posible obtener mayor informacion, y con ella mayor conocimiento del que anteriormente

se disponia. Estas funciones convierten a un SIG en una “maquina de simulacion”.

Segun Bosque et al. (1994), la primera querella en el desarrollo de un sistema de informacién
geografica, entendido como base de datos, es como representar en manera digital la
informacion geografica. Dos aspectos son fundamentales en el proceso de esquematizar la
realidad para convertirla en el modelo representado en la base de datos. En primer lugar, la
manera en que se concibe el mundo real, y después, como sintetizar los diversos componentes

de un dato geografico.

Modelo de datos vectorial

Define un objeto geografico de la realidad a través de sus limites o fronteras con el exterior.
Para ello establece, mediante unos ejes de coordenadas, la posicion de una serie de vértices
que, unidos dos a dos, forman lineas rectas y facilitan la delimitacion de esas fronteras de los
objetos geograficos. Dentro del mismo enfoque vectorial existen dos formas distintas de
organizar y estructurar los datos: a) lista de coordenadas y b) en organizacion arco/nodo

(Bosque et al., 1994).

Modelo de datos raster

El modelo de datos raster representa digitalmente la informacion espacial de una manera
diferente y en cierto modo complementario al anterior. Ahora el que se codifica en la
computadora es el contenido de los objetos geograficos, en lugar de sus limites anteriores.
Para ello el procedimiento consiste en superponer al mapa a representar una rejilla formada de

unidades regulares, normalmente cuadros o rectdngulos, con el cual el espacio geografico



queda particionado en forma sencilla y regular, y por ello facil de representar. A continuacion
se trata de determinar qué objeto/valor temadtico existe en cada una de las unidades de la
rejilla, y estos valores son almacenados en la computadora de manera secuencial, conservando

asi su posicion relativa, que representa la posicion geografica (Bosque et al., 1994).

4 TABLAS DE CONTINGENCIA

Segun Maisel (1973), una tabla de contingencia es una tabla de doble entrada (Cuadro 1)
disefiada para probar la compatibilidad de las frecuencias observadas y esperadas.
Generalmente se construye para estudiar la relacion entre dos variables y se utiliza la prueba

de xz (ji cuadrada) para probar la hipotesis de que las dos variables son independientes.

Segun Ludwig y Reynolds (1988), el procedimiento para estudiar la asociacion entre especies,
en este caso variables, estd basado en la presencia o ausencia de una variable en una coleccion
de unidades de muestreo. Lo anterior se puede representar con datos binarios, esto es, que la

presencia se indica con un 1 y la ausencia con un cero en una tabla de frecuencia.

Cuadro 1. Tabla de contingencia de 2x2.

Variable B
Presente Ausente
Variable Presente a b m=a-+b
A Ausente c d n=c+d
r=atc s=b+d N=a+b+c+d




5 ASOCIACION ENTRE VARIABLES

Dentro de cualquier comunidad dada, hay factores bidticos y abiodticos que influyen en la
distribucion, la abundancia y, como consecuencia, la interaccion de especies. dependiendo
adelante si dos especies que seleccionen o eviten el mismo hébitat, tienen alguna atraccion
mutua o repulsion, o no tienen ninguna interaccion en absoluto; resulta asi un cierto modelo de

asociacion interespecifica (Ludwig y Reynolds, 1988).

Analisis de asociacion o dependencia
En los siguientes parrafos se describen los métodos para detectar la existencia de asociacion
entre variables segun Ludwig y Reynolds (1988). Estas técnicas estan basadas solamente en la

presencia o ausencia de la variable en las unidades de muestreo o los sitios.

Paso 1.- Sumarizacion de datos. Para cada par de variables, A y B, se obtiene lo siguiente:
a= el nimero de unidades de muestreo donde ambas variables ocurren.
b= el nimero de unidades de muestreo donde la variable A ocurre pero, no B.
c= el nimero de unidades de muestreo donde la variable B ocurre pero, no A.
d= el nimero de unidades de muestreo donde ni A ni B estan presentes.

N= el nimero total de unidades de muestreo (N=a+b+ ¢+ d).

Esta informacion se sumariza en una tabla de contingencia de 2 x 2 (Cuadro 1). Tanto la
prueba como las medidas de la asociacion presentadas a continuacion estan basadas en estos

datos.

La frecuencia esperada de ocurrencia de la variable A en las unidades de muestreo
representadas como f(a), estdn dadas por:

f(a) = a+tb/N



y para la variable B, por:

f(b) = a+c/N

Se supone que ambas especies tienen ocurrencia en minimo una unidad de muestreo en la

coleccion, esto es, f(a) y f(b) son mayores que cero.

Paso 2.- Establecer la hipotesis. La hipodtesis nula es aquella donde las variables son

independientes (o sea, no hay asociacion).

Paso 3.- Calculo de las pruebas estadisticas. La tabla de 2x2 contiene valores observados para
cada una de las celdas ( a,b,c y d) de la muestra de N. Para probar la asociacion, se calcula que
los valores esperados para cada una de las celdas serian si la ocurrencia de las variables A y B,
de hecho, son independientes y comparar los valores observados de ellos. La prueba de xz se
usa para probar la hipétesis nula de independencia en las tablas de 2x2. La prueba de 2 se

calcula de la siguiente forma (Snedecor y Cochran, 1981):

© = X(observados - esperados)’

esperados
El valor esperado para la celda "a" esta dado por:
E(a) = (atb)(atc) = rm
N N

o0 de

E(a) = f(B)(at+b) = f(A)(at+c). (Ludwig y Reynolds, 1988).



Entonces, la ecuacion anterior establece que del nimero total de unidades de muestreo donde
la variable A estd presente (esto es, atb), se espera que si A y B son independientes, la
variable de B debe también estar presente en proporcion a su frecuencia en las unidades de
muestreo, esto es, f(B); y viceversa para la presencia de la variable A en las unidades de

muestreo donde las variables B estan presentes (Ludwig y Reynolds, 1988).

Similarmente, los valores esperados para las celdillas b, ¢, y d son respectivamente:

E(b)=ms/N, E(c)=rn/N y E(d)=sn/N

La prueba estadistica de xz es ahora dada como:

v?=[a - E(a)]*/ E(a) +...+[d - E(d)]/E(d)

otra forma de representar mas simple esta ultima ecuacion es:

v*=N(ad - bc)*/mnrs

Realmente, ademas de ser mas simple el uso, no se requieren el calculo de valores esperados,
ni la diferencia entre valores observados y esperados, los errores del redondeo asociados se

evitan (Ludwig y Reynolds, 1988).

La prueba de significancia de XZ resulta de la comparacion de la xz calculada con la
distribucion teorica xz. La tabla de contingencia 2x2 tiene un grado de libertad, desde una
tabla con r filas y ¢ columnas los valores de xz para 1 grado de libertad al 5% de nivel de
probabilidad es 3.84, si el xz calculada es mayor a 3.84, se rechaza la hipotesis nula que las

variables A y B son independientes y se concluye que estan asociadas(Ludwig y Reynolds,

1988).

Existen dos tipos de asociaciones:

® Positiva: si se observa que a>E(a), es decir, el par de especies ocurren juntas mas a

menudo que lo esperado.



® Negativa si se observa a< E(a), es decir, el par de especies o variables ocurren juntas

menos a menudo que las esperadas(Ludwig y Reynolds, 1988).

Esta comparacion de observados "a" para E(a), que es,

a-E(a)=(ad - bc)/n

Resulta en la cantidad ad-bc apareciendo en el numerador de todas las %2 como formulaciones,

tal como la ecuacién matematica simple descrita anteriormente (Ludwig y Reynolds, 1988).

Ludwig y Reynolds (1988) concluyen que si cualquier celda de la tabla de 2x2 tiene una
frecuencia esperada menor a 1, si mas de dos de las celdas de la tabla tienen frecuencias
esperadas menores de 5, entonces el resultado de la prueba de XZ sera sesgada. Cuando se
tienen un reducido nimero de muestras, para no tener sesgados los resultados se utiliza la

formula de correccion de Yates, que es:

N[|(ad) - (bc)| - (N/2)T

mnrs



MATERIALES Y METODOS

1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacion geografica

El area de estudio se ubica en la parte Suroeste del estado de Chihuahua y comprende 23
municipios: Balleza, Batopilas, Bocoyna, Carichi, Cusihuiriachi, Chinipas, El Tule,
Guachochi, Guadalupe y Calvo, Guazapares, Guerrero, Maguarichi, Matachi, Morelos, Moris,
Nonoava, Ocampo, Rosario, San Francisco de Borja, Temosachi, Urique y Uruachi (Anexo 1)
Geograficamente se localiza entre los paralelos: 25°56° 00°” y 29° 96° 00’ de latitud Norte y
los meridianos 106° 03°00°* y 109° 07° 00’ de longitud Oeste, con una superficie aproximada
de 71,231.133 km’. Comprende una gran variedad de expresiones ecogeograficas
representadas por cuatro grandes subsistemas: barrancas y tierras bajas, serranias con altitudes

menores a los 2000 m, mesetas y sistemas montafiosos con elevaciones mayores a los 2,500 m.

Infraestructura y vias de acceso

El acceso a esta region incluye infraestructura de carreteras, vias de ferrocarril, caminos de

terraceria, brechas y veredas (Anexo 2), ademas de ocho aeropistas.

El acceso por la parte Norte se puede realizar en la carretera No. 10, en el tramo Janos-Nuevo
Casas Grandes- Madera. Por la parte Este, la carretera No. 16, une los tramos la Junta-
Yepachic-Yecora-Sonora, la cual atraviesa la barrera geografica de esta gran zona serrana. Por
el Sur se tiene acceso por la carretera No. 24 San José (en proceso de pavimentacion)-
Guadalupe y Calvo-El Vergel-Parral. Por la parte central se transita por la carretera que

comunica a las ciudades de Cuauhtémoc con Hermosillo, Sonora.



El ferrocarril comunica a la ciudad de Chihuahua con el Pacifico mexicano, el cual pasa por el
tramo de la Junta, Creel y Temoris para enlazarse con los Mochis, Sinaloa y el puerto de
Topolobampo, en el estado de Sonora. También del poblado la Junta se tiene conexién con

Ciudad Juarez atravesando las comunidades de Madera y Nuevo Casas Grandes.

Las aeropistas se localizan en los poblados: Madera, Moris, Chinipas, Temoris, Batopilas
Guadalupe y Calvo, Guachochi, Nonoava y Creel, las cuales dan servicio a lugares alejados de

esta region.

Geologia

El area se ubica en la denominada provincia geoldgica de la Sierra Madre Occidental, la
unidad geotectonica mas importante del Noreste del pais, que comprende un substrato basal
prevolcanico y un potente conjunto de rocas volcénicas, que en su mayor volumen
corresponden al intervalo cretacico-oligoceno, y que se divide a su vez en dos grandes
secuencias con denominacién informal; el complejo volcanico inferior, compuesto
fundamentalmente por andesitas, con mas de 3 kilometros de espesor, generalmente basculada
y alterada, emitidas a partir del estrato - volcanico; y la serie volcéanica superior que excede 1.5
kilémetros de espesor, constituida por la carpeta ignimbrica subhorizontal que conforma la
mesa alta presente a lo largo de todas las provincias. Sin embargo, existen pequefias
superficies de rocas sedimentarias o calizas. Los materiales que existen en el area son: mineral
de cuarzo, feldespatos alcalinos, plagiosas sddicas, feldespatos potasicos, plagiosas calcicas,

ferromagnesianos y feldespatoides (Consejo de Recursos Minerales, 1994).

Bésicamente la region estd conformada por rocas igneas extrusivas acidas en un 65.64%, rocas

igneas extrusivas basicas en un 19.18% y un 11.07% por conglomerados (Cuadro 2 y Anexo

3).



Cuadro 2. Unidades geoldgicas presentes en la Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Tipo de roca Superficie (Km?) % del total de la
superficie
Caliza 21.61 0.03
Caliza lutita 189.37 0.27
Conglomerado 7,892.34 11.07
Ignea extrusiva acida 46,781.13 65.64
Ignea extrusiva basica 13,671.54 19.18
Ignea intrusiva acida 73.27 0.10
Ignea intrusiva basica 31.66 0.04
Suelo 2,608.43 3.66
Total 71,270.27 100.00

Fuente: SPP, 1981b.

Fisiografia

Toda el area se encuentra dentro de la provincia de la Sierra Madre Occidental, la cual

forma una gran planicie de rocas volcanicas, con angostas depresiones estructurales entre

serranias de cima suave, mesas y mesetas; segmentadas por gargantas de corrientes

transversales antecedentes o corrientes remontantes que fluyen a través de barrancas profundas

hacia las tierras bajas de la Costa del Pacifico (Consejo de Recursos Minerales, 1994).

Por otra parte, el Consejo de Recursos Minerales (1994) establece que en la region se

presentan cinco grandes topoformas a saber: lomerios, llanuras, mesetas, sierra y valles

(Anexo 4).




Edafologia

Segun la SPP (1981a), basada en la clasificacion de suelos de la FAO UNESCO, el area de
estudio estd formada por 18 unidades unidades de suelo, mismas que aparecen el Cuadro 3 y

Anexo 5.

Cuadro 3. Tipos de unidades de suelo y su distribucion porcentual en la Sierra Tarahumara de
Chihuahua, México.

Unidades de suelo % del total de la superficie
Cambisol crémico 0.33
Cambisol éutrico 4.26
Cambisol vértico 1.32
Feozem haplico 27.63
Feozem lavico 0.33
Fluvisol calcarico 0.02
Fluvisol éutrico 0.04
Litosol 30.29
Luvisol cromico 5.54
Luvisol ortico 1.07
Planosol éutrico 0.14
Planosol mélico 0.04
Regosol calcarico 0.16
Regosol éutrico 25.75
Vertisol cromico 0.76
Vertisol pélico 1.68
Xerosol haplico 0.14
Xerosol lavico 0.49

Total 100.00

Fuente: SPP, 1981a.

Hidrologia

Esté integrada por cuatro regiones hidroldgicas: Sinaloa (RH10), Sonora (RH9), Rio Bravo—

Conchos (RH24) y Cuencas Cerradas del Norte (RH34), siendo las mas dominantes en cuanto



a superficie de ocupacion la RH10, RH24 y RHO. Estas regiones a su vez comprenden diez
subcuencas, siendo las mas abundantes la subcuenca del Rio Fuerte (RH10-G) y la subcuenca

del Rio Yaqui (RH9-B), principalmente (Cuadro 4 y Anexo 6).

Las corrientes superficiales que se presentan dan origen a las corrientes de la vertiente del
Golfo de California, donde los tributarios que predominan por su caudal corresponden al Rio
Mayo, Rio Fuerte, Rio Yaqui y Rio Sinaloa, los cuales alimentan a las cuencas que dan
riqueza agricola a los estados de Sonora y Sinaloa. También se tiene otros rios importantes:
Septentrién, Otero, Urique, San Miguel, Los Loera, Tenorivo, Bazonapa, Turuachis, Rio

Verde, Candamefia, Tutuaca y Rio Aros (SPP, 1981c).

Cuadro 4. Regiones hidrologicas y subcuencas presentes en la Sierra Tarahumara de
Chihuahua, México.

% del total de la
Cuencas Superficie (km?)
superficie
RH10-C 798.29 1.12
RH10-E 3,046.23 4.27
RH10-G 24,755.36 34.73
RH24-1 13,721.78 19.25
RH24-N 2,440.76 3.42
RH34-C 622.51 0.87
RH34-D 1,334.98 1.87
RH34-E 1,241.07 1.74
RH9-A 5,247.81 7.36
RH9-B 18,061.45 25.34
Total 71,270.27 100.00

Fuente: SPP, 1981c.

Destacan tres importantes cuerpos de agua que estan localizados al Norte de la region; Laguna

de Babicora, Presa Abraham Gonzalez y Laguna de los Mexicanos.



Clima

La UNAM (1970), reporta basicamente tres tipos de climas para el area de estudio (Anexo 7):

Calidos humedos (A). Presentan una temperatura del mes mas calido superior a los 18°C, la
del mes mas frio menor de 18°C; poseen por lo menos 10 veces mayor cantidad de lluvia, en el
mes mas lluvioso de la mitad caliente del afio, que en el mes menos lluvioso, por lo menos un
mes con precipitacion media menor de 60 mm. Principalmente se distribuye en los cafiones de

la sierra.

Secos (B). En los cuales la evaporacion excede a la precipitacion, esta ultima no es suficiente
para alimentar corrientes de agua permanente, lo que hace que sean climas semiaridos o
esteparios su temperatura media anual es mayor de 22°C, la del mes mas frio mayor de 18°C.
Mayor cantidad de Iluvia en el mes méas himedo de la mitad caliente del afo, que el mes mas
seco, presenta un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2 del total anual. Este clima se

distribuye primordialmente sobre los valles del area de estudio y lomerios.

Templados humedos (C). Los cuales se caracterizan por tener inviernos benignos, con una
temperatura media del mes mas caliente inferior a los 18°C, pero superior a —3°C. La
temperatura media del mes mas frio de —3°C. Se presentan lluvias en verano por lo menos 10
veces mayor cantidad de lluvia, en el mes mas humedo de la mitad caliente del afio, que en el

mes mas seco. Este tipo de climas se distribuye sobre las sierras, cafiadas, mesetas y llanuras.

Tipos de vegetacion y uso del suelo

La mejor aproximacion de la vegetacion del area se basa en la descripcion realizada por el
INEGI (1985) en las cartas de vegetacion y uso del suelo escala 1:250,000,. La informacion
sobre las caracteristicas fisonomico-floristicas de algunas comunidades vegetales, se obtuvo

del estudio de la vegetacion de México, realizado por Rzedowski (1978).



El area de estudio estd comprendida en su mayor parte dentro de la Provincia floristica
denominada: Sierra Madre Occidental, en donde las comunidades vegetales de climas
templado frio, ocupan una mayor superficie, por lo que aqui predominan los bosques de Pinus,
aun cuando también son frecuentes los de Quercus, especialmente sobre altitudes inferiores

(Rzedowski, 1978).

Debido a la variedad del clima y la topografia, entre otros factores, de esta provincia
fisiografica, existe una gran diversidad biologica lo cual se constata con la presencia de
variadas comunidades vegetales, integradas por una flora relativamente rica (Cuadro 5).
Ademas de ser uno de los estados dentro de México que se considera como de alto endemismo

(CONABIO, 1998).

Cuadro 5. Riqueza de algunos grupos para el estado de Chihuahua.

Grupos Numero de especies
Pteridofitas 126
Quercus 41
Agavaceae 34
Commelinaceae 18
Compositae 423
Gramineae 267
Lamiaceae 32
Nolinaceae 11
Myxomycetes 1

Fuente: CONABIO, 1998.

En el area de estudio se presentan 26 tipos de vegetacion y otros usos del suelo, de los cuales
21 son de vegetacion natural y 5 tienen otro uso del suelo (Cuadro 6 y Anexo 8), la diversidad
en los tipos de vegetacion, representa variantes de los bosques templado subhtimedo, de pino y

de pino encino, matorrales desértico, pastizales y la selva baja caducifolia (UAAAN, 1999).



Cuadro 6. Tipos de Vegetacion y Usos del Suelo presentes en la Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Tipos de vegetacion Total
y usos del suelo Km? o deltotal
de la superficie
Agricultura de Riego 416.16 0.58
Agricultura Riego Eventual 15.59 0.02
Agricultura de Temporal 4323.53 6.07
Agricultura de temporal y pastizal. Inducido. 79.66 0.11
Bosque Bajo Abierto 1955.85 2.75
Bosque de Encino 11991.69 16.83
Bosque Encino con vegetacion secundaria 1009.92 1.42
Bosque de Encino- Pino 6494.41 9.12
Bosque de Encino - Pino con vegetacion secundaria 511.67 0.72
Bosque de Oyamel 4.58 0.01
Bosque de Pino 17019.95 23.89
Bosque de Pino con vegetacion secundaria 684.23 0.96
Bosque Pino - Encino 13403.56 18.81
Bosque Pino - Encino con vegetacion secundaria 1953.24 2.74
Cuerpos de Agua 49.80 0.07
Chaparral con vegetacion secundaria (E) 54.79 0.08
Matorral Desértico Microfilo 43.35 0.06
Matorral Subtropical 196.64 0.28
Pastizal Halofilo 34.44 0.05
Pastizal Inducido 732.61 1.03
Pastizal Inducido - Bosque Pino - Encino con Vegetacion Secundaria 236.38 0.33
Pastizal Natural 2394.62 3.36
Pastizal Natural con vegetacion secundaria 356.71 0.50
Selva Baja Caducifolia 4730.71 6.64
Selva Baja Caducifolia con vegetacion secundaria 873.41 1.23
Vegetacion Halofila 891.93 1.25
Agricultura de temporal (E) 12.19 0.02
Bosque Bajo Abierto (E) 56.26 0.08
Bosque de Pino (E) 177.81 0.25
Bosque de Pino con vegetacion secundaria (E) 50.62 0.07
Bosque Pino Encino (E) 43.81 0.06
Pastizal Inducido (E) 96.06 0.13
Pastizal Natural (E) 350.95 0.49
Total 71247.13 100.00

Fuente: INEGI, 1985.




Por otra parte segun la NOM-059- ECOL-1994 (SEDESOL, 1994) de los tipos de vegetacion
enlistadas anteriormente para el drea de estudio, cuatro especies se encuentran bajo estatus de

conservacion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Especies de flora con status de conservacion presentes en la Sierra Tarahumara de
Chihuahua, México.

Especie Familia Status de conservacion
Juglans major Juglandaceae Amenazada
Picea chihuahuana Pinaceae En peligro de extincion
Pinus reflexa Pinaceae Rara
Tilia mexicana Tiliaceae En peligro de extincion

Fuente: UAAAN (1999).

Fauna

Segun la NOM-059-ECOL-1994 (SEDESOL, 1994) se tienen reportadas 107 especies de
mamiferos, 7 de las cuales se encuentran amenazadas, 8 en peligro de extincion, 3 raras y una
sujeta a proteccion especial. En cuanto a aves se tienen reportadas 241 especies (lo cual
constituye mas del 25% de las existentes en el pais), de las cuales 16 se encuentran

amenazadas, una en peligro de extincion, cinco bajo proteccion especial y tres son raras.

2 OBTENCION DE INFORMACION DE CAMPO

Planeacion del recorrido y muestreo

Lo primero que se tomd en cuenta para realizar el recorrido es la superficie y la variedad de
vegetacion que existe en la zona. En base al trabajo de investigacion documental y a la

diversidad de formas tanto bioldgicas como fisiograficas, se empled muestreo sistematico,



para obtener informacion no soélo del Pinus engelmannii, sino también de otras dos especies

(Pinus arizonica y Pinus durangensis) temas de otras tesis de licenciatura y posgrado.

Recorridos

Es pertinente mencionar que gran parte de los sitios de muestreo fue realizado por Celestino
Flores Lopez, que durante 5 afios estuvo tomando informacion de toda la region Tarahumara,
consistente en diferentes recorridos con estaciones cada kilometro en donde registraba
presencia de las especies, asociaciones y algunas caracteristicas del lugar, como nombre del
paraje, kilometros recorridos y tramo. De estos recorridos Celestino Flores obtuvo 1062 sitios,

los cuales cubren una parte muy importante del area de estudio.

Las rutas que ¢l cubri6 fueron las siguientes:

1. Ciudad Madera - El Largo - El colorado.

Cuahutémoc - La Junta.

La Junta - Tomochi - Basaseachi - Frontera de Sonora y Chihuahua.
San Juanito - Basaseachi.

San Juanito - Creel - Guachochi.

Creel - San Rafael.

Entronque San Juanito a Basaseachi - Uruachi.

Entronque Guachochi a Creel - Balleza.

o ® N ok wD

El Ocote - El Vergel - Puerto Justo.

10. Guachochi - Yoquivo - Polanco.

El levantamiento de campo realizado en el presente trabajo se realiz6 a partir del dia 29 junio
al 19 de julio de 1999, y se establecid en base a las cartas topograficas 1 : 250 000 (SPP,
1980), tratando de cubrir las areas faltantes a lo muestreado por Celestino Flores. Se formaron
dos brigadas (una de cuatro integrantes, y la otra de tres). Una, empezd en el Sur por El
Vergel, y la otra comenz6 por La Nortefia (en el Norte), de tal manera que al final de esta fase

coincidieran en la parte central, en la ruta Creel - San Rafael. Las rutas fueron las siguientes:



Por la parte Norte:

1.

AN i

Ciudad Madera - el Largo Maderal.

Mesa del Huracéan - La Nortefia.

Ciudad Madera - Agua Colorada.

Cuahutémoc - Limite estatal Chihuahua y Sonora.

La Junta - San Juanito - Creel.

Creel - San Rafael.

Por la parte Sur:

7.
8.
9.

10.
11.

12

Creel - San Rafael.

San Rafael - EI Muerto.

San Rafael - Bahuichivo - Urique.
Creel - Guachochi.

Guachochi - Yoquivo - Polanco.

. Guachochi - Balleza.
13.

El Vergel - El Ocote.

Establecimiento de sitios y toma de datos

La metodologia para la toma de sitios fue: ubicarlos a cada cuatro kilémetros medidos con el
odometro de la camioneta, y como minimo a 500 metros de la orilla de la carretera, esto con el
fin de evitar la influencia del camino sobre la vegetacion. Una vez en el lugar se procedia a
realizar la observacion de presencia de la especie. Se tomaba la profundidad del suelo (con
varilla metalica), color ( tabla de Munsell®), pedregosidad, y porcentaje de materia organica.
Se registraban las especies asociadas de arboles, arbustos, zacates y otras. Con la ayuda de un
geoposicionador se obtenian las coordenadas UTM del lugar, ademdas de la altura sobre el

nivel del mar. También se tomaba la pendiente con el clinometro o la pistola Haga; y con la

brajula la exposicion.



El total de sitios levantados tanto por Celestino Flores como en este trabajo fue de 1269

(Anexo 9), de los cuales en 440 se presento el P. engelmanni.

3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE CAMPO

Herramientas utilizadas

Se trabajo en el laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica del Departamento Forestal
de la UAAAN en computadoras personales, con programas que integran los Sistemas de
Informacion Geogréafica como son: ARCINFO™, ARC VIEW™ e [DRISI™. Ademas se
utilizo la base de datos digital del Sistema de Informacion Geografica del estudio de Impacto
Ambiental de la region Tarahumara, realizado por la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro (1999), de donde se obtuvieron las coberturas "Raster" de los diferentes factores
ambientales utilizados en este trabajo, como son: altitud, fases fisicas del suelo, textura del
suelo, tipos de suelo, precipitacion media anual, temperatura media anual, pendiente,
orientacion, y tipo de vegetacion (Figura 1), variables similares a las utilizadas por Passini y

Pinel (1989) en su trabajo de ecologia y distribucion del Pinus lagunae.

Manipulacion de la informacion de campo, para su entrada a los sistemas de informacion

geografica.

Se ingresaron los 1269 sitios representados por puntos al sistema de informacién geogréfica,

los cuales se digitalizaron.

Lo primero que se hizo fue obtener las coordenadas geograficas para cada uno de los puntos o
sitios, ya que unos datos contaban con coordenadas UTM (los levantados en este estudio), y

otros no tenian ubicacion (los de Celestino Flores).
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Los sitios o puntos que estaban con coordenadas UTM, se cambiaron a coordenadas

geograficas, para lo cual se capturaron en el programa Excel™ y se guardaron como textos

delimitados por tabulaciones (.txt), para después, cambiarles la proyeccion en el programa Arc

Info™ utilizando el comando PROJECT FILE.



En el caso de los sitios sin coordenadas se realizd otro procedimiento, como se indica

enseguida:

Localizacion de los puntos en las cartas topograficas 1 : 250 000 (SPP, 1980). Se ubicaron
todos los sitios en las cartas y se sobrepuso un papel albanene para indicarlos en este ultimo, lo
cual se realiz6 observando el principio de la ruta y en base a los caminamientos y referencia de
la bitacora de campo, se ubicaba el primer sitio y de ahi los demads a intervalos de mil metros

de distancia, en base a la escala de la carta.

Digitalizacion

La digitalizacion se realizo en el médulo Arc Edit de ARC INFO™, y consistidé en poner y
afianzar sobre una tableta digitalizadora el papel que tenia ubicados e identificados los puntos
o sitios, luego se coordind la tableta con la computadora (comando COORDINATE
DIGITIZER) para después establecer los puntos de control o "Tics", y agregar una etiqueta a
cada uno. Finalizado el proceso se creo la topologia por medio del comando BUILD POINT

(esto porque fueron puntos, no lineas ni poligonos).

Georreferenciacion y cambio de proyeccion

Después del proceso senalado anteriormente, las coberturas generadas tienen coordenadas
pero son de la tableta, esto es, coordenadas en pulgadas o centimetros, entonces el paso
siguiente fue desarrollar una cobertura georreferenciada con coordenadas geograficas, para lo
cual se utiliz6 el comando CREATE COVER, lo cual di6 "Tics" o puntos de control en

coordenadas geograficas reales en grados decimales.

Después, mediante el comando TRANSFORM, se llevo la informacion de la cobertura
original a la nueva que estd georreferenciada y de esta manera se obtienen coberturas con

coordenadas geograficas y, con los datos completos, se realiza BUILD de puntos (POINT).



Creacion del archivo de puntos

Una vez georreferenciada la cobertura, lo siguiente es obtener las coordenadas geograficas de
cada uno de los sitios o puntos, y esto se realiza con el comando "UNGENERATE", dicho

comando crea archivos de texto (*.txt) a partir de archivos digitales ya sea de puntos o lineas.

Una vez obtenido el archivo de texto (*.txt); se traslada uno al programa Excel para asignar
nombres a cada uno de los ITEMS que contienen la informacion, los cuales aparecen
acomodados en columnas y se les da una identificador (ID) a cada punto, asi como a las

columnas de las coordenadas X e Y.

Base de datos general

Una vez que el total de los sitios o puntos estan en coordenadas geograficas, se crea una base
de datos general en el Excel, que tiene los siguientes encabezados: en la primera columna un
ID o identificador para cada punto, en las dos columnas siguientes las coordenadas X e Y, en
la cuarta, quinta y sexta se agregaron las tres especies: P.durangensis. P.arizonica, y P.
engelmannii, identificadas con ITEMS SP1, SP2, Y SP3, respectivamente y en cada celda
donde se presentaran se les puso una clave: DU, AR y EN acorde al sitio donde existieran. Por
ultimo las tres columnas restantes se nombraron GDCODE1, GDCODE2 Y GDCODES3, esto,
para indicar la presencia (1) o ausencia (2) de la especie y poder manejar los datos en codigo

binario.

Obtencion del archivo tipo ""Shape"

La base de datos general se despleg6 como proyecto general en el Programa ArcView™, en
donde con la ayuda del comando "CONVERT TO SHAPEFILE" localizado en el ment

"THEME" de la barra de herramientas fue cambiada a un formato shape.

Importacion de datos vectorial a raster

Por medio del Arc Info™ basado en los datos de tipo binario de presencia y ausencia de las
especies , son rasterizadas las coberturas a un formato "ERDAS" el cual es posible importar

desde IDRISI™ utilizando el comando POLIGRID (Bosque ef al., 1994).



Para poder trabajar los datos dentro del IDRISI™ se necesita cambiar el formato de ERDAS a
este ultimo, lo cual se realiza con el subcomando IMPORT / EXPORT, que se encuentra en el
comando FILE de la tabla de herramientas del programa. Las coberturas obtenidas para cada
una de las especies estan formadas por pixeles que representan 90 por 90 metros, esto es, un
area de 8100 m”. Cada pixel tiene informacién de la presencia o ausencia de las especies, lo
cual esta codificado como valor 1 o valor 0, sin embargo para un mejor manejo de los datos el
valor cero se cambid por valor 2; entonces el valor 1 es donde aparece solamente el Pinus

engelmannii, y el 2 es donde aparecen las otras dos especies, ya sea juntas o separadas.

Reclasificacion de valores

Debido a que las coberturas de los factores: altitud, pendiente y orientacion tienen valores que
van desde O hasta valores muy elevados (en algunos casos), entonces se hace necesario
realizar una reclasificacion de estos datos, y se realiza por clases o rangos, para lo cual se

utiliza el comando RECLASS en el IDRISI™.,

Tabulacion cruzada (Crosstab)

Los crosstabs se realizan en el IDRISI™, en donde se emplea el método de sobreposicion de
imagenes para lo cual se direcciona a la barra de herramientas al comando ANALYSIS,
subcomando DATABASE QUERY y CROSSTAB, en el cual se sobrepone la cobertura con
informacion de presencia de Pinus engelmannii, con las coberturas del SIG Tarahumara con
informacion de los factores: altitud, fases fisicas del suelo, textura del suelo, tipo de suelo,
precipitacion media anual, temperatura media anual, pendiente, exposicion y tipos de

vegetacion.

Lo que se obtiene en este proceso son tablas de doble entrada o tablas de contingencia, con las
categorias de los dos mapas y en cada interseccion se obtiene el nimero de pixeles que cumple
con la condiciéon de presencia o ausencia, las cuales servirdn en el proceso de pruebas de
independencia. Este proceso se realizd para cada uno de los factores, dando como resultado

varios crosstabs de la misma area.



4 ANALISIS ESTADISTICO

Pruebas de independencia

Para realizar el célculo de valores o la prueba de xz, se utilizo6 el programa Microsoft Excel™,
por la facilidad que tiene para el desarrollo de formulas. Asi que se probo la independencia o
no independencia de la especie con cada uno de las clases o rangos de los factores que se
tomaron en cuenta para este trabajo.

Entonces los valores de XZ se obtuvieron partiendo de la hipotesis siguiente:

Ho: A y B son independientes
Ha: A y B no son independientes

Donde: A es la especie y B el rango o clase del factor ambiental.

Y la regla de decision es: Si % > %, con a= 0.05 y con un grado de libertad, se rechaza Ho,
esto es, que la presencia tanto de la especie en cuestion como el factor ambiental, no ocurren

aleatoriamente, sino que existe una dependencia de la especie para con el factor ambiental.

Tomando como referencia la tabla de contingencia de 2x2 del Cuadro 1, en el Excel™, se
representa esta misma tabla, para obtener los valores de xz , como se muestra en el Cuadro 8.
En dicho cuadro en el renglén o fila nimero uno se colocan los valores de las clases o rangos
del factor ambiental; en el segundo renglon se presentan el nimero de sitios con presencias
para cada clase o rango; en la tercera fila se presentan las ausencias; la siguiente fila tiene las

sumatorias de sitios con ausencia y presencia para cada clase o rango.

Lo anterior muestra que en las filas se tiene representada a la especie, y en las columnas al
factor ambiental; formando asi una tabla de contingencia de 2x2 (Cuadro 1) para cada clase o

rango del factor ambiental considerado.



Cuadro 8. Tabla de contingencia en Excel™

A B C E F
1 1 2 N TOTALES
2 1 B2 F2
3 2 B3 F3
4 | TOTALES B4 F4
5 o

También se tiene lo siguiente:

B2, es la frecuencia donde A y B ocurren, (a).

B3, son las frecuencias donde ocurre B pero no A, (c).
F2 - B2, frecuencias donde ocurre A pero no B, (b).

F3 - B3 frecuencias donde no se encuentran A o B, (d).

F4 , es el nimero total de frecuencias, (N).

Por tanto.
m=F2
r=B4
n=F3
s=F4-B4

En el quinto renglén se calculan los valores de % con la correccién de Yates, y de esta manera
se prueba la independencia de las variables, o de la especie y el factor de que se trate. La

formula utilizada en el programa es la siguiente:

+? = F4*Potencia (ABS((B2*(F3-B3)) - ((F2 -B2)*B3) - (.05*F4),2/(F2*F3*B4(F4-B4))

F2, F3 y F4, son constantes, y para este caso no se especifica la celdilla, sino el valor de ésta.



5 MAPA DE AREAS CON POSIBILIDAD DE PRESENCIA O ESTABLECIMIENTO
DE LA ESPECIE

Una vez determinados los rangos de distribucion de la especie en los distintos factores
ambientales, lo siguiente fue elaborar u obtener un mapa donde estén representados todos los
factores juntos, con el fin de conocer donde estan las 4reas que reunan los nueve factores
estudiados; esto con el propdsito de hacer predicciones en cuanto a posibles zonas de
restauracion, plantaciones o manejo de esta especie. El proceso para la obtencion fue el

siguiente:

El mapa se desarroll6 en el IDRISI™ en donde todas las coberturas de factores se sometieron
a un proceso de reclasificacion de valores (comando ANALYSIS subcomando DATABASE
QUERY y RECLASS) los cuales se cambiaron a un cédigo binario, donde el valor 1, fue
asignado a todas las categorias que intervienen en la distribucion o presencia de la especie y el
valor 0 a donde sucediera lo contrario. Esto se hizo con el fin de manipular los mapas
mediante el proceso de algebra de mapas, lo cual se lleva a cabo con el comando OVERLAY.
Aqui lo que el sistema realiza es la multiplicacion de los mapas y se efectua con dos mapas a
la vez y los pixeles con un mismo valor en ambas coberturas siguen manteniendo este mismo.
El resultado es un mapa con areas donde se definen los rangos y categorias de los factores
ambientales. Cada cobertura de salida se multiplica por otra sucesivamente, hasta obtener el

mapa donde aparecen todas las clases y rangos factores asociados a distribucion de la especie.

El célculo del area o superficie se realizo en el ARC VIEW™ en el comando "Tables", donde
se sumarizaron todos los poligonos con valor 1, que son poligonos con los rangos y categorias

de los factores ambientales asociados a la distribucion de la especie.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las asociaciones entre Pinus engelmannii y las clases y rangos de los nueve
factores ambientales se anotan en un cuadro para cada uno. Se construyen de la siguiente
manera: en la primera columna se presentan los rangos o clases del factor ambiental
expresados en metros, milimetros, grados centigrados, porcentajes, tipos de vegetacion,
unidades de suelo, textura del suelo, fase fisica de suelo o tipo de exposicion, segliin sea el
caso. Por ejemplo, para el factor altitud, los rangos son de 200 metros, tomando como base

cero y el final en 3000.

La segunda columna con el encabezado "Presencia", ostenta valores que indican el numero de
sitios de muestreo donde se halld la especie. La tercera columna, denominada "Ausencia",
sefala el nimero de sitios muestreados en donde no existe Pinus engelmannii. En la columna
nimero cuatro, o también llamada "totales", se exhibe el numero de sitios por rango o clase
(suma de las columnas dos y tres), aqui se contempla que el nimero de sitios para cada clase o
rango no es el mismo, esto se debe al tipo de muestreo. En la quinta columna se muestran los
valores calculados de XZ, algunos de los cuales estan precedidos por un asterisco, que sefala
los valores significativos o mayores a xz de tablas (con a= .05), lo cual indica que existe
dependencia entre la especie y el factor, los valores sin asterisco indican que no existe
dependencia; en este punto se debe de tener cuidado, ya que en algunos rangos se encuentran
valores que no son significativos, lo que se traduciria en que el factor y la especie son
independientes, sin embargo esos valores estan influenciados por el nimero de sitios, lo cual
se explico anteriormente. La sexta columna sefiala el tipo de asociacion, inicamente para los
valores de xz que son significativos, ya sea positiva (lo que quiere decir que cuando se
presente determinada clase o rango del factor ambiental, es muy probable la presencia de la
especie) o negativa (cuando se presente determinado rango o clase del factor ambiental, la

especie no estara presente).



Altitud

En el Cuadro 9 se muestran sitios con presencia de Pinus engelmannii desde 1200 hasta 2800
m de altitud, sin embargo, como resultado de este trabajo, se tiene un rango 6ptimo para la
presencia o distribucion de la especie en cuestion, el cual abarca desde los 1600 hasta los 2400
m (en negritas), obtenido de la prueba estadistica. Los datos expuestos, demuestran entonces
que el factor elevacion o altitud si tiene influencia en la distribucion o presencia del Pinus
engelmannii, y esto se nota al no presentarse la especie en todos los rangos. En un estudio
realizado por Barton y Teeri (1993) en el cual trabajaron con Pinus engelmannii, descubrieron
que la elevacion es determinante de la especie. Para la variable que ellos midieron, que es la
sobrevivencia a sequia, encontraron que la disponibilidad de humedad se incrementaba con la

altitud.

Garcia y Gonzalez (1998) reportan la distribucion desde los 1900 a los 2600 metros de altitud,
para el estado de Durango, y Renteria (1996) menciona que ha examinado material desde los
2330 hasta los 2750 m en la reserva de la Biosfera "La Michilia", Durango; como se nota,
ambos autores informan limites que se incluyen dentro del rango hallado en el presente

trabajo, aunque esta ultima autora estd mas cerca al limite superior.

En un estudio de la distribucion altitudinal de los miembros del género Pinus se menciona que
en condiciones no favorables para el establecimiento de especies de la seccion diploxylon de
hojas largas, a la cual pertenece Pinus engelmannii, los de la seccion haploxylon o pinos de
hojas cortas, logran alcanzar la dominancia, debido a que estos sitios son usualmente
caracterizados por baja disponibilidad de humedad y alto potencial o proporcion de
evapotranspiracion (Yeaton, 1982). En este estudio compara a dos especies de la seccion
diploxylon: Pinus engelmannii y P. cooperi (Blanco, 1949), y se nota que existe un rango
donde ambas especies se encuentran juntas; sin embargo después de los 2500 metros de altitud
la abundancia de la primera especie disminuye y la segunda empieza a aumentar (Yeaton,

1982). Esto nos demuestra los diferentes requerimientos de altitud de las dos especies



Cuadro 9. Resultado de la asociacion del Pinus engelmannii con el factor altitud en la Sierra
Tarahumara de Chihuahua, México.

Rangos de Presencia  Ausencia Total v Tipo de
Altitud asociacion
m.
z <
0-200 0 2 2 0.083 n.s.
400 - 600 0 2 2 0.083 n.s.
600 - 800 0 14 14 *6.045 -
800 - 1000 0 9 9 3.393 n.s.
1000 - 1200 0 14 14 *6.045 -
1200 - 1400 1 1 2 0.083 n.s
1400 - 1600 1 13 14 3.587 n.s.
1600 - 1800 36 21 57 *20.082 +
1800 - 2000 40 48 88 *4.355 +
2000 - 2200 130 119 249 *41.099 +
2200 - 2400 177 227 404 *21.266 +
2400 - 2600 54 233 287 *40.275 -
2600 - 2800 1 100 101 *53.360 -
2800 - 3000 0 26 26 *12.569 -
TOTAL 440 829 1269

m = metros; n.s. =no significancia.

Pendiente

La pendiente afecta la distribucion de la vegetacion, ya sea directa o indirectamente (Braun-
Blanquet, 1950). En forma indirecta la pendiente afecta la composicion, desarrollo y
productividad de las comunidades vegetales, ya que influye o condiciona el desarrollo del

suelo y sus propiedades (Spurr y Barnes, 1982) que es donde se nutren y estan ancladas.

Lo anterior puede contraponerse a lo que se observa en el Cuadro 10, que para ningun tipo de
pendiente existe una afinidad o asociacion por parte de la especie. Como lo muestra la prueba

estadistica, no existe dependencia de ningun tipo.



Lo que se rescata de este cuadro es que el nimero de sitios con presencia de Pinus
engelmannii disminuye a medida que la pendiente se hace més abrupta, teniendo el mayor
nimero, como se contempla, en pendientes de 0 a 5%, estos resultados pueden dar a entender
que es una especie que tiene mas afinidad por terrenos con pendientes suaves, por lo menos en

esta parte de la Sierra Madre Occidental.

Cuadro 10. Resultado de la asociacion del Pinus engelmannii con el factor pendiente en la
Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Rangos de  Presencia  Ausencia Total 2 Tipo de
pendiente asociacion
%.
> <
0-5 167 332 499 444 n.s.
5-10 96 163 259 .696 n.s.
10-20 80 164 244 377 n.s.
20 -30 48 75 123 .936 n.s.
30 -40 26 35 61 1.438 n.s.
40 6 mas 23 60 83 1.585 n.s.
TOTAL 440 829 1269

n.s. =no significancia.

Exposicion

En el Cuadro 11 se muestra la asociacion del Pinus engelmannii con el factor exposicion, y se
contempla que en ocho clases de exposicion no se encuentra dependencia entre éstas dos
variables; s6lo para el caso de la exposicion Norte Noreste se encuentra significancia (en
negritas), sin embargo esta asociacion es negativa; este resultado de dependencia negativa
puede deberse a que la especie se desarrolla en lugares con caracteristicas diferentes a la
exposicion Norte (mayor humedad y poco soleada). La afirmacion anterior concuerda con lo
que Rzedowski (1978) encontr6 en Jalisco, donde Pinus engelmannii se establece en bosques
de tipo seco, o lo que afirma para la Sierra Madre Occidental en la parte de Chihuahua, en que
las porciones orientales (Este) son mas secas por lo que ahi se aprecian rodales de la especie.

También Perry (1991) lo describe para pendientes secas de las montafias de esa region.



Garcia y Gonzalez (1998) y Renteria (1996) no asocian a la especie con algun tipo de
exposicion; lo anterior no quiere decir que la exposicion no tenga influencia en absoluto en la
vegetacion. Spurr y Barnes (1982) senalan que las elevaciones orientadas hacia el Norte (para
el hemisferio Norte), reciben menos luz solar e invariablemente son mas frias y humedas, lo
cual influye en el desarrollo de la vegetacion; ademas el numero de especies y su abundancia

varia de exposicion a exposicion ( Yeaton, 1982).

Del parrafo anterior se puede deducir que aunque es obvia la influencia de la exposicion en la
distribucion de las especies, existen algunas capaces de prosperar en cualquier tipo, algo

analogo a lo que sucede con las plantas llamadas cosmopolitas (Anonimo, 1998).

Cuadro 11. Resultados de la asociacion del Pinus engelmannii con el factor exposicion en la
Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Exposicion  Presencia  Ausencia Total v Tipo de
asociacion
Cenital 12 27 39 0.122 n.s.
NNE 31 96 127 *6.070 -
ENE 69 123 192 0.101 n.s.
ESE 48 91 139 0.003 n.s.
SSE 55 94 149 0.270 n.s.
SSwW 49 87 136 0.066 n.s.
WSW 69 126 195 0.021 n.s.
WNW 64 92 156 2.857 n.s.
NNW 43 93 136 0.486 n.s.
TOTAL 440 829 1269

n.s. =no significancia.

Es notorio que el nimero de sitios es hasta cierto grado homogéneo, excepto en la exposicion
cenital (lo cual es logico para esta zona escarpada, tipica de la Sierra Madre Occidental). Las
demas clases estan por encima de los cien sitios, lo cual representa de un 10 a un 15 % del
total de sitios de toda el area. Esto le da mas peso al resultado de no asociacion por ninguna

exposicion , excepto a la mas huimeda (N N E)como ya se explico.



Temperatura media anual

El Cuadro 12 muestra los resultados de la dependencia entre la especie en cuestion y las
temperaturas medias anuales del area; como se nota, los rangos a los que mejor estuvo
asociada es de 12 a 14 y de 14 a 16 °C (en negritas). Los datos anteriores son similares a los

que Eguiluz (1978) muestra para esta especie: 14°C, y en algunas regiones entre 11 y 13.

Cuadro 12. Resultados de la asociacion del Pinus engelmannii con el factor temperatura media
anual en la Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Rangos de Presencia  Ausencia Total 2 Tipo de
Temperatura asociacion
Media anual.

°C

> <

8-10 31 117 148 *13.260 -
10-12 218 451 669 2.5292 n.s.
12 -14 133 132 265 *34.738 +
14 -16 54 40 94 *22.172 +
16 - 18 3 46 49 *17.054 -
18 - 20 1 10 11 2.1679 n.s.
20 -22 0 7 7 2.3552 n.s.
22-24 0 26 26 *12.5689 -
TOTAL 440 829 1269 |

n.s. =no significancia.

Se nota que para el resto de los rangos la especie tiene una asociacion negativa y en otros
casos no es significativa. El mayor nimero de los sitios muestreados se presenta en el rango de
los 10 a 12 °C. Sin embargo algo notorio es que la especie no presenta significancia, lo cual se

traduce en que no existe dependencia de la misma a ese factor para este rango.

Lo rescatable aqui es que la prueba estadistica marca dos rangos o clases bien definidos de
asociacion, lo que puede dar prueba de que la especie si estd influenciada por el factor
temperatura. Esto ultimo tiene relacion con lo que Daubenmire (1982) menciona: "existen
pruebas de que los limites superiores de muchas plantas localizadas en las laderas de las

montafas se determinan por la eficiencia de la temperatura". Ademads las especies de climas



templados o frios son incapaces de vegetar o establecerse en regiones de temperatura elevada

(Cabrera y Willink, 1973).

Precipitacion media anual

Los resultados del Cuadro 13 asocian positivamente la distribucion del Pinus engelmannii con
la precipitacion en rangos de 600 a 800 mm, y de 1000 a 1500 (en negritas), dos valores

negativos y uno sin significancia.

En el caso de los valores positivos, son similares a los que plasma Eguiluz (1978) en donde
afirma que esta especie se distribuye en areas con precipitacion de 500 hasta 1400mm, pero
que los mejores ejemplares se ubican entre los 600 y 900. Richardson y Rundel (1998)
también tratan sobre la distribucion de Pinus engelmannii mezclado con otros pinos en la
Sierra Madre Occidental, con precipitaciones de 600 a 700 mm anuales. Para el presente
trabajo, es notorio un "brinco" en el rango de 800 a 1000, que podria deberse posiblemente, a
que en areas con esta precipitacion, se haya eliminado esta especie para el establecimiento de
otros tipo de vegetacion o uso del suelo. Esto puede deducirse, ya que aunque el nimero de
sitios levantados es alto (37% del total), la proporcion de ausencias también lo es para ese

rango.

Cuadro 13. Resultados de la asociacion del Pinus engelmannii con el factor precipitacion
media anual en la Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Rangos de  Presencia  Ausencia Total 2 Tipo de
Precipitacion asociacion
Media anual.

> <

400 - 500 3 62 65 *25.945 -

500 - 600 36 50 86 1.777 n.s.

600 - 800 176 249 425 *12.368 +

800 -1000 133 348 481 *16.368 -
1000 - 1200 79 113 192 *3.855 +
1200 - 1500 13 7 20 *6.947 +

TOTAL 440 829 1269

n.s. =no significancia.



Al observar la asociacion negativa para el rango de 800 a 1000, segtin los datos, se deduce que
cuando se presente esa cantidad de lluvia, la especie no se presenta; sin embargo no deberia
asociarse tajantemente la accion directa del factor, sino que puede interpretarse como que la
asociacion estadistica es falsa. Esto puede ocurrir debido a que, como se nota, aunque el

numero de sitios es alto existen mas ausencias que presencias.

La influencia de la precipitacion ha sido estudiada por muchos autores. Un estudio realizado
por Valdez (1981) muestra que el pino pifionero estd intimamente relacionado con la
precipitacion, y menciona rangos en los cuales pasando los limites, esta comunidad cambia,

dando lugar a otra.

Unidades de suelo

Como resultado de la asociacioén de la especie con las unidades de suelo, en el Cuadro 14 se
muestra que aunque se localizan sitios con presencia de individuos de Pinus engelmannii en la
mayoria de las unidades de suelo, éste muestra una asociacion positiva o afinidad con 6 de
ellas: feozem héplico, feozem luvico, litosol, luvisol crémico, luvisol ortico y vertisol pélico
(en negritas), aunque como se nota, por el nimero de sitios, la especie estd mejor representada
en primer lugar en el feozem haplico y en segundo lugar por el litosol, que son las unidades
mas representativas del area (ocupan el 57.92% del total de la superficie estimada), ademas
que tienen como caracteristicas principales una capa superficial oscura, suave, rica en materia
organica y nutrientes a demas de ser profundos en el caso de los feozem; y fértiles por el

material que los forma haciendo referencia a los litosoles.

Las cuatro unidades restantes de luvisoles (suelos no muy acidos) y vertisoles (suelos pesados
o arcillosos) que tienen una asociacion positiva, son muy poco representativas en el area, sin
embargo poseen caracteristicas que son de beneficio para la especie en cuestion. No es que
tengan una asociacion menor por su influencia directa en la especie, sino que, por su

superficie, s6lo pocos sitios se localizan en ese tipo de unidades de suelo.



Cuadro 14. Resultado de la asociacion del Pinus engelmannii con unidades de suelo en la
Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Unidades de Presencia Ausencia Total XZ Tipo de

suelo. asociacion
Cambisol

éutrico 0 1 1 0.104 n.s.
Cambisol

vértico 1 4 5 0.048 n.s.
Feozem

haplico 21 318 529 *10.495 +
Feozem

lavico 7 2 9 *5.642 +
Litosol 74 97 171 *6.024 +
Fluvisol

éutrico 3 0 3 3.144 n.s.
Luvisol

créomico 29 22 51 *10.553 +
Luvisol

ortico 8 2 10 *7.237 +
Regosol

éutrico 86 365 451 *74.147 -
Vertisol

pélico 18 12 30 *7.594 +
Xerosol

lavico 3 6 9 0.071 n.s.

TOTAL 440 829 1269 ‘

n.s =no significancia.

Para el caso de las unidades que no resultaron significativas, puede atribuirse a lo poco

distribuidas que estdn en el area de estudio, ya que representan en conjunto un 5.08%.

Por lo anterior, se observa que el tipo, o unidad de suelo, si tiene influencia en la distribucion
del Pinus engelmannii, pues no en todas las unidades existentes en el area se desarrolla.
Ademaés como se nota en el caso de la unidad regosol éutrico (con un 25.75 % de distribucion
en el area), aunque el niumero de sitios es alto, mayor a litosol y cercano a feozem, se tiene una
asociacion negativa, lo cual concuerda con la descripciéon que hace el INEGI (1990) al

referirse al hecho de que no es un suelo muy favorable para la vegetacion forestal.

En el estudio de Renteria (1996), se sefalan tipos de suelo similares a los encontrados en el

area de estudio: litosoles, feozem, luvisoles y cambisoles.



Textura del suelo

Como se muestra en el Cuadro 15, la textura fina del suelo tiene influencia positiva (en
negritas) sobre la distribucion del Pinus engelmannii. Lo anterior indica que cuando se
presente un suelo con caracteristicas de mal drenaje o poca porosidad, la especie puede
presentarse o ser factible a establecerse; lo contrario ocurre en la textura media, ya que cuando
existen suelos con un poco mas de contenido de limo, la especie no esta, aqui cabe aclarar que
la prueba estadistica puede estar alterada o influida por el nimero de sitios, ya que como se
nota, para esta clase textural, el numero de sitios de presencia es menor a los de ausencia,
aunque en esta clase esté representado el mayor porcentaje de sitios de muestreo (95%). Para
el caso de la textura fina ocurre lo contrario, pues las presencias son mayores a las ausencias.
Es vélido también aclarar que las escalas de las cartas muestran diferente grado de detalle.
Para el caso de la escala 1:1000 000 con la que se realiz6 este trabajo (edafologia solamente),
muchas veces aparecen reunidas dos o tres unidades, debido a que no es posible separarlas

como en una escala 1:50 000 (INEGI, 1990), esto hace que se subestimen algunas.

Cuadro 15. Resultado de la asociacion del Pinus engelmannii con el factor textura del suelo en
la Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Textura Presencia  Ausencia Total 2 Tipo de
asociacion
Media 406 806 1212 *15.302 -
Fina 34 23 57 *15.302 +
TOTAL 440 829 1269

n.s. =no significancia.

La textura del suelo es extremadamente importante, ya que la calidad del sitio también queda
influenciada desde el punto de vista quimico. Las particulas de arcilla o "micelas" presentan
las mayores superficies de adsorcion desde las cuales pueden ser liberados los nutrientes a las
raices (intercambio de bases). Segtin Pritchett (1986) los suelos con mayor contenido de arcilla

y limo sostienen arboles que demandan una alta disponibilidad de humedad y nutrientes.



Fases fisicas del suelo

En los resultados del Cuadro 16 se observa una afinidad de la especie por la condicién "sin
fase fisica" (en negritas) y una dependencia negativa por la fase fisica pedregosa. Esto tltimo
pudiera parecer contradictorio a lo que algunos autores (Garcia y Gonzalez, 1998; Renteria,
1996; Rzedowski, 1978) han reportado, ya que ellos asocian a la especie con suelos rocosos o
pedregosos. Lo anterior puede atribuirse al tipo de escala a la cual se trabajo (1: 1000 000,
para edafologia), pues en ésta carece de informacion de fase fisica en los primeros 50 cm de
profundidad, entonces estos resultados arrojan informacion para fases fisicas de 50cm hasta un

metro.

Cuadro 16. Resultado de la asociacion del Pinus engelmannii y las fases fisicas del suelo en la
Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Fase fisica Presencia  Ausencia Total 2 Tipo de
asociacion
Sin fase 124 149 273 *17.141 +
fisica
Gravosa 3 11 14 0.585 n.s.
Litica 289 552 841 0.069 n.s.
Pedregosa 24 117 141 *20.952 -
TOTAL 440 829 1269

n.s. =no significancia.

La fase fisica gravosa (de tipo superficial), no resulté significativa, esto es un caso similar al
discutido en el parrafo anterior, y para la fase litica tampoco resulto significativa y esto puede
atribuirse a que es una fase de profundidad (50cm a 1m) y la mayoria de los suelos de esta

region no cumplen con esta caracteristica para llegar a fases de ese tipo.

Tipos de vegetacion y uso del suelo

Seglin se describe en el Cuadro 17, el Pinus engelmannii esta asociado positivamente a seis
tipos de vegetacion, los cuales a continuacion se describen en orden de importancia, en base al

nimero de sitios muestreados por tipo de vegetacion: bosque de pino-encino, bosque de



encino-pino, bosque de encino, bosque de pino-encino con vegetacion secundaria, pastizal

inducido y bosque de encino con vegetacion secundaria (en negritas).

Cuadro 17. Resultado de la asociacion de Pinus engelmannii con tipos de vegetacion y uso del suelo en
la Sierra Tarahumara de Chihuahua, México.

Tipo de Presencia Ausencia Total v Tipo de
Vegetacion asociacion

Agricultura de riego 4 13 17 0.511 n.s.
Agricultura de temporal 39 98 137 2.313 n.s.
Bosque bajo abierto 0 7 7 2.355 -
Bosque de encino 31 13 44 *24.154 +
Bosque de encino con
vegetacidon.secundaria 23 6 29 *24.129 +
Bosque de encino - pino

32 13 45 *25.705 +
Bosque de encino-pino con
veg. secundaria 5 19 24 1.493 n.s.
Bosque de pino 126 465 591 *85.977 -
Bosque de pino con
vegetacion secundaria 15 22 37 0.343 n.s.
Bosque de pino-encino 112 72 184 *63.856 +
Bosque de pino-encino
con veg. secundaria 24 15 39 *11.627 +
Matorral subtropical 0 26 26 *12.569 -
Pastizal inducido 24 14 38 *12.766 +
Pastizal natural 2 42 44 *16.913 -
Selva baja caducifolia 0 3 3 0.430 n.s.
Vegetacion haldfila 0 1 1 0.104 n.s.
Bosque de pino - encino (E)

3 0 3 3.144 n.s.

TOTAL 440 829 1269

n.s =no significancia.



Como se observa, la especie se distribuye asociada a tipos de vegetacion, lo que concuerda
con lo expuesto por autores como Gonzalez-Elizondo ef al. (1993) donde para la reserva de la
bidsfera " La Michilia" en Durango, lo reportan en bosques de pino, bosques de pino-encino, y

bosques de encino-pino, tipos de vegetacion similares a los de este trabajo.

Casas et al. (1995) reportan que en un bosque de Quercus - Juniperus -Pinus, de diez especies
arboreas y dos arbustivas registradas, los dominantes fisonémicos son: Pinus chihuahuana y
P. engelmannii, datos que muestran los diferentes tipos de vegetacion en los cuales se

distribuye esta ultima especie.

Con los datos anteriores y la amplia informacion que muestra Rzedowski (1978) en su libro
"Vegetacion de México", se deja en claro que esta especie tiene afinidad y se distribuye en
determinados tipos de vegetacion como el bosque de encino o mezclado con otras especies,

por ejemplo, lo que es confirmado en este trabajo realizado en la Sierra Tarahumara.

La presencia de Pinus engelmannii se observo en varios lugares del recorrido con presencia de
pastizales, esto ocurre debido a que este pino prefiere lugares con pendientes suaves,

caracteristicas aptas para el establecimiento de pastos para la ganaderia.

Distribucion de areas con posibilidad de presencia o establecimiento de la especie

La Figura 2 muestra posibles areas de distribucion o de establecimiento de la especie, lo que
puede significar zonas donde prospera de forma natural o donde se puede establecer
artificialmente con un alto grado de éxito. En estas areas se encuentran reunidos las clases y
rangos optimos de los diferentes factores ambientales, ocupando en conjunto una superficie de
3089.70 km?* (lo que representa un 4.33% del total de la superficie del area de estudio). Como
se nota, los municipios con mdas posibilidad son: Madera, Guazapares, Urique, Uruachi,
Guadalupe y Calvo, Guachochi; y en menor grado: Temosachi, Chinipas, Maguarichi, Bocoyna,

Batopilas, Morelos, Ballesa, Moris y Guerrero.



109 108 107 106 W
L L L L

a0+

27

26

+ + + +
Simbalagia:
Bl #reas con posbiidad

Baleza
Bato pilas

Bocoyna
[EZ] thinipas
Guachochi
[II1] Guadabupe yw Calwa
[[I]] Gu=azapares
[IIT] Guerrero
[] Madera
-+ haguarichi -+
[ Mereks=
Mari=
AT T % Ocampo
Temosachi
ES] rique
1 [ Yruachi

1:2500000

Figura?. Mapadeareas con posibilidad de presencia
o establecimiento de Pitus ergels annd.
(Basado en 5. 1. . Tarahumara. AAAN, 19297,

| | | |
109 108 107 106

Ba ]

=2



Esta Figura 2 se realizd de acuerdo con los objetivos de localizar o conocer la distribucion
espacial de las areas con posibilidad o presencia de la especie, lo cual puede servir de
referencia para trabajos de manejo o plantaciones, ya sea de tipo comercial o de restauracion.
El mapa es un panorama general del lugar en el que la mayoria de los factores ambientales se

conjugan.

Como se pudo notar es este capitulo, en la mayoria de los casos existid asociacion entre las
clases y rangos de los factores ambientales y la especie, situacion que avalan diversos autores
como: Garcia y Gonzalez (1998), Gonzales-Elizondo et al.(1993), Perry (1991), Renteria

(1996) y Yeaton (1983) tanto en areas dentro de la region de estudio como en otras.

Sin embargo hay que dejar en claro que en este caso se estudiaron los factores de manera
independiente, lo cual no es comun en la naturaleza, por ejemplo Yeaton (1982) anota que la
precipitacion se incrementa mientras la temperatura decrece con el incremento de la altitud, lo

cual muestra una interaccion entre los tres factores, por citar un caso.



CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo se concluye lo siguiente:

® En su mayoria, las clases y rangos de los factores ambientales estudiados tienen influencia
en la distribucion de Pinus engelmannii en la region Tarahumara del estado de Chihuahua,

Meéxico con los siguientes valores:

Altitud: 1600 a 2400 msnm.
Temperatura media anual: 12 a 16°C.
Precipitacion: 600 a 1500.
Unidades de suelo: Feozem haplico

Feozem lavico
Litosol
Luvisol cromico

Luvisol ortico

Vertisol pélico.
Textura del suelo: Fina.
Fases fisicas del suelo: Sin fase.
Tipos de vegetacion: Bosque de encino

Bosque de encino con vegetacion secundaria
Bosque de encino-pino

Bosque de pino-encino

Bosque de pino encino con vegetacion secundaria

Pastizal inducido.



® FEl presente trabajo es confiable, lo cual es evidente al comparar los resultados con los de
otros autores que han trabajado con esta especie, tanto en el area de estudio como en otras

regiones.

® [a metodologia utilizada en todas la fases del proyecto (muestreo, toma de datos,

procesamiento de datos y analisis estadisticos) en general fue practica, y facil de aplicar.

® [os Sistemas de Informacion Geografica son una herramienta util para trabajos

relacionados con la ecologia de las especies y su cartografia.



RECOMENDACIONES

Realizar estudios que establezcan las influencias de interrelaciones entre factores

ambientales. La distribucion de las especies, obviamente, es resultado de esas influencias.

Evaluar los factores biodticos, ya que juegan un papel importante en la distribucion de las

especies.

Si bien es cierto que los valores medios permiten realizar inferencias acerca del desarrollo
de las plantas, es recomendable llevar a cabo estudios donde se tomen en cuenta los
valores criticos de distribucion o tolerancia, sobre todo en cuanto a temperatura y

precipitacion.

Utilizar el mapa de distribucion espacial de areas con posibilidad de establecimiento de la

especie como referencia para trabajos de manejo o plantaciones.

Cartografiar con escalas mayores para tomar en cuenta un amplio nimero de detalles

principalmente en lo que se refiere a suelos.

Realizar trabajos con la metodologia presentada ya que, por medio de ésta, se puede
adquirir conocimiento de distribucidon de especies, sobre todo aquellas que estan en status

de conservacion, y las de mayor importancia tanto econdmica como ecologica.

Se recomienda hacer uso de los Sistemas de Informacion Geografica como una
herramienta ya que nos permiten realizar trabajos confiables, de buena calidad y de forma

practica.
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Anexn 1. Ubicacian del area de estudio.
(Basado en 5. 1. . Tarahumara. UASAN, 1999,
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