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Norte o Altiplano, y la Sierra Madre Occidental; la Giltima de éstas corre por los limites de
Chihuahua, Sonora y Sinaloa (Anénimo, 1993). Actualmente un 29.42% del territorio
chihuahuense se encuentra ocupado por vegetacion boscosa, la cual se concentra en su
mayoria en la porcidon correspondiente a la provincia de la Sierra Madre Occidental,
conformada a su vez por tres subprovincias principales: las Sierras y Llanuras
Tarahumaras, las Sierras y Cafadas del Norte, asi como la Gran Meseta y Cafiones
Chihuahuenses. De esta forma queda comprendida una de las areas de aptitud forestal de
mayor importancia para el pais, colocando al estado de Chihuahua dentro de los principales

participes en la produccion forestal a nivel nacional (INEGI, 1998).

La entidad ocupa el cuarto lugar nacional por el volumen de recursos en una superficie de
16.1 millones de hectareas, de las cuales 5.1 correspondientes a areas arboladas y 10.3 a
zonas arbustivas; asi mismo, ocupa el segundo lugar en producciéon maderable
(SEMARNAP, 1999, indica una produccion de 1,607,501 metros cubicos rollo para 1997),
también ocupa el segundo lugar en cuanto al valor de lo producido. El total de la superficie
arbolada se localiza en climas templados y frios, correspondientes a la region occidental:
Sierras Tarahumara, Babicora y del Arco; con abundancia de pino y encino. Los
municipios mas importantes por su produccion maderera son Madera, Guerrero, Bocoyna,

Guadalupe y Calvo y Ocampo (Andénimo, 1993).

La Sierra Tarahumara es considerada una fuente potencial de conocimientos e
investigacion en las areas de geologia, geografia, botanica, fauna, asi como antropologia y
arqueologia, siendo una de las principales atracciones turisticas del Estado de Chihuahua

debido a sus riquezas naturales (Gonzalez, 1987).



la produccion forestal a nivel estatal y consolidandose como una de las especies de mayor

demanda por parte de los productores madereros.

De acuerdo con Rzedowski (1978), Pinus arizonica es una de las especies mas
aprovechadas de la region, junto con Pinus durangensis y Pinus engelmannii, entre otras;
¢ésto refleja su gran importancia en el orden socioeconémico, fundamentalmente para los
campesinos forestales, ademas de constituir un patrimonio ecologico y social para el pais,

sin olvidar que son reservas bioldgicas y sitios de investigacion (Andnimo, 1981).

El presente estudio pretende probar una hipotesis acerca de las relaciones causales o grados
de asociacion entre los factores ambientales y la presencia o ausencia de Pinus arizonica,
entendiendo que esta es la resultante de la accion de los factores ambientales sobre el
conjunto interactuante de las especies que cohabitan en un espacio continuo. Refleja el
clima, la naturaleza del suelo, la disponibilidad de agua y nutrientes, asi como los factores
antropicos y biodticos. En cada region, la vegetacion presenta una fisionomia propia y
caracteristica, consecuencia de la interaccion de elementos y factores de variada
naturaleza, tales como la temperatura y la precipitacion influidos principalmente por la
altitud, latitud, topografia y sustrato, que al conjunto de sus efectos imprime una huella en
el paisaje (Matteucci y Colma, 1982). Por lo tanto, un estudio de la vegetacion implica

necesariamente un andlisis de los factores del medio ambiente (Gonzalez y Lozano 1995).

Para analizar los nueve factores ambientales en estudio que pueden tener influencia en la
distribucion de Pinus arizonica, se hizo uso de sistemas de informacion geografica, los
cuales permiten manipular gran cantidad de informacion mediante procesos de asociacion

de variables (Bosque, 1992) permitiendo asi definir la relacion de estas con la especie.



Objetivos

Los objetivos establecidos son los siguientes:

1) Identificar las clases y rangos de nueve factores ambientales que se asocian con la

distribucion espacial y abundancia de Pinus arizonica dentro del area de estudio.

2) Elaborar un mapa de areas potenciales aptas para la distribucion y el establecimiento de

Pinus arizonica para la Sierra Tarahumara.

Justificacion

La constante presion que el hombre ejerce sobre la vegetacion obliga a buscar métodos
mas eficientes que arrojen datos acerca del estado y la ubicacion de la cobertura vegetal
(Trejo y Herndndez, 1996), con el uso de sistemas de informacion geografica, se pretende
ampliar los conocimientos relacionados con la distribucion de Pinus arizonica en la region
correspondiente a la Sierra Tarahumara, en un estudio autoecoldgico que sefiale las
condiciones ambientales y rangos en donde la especie es capaz de desarrollase; con

propositos tendientes a la conservacion de la misma, sin olvidar el aspecto comercial.



pino amarillo; Garcia y Gonzalez (1998) se refieren a éste como pino blanco o alimonado
indicando también que la especie fue descrita de las montafias de Santa Rita, Arizona de
donde deriva su nombre; es descrita originalmente por Engelmann in Rothrock et Wheeler
en 1878 (Businsky ef al.1983), y aunque tiene gran afinidad con Pinus ponderosa por sus
tres hojas anchas, tiesas y fuertes y por sus apofisis prominentes con espina persistente,
presentan caracteristicas que ameritan considerarlo en su categoria de especie (Martinez,

1992).

Perry (1991) lo describe como un arbol con tronco alto y recto que alcanza alturas de 30 a
35 m y didmetros de hasta 1 m. Con ramas gruesas y fuertes, las mas bajas son un tanto
caidas o inclinadas, las ramas superiores son ascendentes; copa gruesa y redondeada en
arboles maduros, los arboles jovenes cuentan con copa piramidal. La corteza sobre arboles
viejos y maduros es gruesa, con fisuras profundas y grandes de forma irregular; color café
rojizo con laminas escamosas, en arboles jovenes ésta es de coloracion café rojizo, rugosa
con escamas. Las ramillas son robustas, firmes, de coloracion café grisaceo, escamosas, las
bases de las bracteas de la hoja son decurrentes. Las hojas nacen en fasciculos de 3,
ocasionalmente de 4 y hasta 5, son gruesas firmes y erectas de 12 a 22 cm de largo, crecen
en grupos en los finales de las ramas. Cuenta con estomas presentes en la superficie ventral
y dorsal, con bordes finamente serrados, con 6 a 10 canales resiniferos en la parte media,
las paredes del endodermo engrosadas; con dos ases vasculares en extremo distintos;

cuenta con vainas de color café, persistente de aproximadamente 15 milimetros de largo.



persistente, puntiaguda y recurvada. La semilla es de color café obscuro, oval, de 6 mm de
largo, con un ala articulada de 20 a 25 mm de largo por 8 a 9 mm de ancho. El promedio
de nlimero de semillas por kilogramo es de 28,000 y el numero de cotiledones es de 7 a 9

(Perry, 1991).

Referente a su distribucion, Perry (1991) especifica que el Pinus arizonica esta presente en
Meéxico a lo largo de la Sierra Madre Occidental, al Noreste de Sonora, Oeste de
Chihuahua, asi como al Oriente de Sinaloa y Durango; Martinez (1992), por su parte,
reporta presencia de esta especie en regiones del estado de Chihuahua tales como: Luisiana
y San Juanito, Bocoyna; Bachiniva, Municipio de Riva Palacio; Casas Grandes; Colonia
Garcia; ademas de zonas de Sonora y Durango. En el area correspondiente a los Estados
Unidos, se presenta al Sureste del Estado de Arizona y Nuevo México (Garcia y Gonzalez,

1998).

Garcia y Gonzalez (1998) mencionan que Pinus arizonica estd emparentada con P.
durangensis, en sitios donde ambas especies crecen juntas; por su parte Renteria (1996)
indica que éste se asocia también con Quercus durifolia, Q. hartwegii, Q. sideroxyla, Pinus

teocote, Juniperus deppeana 'y Arctostaphylos pungens.

Crece en rangos altitudinales que abarcan de los 2000 a los 2800 metros sobre el nivel del
mar, considerando una precipitacion media anual entre 500 y 600 mm para las montafias de
Sonora y Chihuahua, con un 30 % de lluvia durante los meses de invierno abarcando de
diciembre a febrero; en la regiéon de Durango la precipitacion media anual puede

incrementarse hasta los 650 milimetros (Perry, 1991).



Garcia y Gonzélez (1998) consideran la madera de buena calidad, muy apreciada por tener
pocos nudos, debido a su copa alta. Por su parte, Martinez (1992) indica que esta es
blanda, débil, algo quebradiza de textura fina, de color rojo claro y amarillento y con un
peso especifico de 0.50; es usada en la industria del aserrio, para durmientes, duelas, postes
para teléfonos, cajas para empaques, celulosa, papel, chapa, tableros de particulas y
puntales de minas, ademas de varias aplicaciones locales tales como muebles, utensilios
caseros, postes para cercas, lefla para combustible o como &arbol ornamental. Se
recomienda ampliamente para plantaciones comerciales y con fines de recuperacion de

suelos degradados (Rzedowski, 1978; Eguiluz, 1978).

3. FACTORES QUE DETERMINAN LA DISTRIBUCION DE LOS
ORGANISMOS.

Una de las preocupaciones perennes de los que estudian la vegetacion en cualquier parte
del mundo es la de encontrar las correlaciones existentes entre la distribucién de las
especies y por ende de las comunidades que investigan y la de los factores del medio fisico

y bidtico que estan en juego (Rzedowski, 1978).

Gonzalez-Elizondo et al. (1993) indican que los principales factores del medio fisico que
influyen sobre la vegetacion son el clima, la altitud, el relieve, la exposicion y los suelos.
Por su parte, Cabrera y Willink (1973) agrupan los factores que determinan la distribucion
de los organismos en dos grupos principales: los factores extrinsecos, los cuales abarcan

aspectos de tipo geografico, climatico, edafico y biodtico; y los factores intrinsecos,



desarrollo. Estos factores act@ian al eliminar especies de las zonas cuyas caracteristicas
climaticas o fisicoquimicas no son apropiadas, interviniendo en su reparto o distribucion

geografica.

Factor limitante
Brewer (1979) indica que un factor limitante es aquel en cuya presencia desfavorable,

limita un nimero de procesos o rangos de un organismo.

Dajoz (1979) amplia el concepto al incluir un factor ecoldgico como limitante cuando se
encuentra ausente o reducido por debajo del minimo critico, o bien si éste supera el
maximo nivel de tolerancia. Dicho de otra forma, condiciona las posibilidades de éxito de
un organismo por ampliar su rango de distribucion en el medio. Por tanto, la existencia de
plantas o animales sélo puede tolerar un conjunto determinado de condiciones y la
existencia o abundancia de una especie estard determinada por la frecuencia en que se

cumplen las condiciones favorables (Colinvaux, 1982).

3 TABLAS DE CONTINGENCIA

Maisel (1973) define las tablas de contingencia como tablas de doble entrada disefiadas
para probar la compatibilidad de las frecuencias observadas y esperadas. Generalmente se
construyen para estudiar la relacion entre dos variables utilizdndose la prueba de x> para
probar la hipotesis de que ambas variables son independientes. El nimero de columnas en

una tabla de contingencia es denotado por ¢ y el numero de filas o renglones por r, y r



la variable bajo estudio. En una tabla de contingencia, se tienen dos variables bajo
consideracion, por lo tanto, se denotan y observan frecuencias como f;. Los subindices i

se refieren a las frecuencias observadas en la fila i y columna j de la tabla. Para el analisis

de tablas de contingencia mediante la chi-cuadrada, es utilizada la siguiente férmula:

A

x* =22 (fi-f) (1)
S T

Si
N
en donde f if » s€ refiere a las frecuencias observadas, y f ;ja la frecuencia esperada en la

fila i y en la columnaj si la hipdtesis nula es verdad.

Una vez calculada la x?, su significancia se obtiene de tablas de la distribucion chi-
cuadrada, al hacerlo deben determinarse los grados de libertad de las tablas de
contingencia, éstos son descritos como el nimero de categorias sobre las cuales los
calculos de x? son sumados, menos el nimero constante de la muestra usado para calcular

. . AN
las frecuencias esperadas. La x? calculada es ejecutada sobre 7 por ¢ celdas; para calcular

todos los valores de f ; €s necesario conocer 7'y por lo menos » - 1 del total de las filas, y

c - 1 del total de las columnas. Por lo tanto grados de libertad es igual a:

gl=@-1)(c-1) (2)

Tablas de contingencia de 2 X 2
Daniel (1987) explica que en ocasiones, cada uno de los dos criterios de clasificacion

puede dividirse en so6lo dos categorias, o niveles. Al clasificar los datos cruzados de esta

8



B Presencia (+) a b m=a+b

Ausencia (-) c d n=c+d

Total r=a-tc s=b+d N=a+ct+tb+d

Cuadrol. Tabla de contingencia de 2 X 2 (Ludwig y Reynodls, 1988).

Ludwig y Reynolds (1988) establecen tres pasos para realizar la prueba de asociacion de

las variables con relacion a los rangos de los factores ambientales incluidos para el estudio.

Paso 1. Sumarizacion de Datos. Para cada par de variables, 4 y B, se debe obtener los

siguientes datos:

a = el nimero de unidades de muestreo donde ambas variables ocurren

b = el nimero de unidades de muestreo donde la variable 4 ocurre, pero no B
¢ = el nimero de unidades de muestreo donde la variable B ocurre, pero no 4
d = el nimero de unidades de muestreo donde ni 4 ni B ocurren

N = el namero total de unidades de muestreo

Los valores esperados de ocurrencia de la variable 4 en las unidades de muestreo,

representados por f (4) son dados por:

fA)= a+b (3)
N




es, f(4)y f(B) son mayores que 0.

Paso 2. Establecimiento de la hipdtesis. La hipotesis nula examinada en estas tablas se
refiere a que la frecuencia de observaciones encontradas de las filas son independientes de
las frecuencias de observaciones encontradas en las columnas, o que las frecuencias de las

columnas son independientes de las frecuencias de las filas (Zar, 1984):

Hp = A y B son variables independientes

H, = Ay B no son variables independientes

La regla de decision establece que siempre que el valor de y? calculada sea mayor al valor
¥? de tablas, con 1 grado de libertad, a un determinado oc de probabilidad, se rechaza Hy,

por lo tanto, la ocurrencia de las variables no es independiente.

Basados en la formula 2, Ludwig y Reynolds (1988) indican que las tablas de 2 x 2 tienen

unicamente un grado de libertad.

Paso 3. Célculo de la prueba estadistica. La tabla de 2 X 2 contiene valores observados
para cada celda (a, b, ¢ y d) de la muestra de tamafio N. Para la prueba de asociacion deben
calcularse los valores esperados de cada una de las celdas y compararlas con los valores
observados. Una prueba de chi-cuadrada estadistica se usa para probar la hipotesis nula de

independencia en las tablas de 2 X 2. La prueba es calculada como:

10



las frecuencias observadas. Los valores o frecuencias esperadas para cada celda estan dada
por las siguientes formulas (Muller-Dombois y Ellenbery, 1974; Ludwig y Reynolds,
1988):

La frecuencia donde 4 y B ocurren es calculada por medio de la siguiente formula:

E(@=@+b)y(a+c) = rm (6)
| N N
La frecuencia donde s6lo B ocurre es calculada:
E@®)=(atb)(b+td) = ms (7)
N N
la frecuencia donde sdlo A4 ocurre es calculada:
E@=@+o)(c+d = m ®
N N
la frecuencia donde no hay ocurrencia de 4 ni B es calculada:
E@d=(b+d)(c+d) = sn_ 9
N N

Para el caso de una tabla de contingencia de 2 x 2, X puede calcularse mediante la formula
simplificada:
x?= N (ad - be)? = N {(ad - bc)? (10)
(a +b)c+d)a+c)b+d) mnrs

Donde a, b, ¢, y d son las frecuencias observadas en las celdas.

11



2. Negativa: si los observados de a < E(a), esto es, el par de variables ocurren en menor

grado que las esperadas.

Esta comparacion de los observados de a en contra de los E(a), se expresa:

a—E(a)=(ad—bc)/N (11)

Correccion de Yates

Las frecuencias observadas en una tabla de contingencia son discretas, de este modo dan
lugar a una estadistica discreta, 2, que es aproximada por la distribucion X?, que es
continua (Daniel, 1987). Yates sugiri6 una correccion la cual involucra substraer 0.5 de las
discrepancias positivas (observadas — esperadas), y adicionar 0.5 a las discrepancias
negativas (Everitt, 1977). Esta correccion pude ser incorporada a la formula (16),

obteniéndose la siguiente modificacion:

x’ Corregida = N (lad—bc|-0.5Ny? = Nllad—bc|- (N2 (12
(a +c)b +d)a+ b)c+d) mnrs

En esta formula el término |ad — bc| se refiere al valor absoluto de (ad — bc), que es el valor

numérico de la expresion sin tomar en cuenta su signo.

Muller-Dombois y Ellenbery (1974) indican que el uso de la formula corregida por Yates

debe ser aplicada cuando la prueba es usada con valores muestrales pequefios; y no podra

12



terrestre, suelos y territorios en general. Constituidos por un conjunto de componentes
informaticos (fisicos y légicos), medios y procedimientos preparados para facilitar la
obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos de

cualquier territorio.

Por su parte, Franco-Lopez (1999) indica que los sensores remotos y las disciplinas en
sistemas de informacion geografica han provisto de nuevas oportunidades para el

desarrollo de los sistemas de monitoreo forestal a través de informacion del paisaje.

Los datos geograficos y su representacion digital

En los SIG predomina una vision del mundo denominada de “estratos” “leyer” o “capas”,
segun el cual, el mundo esta compuesto de infinitos lugares cuya localizacion se puede
medir con cualquier grado de precision espacial a través de un sistema de coordenadas. La
geografia de ese mundo se organiza en distintas variables temadticas, cuyos valores pueden
estimarse en cualquier lugar. Cada variable es un estrato (capa) de la base de datos. En
cada estrato los datos tienen los mismos componentes conceptuales, de esta forma, los
estratos tematicos estan representados con un tipo de objeto geométrico tales como:

puntos, lineas y poligonos (Bosque et al., 1994).

El modelo de datos vectorial

Este modelo define un objeto geografico de la realidad a través de sus limites o fronteras

13



Este representa digitalmente la informacion espacial de modo diferente y complementario
al anterior. Ahora lo que se codifica en el ordenador es el contenido de los objetos
geograficos. El proceso consiste en superponer al mapa a representar una rejilla formada
de unidades regulares, normalmente cuadrados o rectangulos, particionando el espacio
geografico en forma sencilla, regular y facil de representar. El siguiente paso es determinar
qué objeto geografico / valor tematico existe en cada unidad de la rejilla, almacenando los
valores en el ordenador de manera secuencial, conservando su posicion relativa, que

representa su posicion geografica (Bosque et al., 1994).
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Estudio de Impacto Ambiental en la Region Tarahumara, Chihuahua elaborado en 1999
por el Laboratorio de Sistemas de Informacién Geografica de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, en coordinacion con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y

Desarrollo Rural.

La region Tarahumara constituye una de las principales reservas de recursos naturales del
estado de Chihuahua. Ubicada al Suroeste del estado, estd conformada por 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.
Geograficamente se encuentra referenciada entre las coordenadas que van desde 106°
03°00°’ a 109° 07’ 00*’ de longitud Oeste y entre los 25° 56’ 00°* y 29° 96’ 00’ de latitud
Norte, con una superficie de 71,231.133 km” (Anexo 1),. y con una elevacion promedio de
2,500 msnm, comprendiendo una gran variedad de expresiones ecogeograficas
representadas por cuatro grandes subsistemas; barrancas y tierras bajas, serranias con
altitudes menores a los 2,000 msnm, mesetas y sistemas montafiosos con elevaciones

mayores a los 2,500 msnm.

Presenta diferentes vias de acceso, las cuales incluyen carreteras, vias de ferrocarril,
caminos de terraceria, brechas y veredas. Por la parte Norte se tiene acceso a través de la
carretera No 10, de Janos - Nuevas Casas Grandes - Madera. Por el Este, comunica la
carretera No 16 de la Junta - Yepachic - Yecora - Sonora, la cual atraviesa la barrera
geografica de esta gran zona serrana. Por la parte Sur se entra en el area por la carretera

No. 24 San José (en proceso de pavimentacion) - Guadalupe y Calvo - El Vergel - Parral.
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Maderas y Nuevas Casas Grandes (Anexo 2).

De acuerdo con la cartografia climatica realizada por la UNAM (1970), en el area de
estudio se presentan tres tipos de climas: templados hiimedos (C), calidos himedos (A) y

climas secos (B) (Anexo 3).

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; segmetadas por gargantas de corrientes
transversales antecedentes o corrientes remotantes que fluyen a través de barrancas
profundas hacia las tierras bajas de la Costa del Pacifico (Consejo de Recursos Minerales,
1994). Esta gran provincia comprende a su vez cinco subprovincias: la Gran Meseta y
Canones Duranguenses, las Sierras y Llanuras de Durango, Sierras y Llanuras
Tarahumaras y la Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses, la cual junto con las sierras y
cafiadas del Norte, son las mas predominantes de la region, ocupando un 63.93% y un
17.84% del area, respectivamente. Por otra parte, en la region se presentan cinco grandes
topoformas: lomerios, llanuras, mesetas, sierra y valles. Donde se tiene que las mesetas,
valles y sierras son los que ocupan mayores porcentajes, siendo esta ultima la mas

abundante con un 54.67% del area (Anexo 4).

Hidrologia

Esta integrada en 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 RH9, con 28,599.88, 16,162.54 y

23,309.26 km?, respectivamente. Estas regiones a su vez comprenden diez subcuencas,
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cuencas que dan riqueza agricola a los estados de Sonora y Sinaloa. Entre otros rios
importantes estan; Septentrion, Otero, Urique, San Miguel, Los Loera, Tenorivo,

Bazonapa, Turuachis, Rio Verde, Candamena, Tutuaca y Rio Aros.

Geologia

La region se ubica en la unidad geotectonica mas importante del Noroeste del pais,
denominada provincia geoldgica de la Sierra Madre Occidental, comprende un substrato
basal prevolcanico y un potente conjunto de rocas volcédnicas, que en su mayor volumen
corresponden al intervalo cretdcico-oligoceno, y que se divide a su vez en dos grandes
secuencias con denominacion informal; el complejo volcanico inferior, compuesto por
andesitas, con mas de 3 kilémetros de espesor, generalmente basculada y alterada, emitidas
a partir del estrato volcanico; y la serie volcanica superior que excede 1.5 kilometros de
espesor, constituida por la carpeta ignimbrica subhorizontal que conforma la mesa alta
presente a lo largo de 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).

Basicamente esta conformada por rocas igneas extrusivas acidas en un 65.64%, rocas
igneas extrusivas basicas en un 19.18%, un 11.07% por conglomerados, ademas de

reducidos porcentajes de roca caliza, caliza lutita e ignea intrusiva acida (Anexo 7).

La caracterizacién de suelos del area, se realizd utilizando las unidades de suelo
dominantes descritas en la carta edafoldgica escala 1:1,000,000 de donde se obtuvieron 18

unidades de suelos de acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO realizada por SPP (1981a)

17



Cuadro 2. Superficies de suelo en porcentajes con relacion a la superficie total en la Sierra

Tarahumara, Chihuahua.

Unidades de suelo

Total (%)

Cambisol cromico 0.33
Cambisol eutrico 4.26
Cambisol vértico 1.32
Feozem haplico 27.63
Feozem luvico 0.33
Fluvisol calcarico 0.02
Fluvisol eutrico 0.04
Litosol 30.29
Luvisol cromico 5.54
Luvisol ortico 1.07
Planosol ettrico 0.14
Planosol molico 0.04
Regosol calcérico 0.16
Regosol eutrico 25.75
Vertisol cromico 0.76
Vertisol pélico 1.68
Xerosol haplico 0.14
Xerosol lavico 0.49
Total 100.00

Fuente: SPP, 1981a.Carta edafolédgica escala.1:1,000,000

La vegetacion se determin6 tomando la descripcion realizada en las cartas de vegetacion y

uso de suelo escala 1:250,000 (INEGI,1985). La informacion sobre las caracteristicas

fisonémico-floristicas de las comunidades vegetales se obtuvo del estudio de la vegetacion

de México, realizado por Rzedowski (1978).
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de origen neotropical y algunos géneros endémicos de esta provincia fisografica.

Se presentan 26 tipos de vegetacion y otros usos del suelo, de los cuales 21 son natural y 5
representan otros usos del suelo (Cuadro 3), la diversidad en los tipos de vegetacion,
representa variantes de los bosques templado subhiimedo, de pino y de pino encino,

matorrales desértico, pastizales y la selva baja caducifolia (Anexo 9).

SEDESOL (1994) indica que en el area de estudio las especies de la flora bajo estatus de
conservacion, segin la NOM-059- ECOL-1994, son: Juglans major, Picea chihuahuana,

Pinus reflexa y Tilia mexicana.

La diversidad de ambientes que ocurren propicia el desarrollo de una variedad
considerable de fauna silvestre. Es posible encontrar 7 érdenes de mamiferos albergando a
23 familias, las cuales a su vez contienen 107 especies reportadas. En el caso de la
diversidad de aves, es posible encontrar dentro del orden podicipediformes a 41 familias
con 241 especies registradas, muchas de las cuales, tanto de mamiferos como de aves, se
encuentran bajo algin estatus, ya sea como especie protegida, en peligro de extincion o
amenazada; ademas esta region es una de las areas donde se tienen los ltimos reportes de
la presencia de dos de los depredadores mas grandes de México, el lobo mexicano y el oso

gris (CONABIO, 1998).

Cuadro 3. Tipos de vegetacion y usos del suelo en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.

Tipos de vegetacion Total
Y usos del suelo % | km

2
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TV e 2 AV Y VORIV v Ve e M= i
Bosque de Oyamel 0.01 4.58
Bosque de Pino 23.89 17019.95
Bosque Pino Vegetacion Secundaria 0.96 684.23
Bosque Pino - Encino 18.81 13403.56
Bosque Pino - Encino Vegetacién Secundaria 2.74 1953.24
Cuerpos de Agua 0.07 49.80
Chaparral Vegetacion Secundaria (E) 0.08 54.79
Matorral Desértico Microéfilo 0.06 43.35
Matorral Subtropical 0.28 196.64
Pastizal Halofilo 0.05 34.44
Pastizal Inducido 1.03 732.61
Pastizal Inducido-Bosque Pq.Veg. Sec. 0.33 236.38
Pastizal Natural 3.36 2394.62
Pastizal Nat. con Vegetacion Secundaria 0.50 356.71
Selva Baja Caducifolia 6.64 4730.71
Selva Baja Caducifolia. Vegetacion Sec. 1.23 873.41
Vegetacion Halofila 1.25 891.93
Agricultura de Temporal (E) 0.02 12.19
Bosque Bajo Abierto (E) 0.08 56.26
Bosque Pino (E) 0.25 177.81
Bosque Pino Vegetacion Secundaria (E) 0.07 50.62
Bosque Pino Encino (E) 0.06 43.81
Pastizal Inducido (E) 0.13 96.06
Pastizal Natural (E) 0.49 350.95
Total 100.00 71247.13

Fuente: INEGI, 1985. Carta de Uso del Suelo y Vegetacion. Escala 1:250,000.

2. FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacion empleadas para determinar la distribucion de Pinus arizonica

en la Sierra Tarahumara son las siguientes:
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Sierra Tarahumara, chihuahua, durante la fase de muestreo del presente proyecto,

llevado a cabo entre los dias 29 de junio al 19 de julio de 1999.

c) Cartas topograficas en escala 1:250,000 con clave: H12-9, H12-12, G12-3, H13-10,
G13-1,G13-4, G13-7 (SPP, 1980).

d) Base digital y tematica sobre el Estudio de Impacto Ambiental de la region

Tarahumara, Chihuahua, México (UAAAN, 1999).

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

La primera fase del proyecto consistio en la realizacion del muestreo pertinente para la
recoleccion de los datos necesarios; la segunda fase consistio en la introduccion de estos
datos al Sistema de Informacion Geografica (SIG) de la Region Tarahumara, asi como su

tratamiento y procesamiento.

Método de muestreo

Tomando en consideracion que el 4rea de estudio cuenta con una extension aproximada de
71,231.133 km?, y basados en las limitantes de tiempo y recursos del proyecto, el tipo de
muestreo mejor adaptado y empleado en éste fue de orden sistemadtico, en el cual las
unidades incluidas en una muestra son escogidas, no al azar sino de acuerdo a un patron
preespecificado (Freese, 1969). Es importante indicar que el muestreo se realizd

basicamente en un bosque de pino y sus variantes de vegetacion, a excepcion de ciertas
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region. Estas rutas de muestreo fueron procurados sobre la red de caminos existente en la
sierra, abarcando carreteras principales, caminos de terraceria y brechas transitables, con el
proposito de facilitar el traslado de una zona a otra, maximizando tiempo y recursos. Las
rutas se determinaron en colaboracion con Celestino Flores Lopez, quien basado en su

experiencia dentro de la Tarahumara recomend¢ las mejores rutas a seguir.

Para facilitar el desarrollo del proyecto, se elabord cartografia en escala 1:250,000, basada
en las cartas topograficas de la region, por medio del SIG del Estudio de Impacto
Ambiental de Proyectos Tipo en la Sierra Tarahumara, Chihuahua, México, en la cual se
presentan las rutas de muestreo. Para eficientizar la cobertura del area de estudio, se
designaron dos brigadas de trabajo, encargadas de muestrear la zona Norte y Sur de la

sierra, respectivamente, para lo cual se hizo una division pertinente de las rutas.

El nimero total de sitios muestreados comprende 207, en cada uno de los cuales se
tomaron datos referentes a la presencia o ausencia de Pinus arizonica como especie de
interés para el presente proyecto, ademas de otras como Pinus durangensis y Pinus
engelmannii. Los sitios de muestreo fueron ubicados geograficamente mediante el uso de
un sistema posicionador global (GPS), empleando la proyeccion UTM vy registrandolos en

un formato de trabajo en base al nimero de ruta y sitio por caminamiento.

Las rutas de muestreo realizadas en el trabajo de campo son citadas a continuacion:

Brigada Norte Ciudad Madera - Agua Colorada
Ciudad Madera - El Largo Maderal Cuauhtémoc - Limite estatal Chihuahua y
Mesa del Huracan- La Nortefia Sonora
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El procedimiento para el muestreo consistid en levantar los sitios en un espaciamiento
aproximado de 4 kilometros entre cada uno a lo largo de las rutas, tomandose como
sistema de distanciamiento el odometro del vehiculo; para la ubicacion del sitio de
muestreo fue necesario adentrarse una distancia aproximada de 300 a 600 metros de la
orilla del camino y ubicar los individuos dominantes de las especies de interés. Cada
individuo estaria espaciado por lo menos de 100 metros del anterior. Cabe destacar que
en ocasiones la toma de los sitios en ciertas dreas se vid limitado por las condiciones del
terreno, las cuales impidieron el acceso del vehiculo, o por las pronunciadas pendientes

que dificultaban la medicion de éstos.

Los datos obtenidos fueron complementados con la base de datos proporcionada por
Celestino Flores Lopez, la cual contiene informacion relacionada con la presencia o

ausencia de las especies muestreadas, cubriendo las siguientes rutas a lo largo del area:

Ciudad Madera — El Largo Maderal— El Colorado

Cuauhtémoc — La Junta

La Junta — Tomochi — Basaseachi — Frontera de Sonora y Chihuahua
San Juanito — Basaseachi

San Juanito — Creel — Guachochi

Entronque de San Juanito a Basaseachi — Uruachi

Creel — San Rafael

Entronque de Creel a San Rafael — Bauhichivo — Urique

Entronque de Creel a Guachochi — Batopilas
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parcialmente el area de interés para el proyecto. A diferencia de los puntos muestreados
en el trabajo de campo, estos sitios fueron realizados en kilometros consecutivos, sin
referencia geografica, conteniendo informacion sobre la presencia de la especie en

estudio.

El total de sitios de muestreo contemplados para el proyecto, que adiciona los sitios del
trabajo de campo con los de la base de datos proporcionada por Celestino Flores Lopez,
revela un total de 1269 puntos de muestreo, de los cuales Pinus arizonica se encuentra

presente en 459 sitios (Figura 1).

Introduccion y procesamiento de los datos en el sistema de informacion geografica

Las perspectivas de la aplicacion de los sistemas de informacion geografica son
practicamente ilimitadas y en la actualidad se incorporan a diversos campos (Eustaquio y
Quispe, 1995), tal es asi que mediante el uso de estos se pretende determinen las posibles
areas en donde la distribucion de Pinus arizonica en la Region Tarahumara sea factible,

en base al analisis de ciertos factores ambientales.
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El total de los datos fue integrado mediante el uso de tres sistemas de informacion
geografica, dos de estos de formato vectorial, PC ARCINFO™ y PC ARCVIEW™,
utilizados para los procesos de digitalizacion, correccion, georreferenciacion, cambios de
proyeccion y desarrollo de un archivo de puntos. Posteriormente la informacién fue
manipulada en el sistema de formato raster IDRISI™, en donde fue interactuada con la
cartografia ecologica digital del area del SIG de la Region Tarahumara, considerando
temas de tipo edafologico, aspecto del area, climaticos y ecoldgicos (Figura 2), de
acuerdo a las consideraciones de Gonzélez- Elizondo ef tal. (1993), y de trabajos afines
como el de Passini y Pinel (1989), quienes estudiaron la distribucion del Pinus lagunae

en la Sierra de la Laguna en Baja California, México.
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base de datos de Celestino Flores Lopez no se encontraban georreferenciados, la

introduccion se realizé en dos etapas, tal y como es mostrado en la Figura 2.

Introduccion al SIG de los sitios sin referencia geografica

Ubicacion de los puntos en la cartografia

Esta etapa consistid en la ubicacion grafica de los puntos de muestreo utilizando la
cartografia topografica en escala 1:250,000 editada por SPP ya mencionada, indicandose
en ésta la posicion de los puntos y facilitando el proceso de digitalizacion. Siguiendo las
rutas muestreadas, se marcaron los puntos progresivamente cada kilometro de distancia,
equivalente a 4 milimetros de separacion en las cartas. Posteriormente se di6 un orden a
cada punto marcado en las rutas, con el propdsito de proporcionar un identificador (Id)
para diferenciarlos, y al cual se integraron posteriormente las caracteristicas o atributos

correspondientes a los aspectos edafico, climatico, fisiografico y ecologico del area.

Sistemas de Informacion Geografica

Formato Vectorial Formato Raster

(" A | | |

1
Datos sin Referencia Datos de campo — e
Geografica P Modelo Digital Coberturas
\ + N\ ) ) del Terreno L Digitales
Ubicacion de los Puntos en Captura de Datos en Elevacion Tipo de suelo
la Cartografia Excel
\ 4
¥ . Exposicién Fases Fisicas
Digitalizacion de los Puntos P del Suelo
v
¥ ., . Pendiente Textura de
Georreferenciacion y Cambio de y suelo
cambio de proyeccion Proyeccion v ¥
A4 Reclasificacion Temperatur
Archivo de Puntos de Valores emperatura
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Figura 2. Esquema del proceso metodolégico

Digitalizacion

Usando el Sistema PC ARCINFO™ se realizo la introduccion de cada uno de los puntos
en forma manual mediante el uso de una tableta digitalizadora, creandose una cobertura
digital que contendria la informacidon sobre éstos, posteriormente fue desplegada en
pantalla después de accesar las coordenadas de los TICS, que sirven como punto de

referencia geografica.
Con el fin de evitar que los puntos digitalizados presentaran un perimetro variable, se
hizo uso exclusivo de etiquetas, asignandoseles a cada punto una de éstas, asi como un

control de coordenadas basadas en datos de tableta.

Georreferenciacion v cambio de proveccion

Se asigné a cada cobertura digital las coordenadas geograficas reales que le
corresponden, sustituyéndose las coordenadas de tableta. Para ello se cre6 una nueva
cobertura a partir de la original conteniendo Unicamente los archivos “BND” y “TIC”,
ignorando el contenido de arcos y etiquetas, los tics de la nueva cobertura fueron
georreferenciados con las coordenadas reales en proyeccion de grados decimales.
Finalmente la informacién de la cobertura original es adicionada a la nueva obteniéndose

asi coberturas en coordenadas geograficas con datos completos.

Creacion de un archivo de puntos
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columnas correspondientes a las coordenadas X y Y de éstos.

Introduccion de los sitios geograficamente referenciados

Dado que los sitios tomados durante la etapa de muestreo cuentan con una
georreferenciacion en coordenadas UTM, fue necesario hacer un cambio de proyeccion a
coordenadas geograficas, con este fin la informacion fue registrada en una hoja de
calculo electrénica, para posteriormente ser modificada como archivo de texto separado
por tabulaciones, de esta manera fue procesado dentro del sistema PC ARCINFO™ en el

cual se realizo el cambio de la proyeccion.

Desarrollo de una base de datos general

Una vez que la informacion digital de los puntos de muestro fue homogeneizada, en
sentido de su referencia geografica, los archivos en formato de texto de ambos datos son
reunidos en uno so6lo acomodandose en una hoja de célculo electronica. De esta forma la
primer columna corresponde a un identificador (Id) para cada punto, dado por un niamero
designado por la ruta y sitio; seguido a ésto son colocadas las coordenadas geograficas X
y Y, referentes a la latitud y longitud de cada punto. Finalmente en la ultima columna se
integréd un codigo binario, indicando con el nimero “1” la presencia y con el “0” la

ausencia de Pinus arizonica en cada uno de los sitios.

Creacion de un archivo en formato Shape
La base de datos general en formato de texto fue desplegada en el Sistema PC
ARCVIEW™, en donde fue cambiada en un formato Shape, con el fin de transformar el

archivo original a uno nativo del ambiente de trabajo del sistema.
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como la ausencia de la misma en los sitios.

Con el fin de manipular los datos dentro del sistema IDRISI™, fue necesario cambiar el
formato de la cobertura, pasando la informacion de formato ERDAS a RASTER,
obteniendo asi coberturas basadas en matrices de pixeles de iguales dimensiones de 90
por 90 metros, con una cobertura de area por pixel de 8100 metros cuadrados. Los pixeles
con valor 1 corresponden a sitios en donde Pinus arizonica se encuentra presente;
mientras que aquellos con valor 2, indican sitios en donde sélo estan presentes, ya sea de
forma separada o conjunta, Pinus engelmanniiy Pinus durangensis.

Tabulacion cruzada de coberturas

La primer fase del andlisis estadistico se realizdo por medio del SIG raster IDRISI™, en
donde se empled el método de sobreposicion de imagenes (CROSSTAB), consistente en
la superposicion de mapas pixel a pixel (Bosque, 1992), en el cual se sobrepone la
cobertura con la informacion referente a la presencia de Pinus arizonica, con las
coberturas del SIG de la region Tarahumara con informacion digital sobre textura, tipo y
fases fisicas del suelo, ademds de temperatura y precipitacion media anual, pendiente,

exposicion, altitud y el tipo de vegetacion.

El resultado de la tabulacioén cruzada de mapas consistié en una tabla de doble entrada
con las categorias de ambos mapas y en cada cruce el nimero de pixeles que cumplen
esta situacion (Bosque ef al., 1994). Se obtuvo una tabla por cada factor ambiental
estudiado, cada una indica el valor de la frecuencia de pixeles, con atributos de ausencia
y presencia, que ocurren con relacion a los pixeles de las diferentes coberturas del SIG
Tarahumara, en las cuales cada pixel muestra un valor correspondiente al rango del

factor.
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e isoyetas, considerando que estas se presentan de forma irregular en el area de estudio.

Reclasificacion de valores en coberturas

Debido a que las coberturas referentes a la altitud sobre el nivel del mar, pendiente y
orientacion del SIG de la region Tarahumara muestran valores progresivos, fue necesario
hacer una reclasificacion de ellos, mediante el sistema IDRISI™,en los rangos o clases

funcionales deseados.

La reclasificacion de los valores de altitud se hizo en clases o rangos sucesivos con
valores de 200 metros, hasta llegar a mas de los 3267 metros sobre el nivel del mar. Para
el caso de la pendiente se hizo en rangos porcentuales de 10 en 10 unidades,
clasificandolos en pendiente leve, ligera, moderada, fuerte, muy fuerte y abrupta,
respectivamente. Para la orientacion la reclasificacion consistiéo en rumbos progresivos de

45°, clasificandolos de acuerdo a su orientacion en el cuadrante.

Creacion de una cobertura de circulos

Con la finalidad de obtener valores mas representativos que establezcan una relacion de
la presencia de Pinus arizonica con los factores de pendiente y orientacion, fue necesario
ampliar el radio de los puntos de muestreo en aproximadamente 200 metros y obtener la
media de los valores de los pixeles dentro de éstos, determinando asi la clase o rango a la
cual se asoci6 la presencia de la especie. Para este proposito se crearon dos coberturas de
circulos, en donde cada uno representa un punto de muestreo y cuenta con un radio
aproximado de 200 metros, abarcando mas de 14 hectareas de superficie circular en el
terreno. Cada una de las coberturas fue generada por separado a partir de un archivo

shape mediante el sistema PC ARCVIEW™, una de ellas contiene exclusivamente los
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muestro cubren un promedio de 18 pixeles. Un ultimo proceso de orden estadistico
consistio en la obtencion de la media de cada uno de los pixeles que conforman los
puntos, obteniendo una tabla con los promedios; los cuales se colocaron de acuerdo a los
rangos de clasificacion para cada factor, cuantificando las frecuencias con que se

presentan para ser procesadas estadisticamente por medio de tablas de contingencia.

5. ANALISIS ESTADISTICO: PRUEBA DE ASOCIACION DE VARIABLES

En base a la metodologia propuesta por Ludwig y Reynolds (1988), se llevo a cabo la
prueba de asociacion de variables por medio de los tres pasos siguientes: sumarizacion de

datos, planteamiento de la hipdtesis y el desarrollo de la prueba estadistica.

En la sumarizacion de datos a cada par de variables, 4 y B, se obtuvieron los datos para a,
b, ¢ y dy N, referentes a la ocurrencia de estas y el tamafio de la poblacion. Esta
informacion fue sumarizada en forma de una tabla de 2 x 2, en donde son colocadas las
frecuencias observadas de presencia y ausencia de Pinus arizonica, obtenidas durante la

tabulacion cruzada (Figura 3).

Cobertura de puntos
Cobertura tematica del

M 4—— sig tarahumara

Variable 4 Presencia Ausencia Total
Variable B
Presencia a b m=a-+b

31



Ho = A y B son variables independientes

H, = Ay B no son variables independientes

La regla de decision establece que siempre que el valor de 2 calculada sea mayor al valor
de y? de tablas, con 1 grado de libertad, a un oc del 5 % de probabilidad de error tipo I,

(equivalente a 3.84), se rechaza Hy, por lo tanto, las variables analizadas no son

independientes una de la otra.

El tercer paso, correspondiente al célculo de la prueba de chi cuadrada, se realizd
mediante la utilizacion del programa computacional Excel, en el cual, con el fin de
facilitar y agilizar la obtencion de los valores de y2 las tablas de contingencia fueron

adaptadas a una hoja de célculo.

Tabla de contingencia de 2 X 2 adaptada para la hoja de calculo electronica

Los datos se acomodaron en la hoja de calculo siguiendo el modelo de las tablas de
contingencia; de esta forma en la columna “A” se especificaron las variables de presencia
y ausencia de Pinus arizonica con los nimeros 1 y 2, respectivamente, acomodados en
las filas 2 y 3 de ésta. En la primer fila de las siguientes columnas se indico el rango o
clase del factor ambiental con el que interactu6 la variable. Es importante mencionar que
cada columna empleada en la hoja de Excel corresponde a una tabla de 2 X 2 individual
para cada rango o clase. En las filas 2 y 3 de cada columna se colocaron los valores

obtenidos durante la tabulacién cruzada (Figura 4).
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De esta forma tenemos:

B2 = ('@ ) = nimero de unidades de muestreo donde ambas variables ocurren

B3 = (¢ ) =numero de unidades de muestreo donde la variable B ocurre, pero no 4

E2 = ¥ (B2...D2) = sumatoria total del nimero de unidades de muestreo donde ambas
variables ocurren

E2 — B2 = ( b ) numero de unidades de muestreo donde la variable 4 ocurre, pero no B
E3 = X (B3...D3) = sumatoria total del nimero de unidades de muestreo donde la
variable 4 ocurre, pero no B

E3 — B3 = (d ) =nimero de unidades de muestreo donde ni 4 ni B ocurren

E4 = ( N') = numero total de unidades de muestreo

Se tiene asi:

E2=m
B4=r
E3=n
E4-B4=s

Formula adaptada para hojas de calculo electronica
La formula empleada en el calculo de los diferentes valores fue adaptada para su uso en

el programa Excel, para el célculo de la chi cuadrada se utilizo la formula que aparece
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Determinacion del tipo de asociacion entre variables

Como paso final del andlisis estadistico, fue necesaria la determinacion del tipo de
asociacion existente entre las variables bajo estudio, en éste caso la presencia o ausencia
de Pinus arizonica asociada a los rangos de los distintos factores ambientales. Mediante
la utilizacion de la formula 11 se logrd establecer si la asociacion entre las variables era
positiva o negativa. La asociacion positiva indica que el rango o clase de factor ambiental
se asocia con la presencia de la especie, esto significa que el par de variables ocurren
juntas mas seguido que las esperadas; en el caso de la asociacion negativa, el rango o
clase del factor ambiental se ve asociado con la ausencia de la especie, para el caso el par

de variables ocurren en menor grado que las esperadas.

6. ELABORACION DE UN MAPA DE AREAS POTENCIALES PARA LA
DISTRIBUCION Y ESTABLECIMIENTO DE Pinus arizonica EN EL AREA DE
ESTUDIO

El siguiente paso consistio en desarrollar un mapa indicando las areas potenciales para el
establecimiento de Pinus arizonica, en las cuales deberian cumplirse uno a uno, cada
rango de los factores, indicando asi la posibilidad de que ocurra presencia de la especie
de forma natural o bien, indicando aquellas partes de la region donde es factible el

establecimiento de la especie mediante plantaciones.

La cartografia se desarrolld por medio del programa IDRISI™, en donde, las coberturas

digitales de altitud, orientacion, pendiente, edafologia, textura del suelo, fases fisicas del
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en cada cobertura mantuvieron su valor, lo cual significa que los rangos de interés en
ambos mapas se presentan en el mismo lugar en el area; de la misma forma los pixeles
que no contengan categorias de interés, designadas con valores 0, al ser multiplicados por
los pixeles de la otra matriz indicaran areas donde no estdn presentes los rangos de
interés, descartandolas. El resultado es una cobertura que contiene Unicamente las areas
donde los rangos o clases de interés de los factores estan presentes. Cada cobertura de

salida es multiplicada por otra sucesivamente hasta obtener el mapa deseado (Figura 5).

ALTITUD PENDINTE PRECIPITACIO EDAFOLOGIA

Mapa de areas

% X X X ¢ potenciales de

* distribucion y
ORIENTACION VEGETACION TEMPERATUR TEXTURA establecimiento

! : ! ! S

—  p» X ____p X ______» X
Figura 5. Esquema general del proceso para el desarrollo de un mapa de areas con alta

probabilidad de distribucion y/o con potencial para el establecimiento de Pinus arizonica.

Una vez generado el mapa de areas potenciales para la distribucion y/o establecimiento
de Pinus arizonica, se calcul6 el total de la superficie en kiloémetros cuadrados de las
areas y el porcentaje que éstas representan dentro de la Sierra Tarahumara, lo anterior se
hizo cambiando la proyeccion del sistema de coordenadas de grados decimales a UTM,
considerando que éstas ultimas representan la latitud y longitud en metros a partir del

meridiano central de cada zona y del ecuador terrestre (INEGI, 1993).

35



elevacion sobre el nivel del mar, pendiente, orientacion, tipo de suelo, fases fisicas del
suelo, textura del suelo, precipitacion media anual, temperatura media anual y el tipo de

vegetacion, son presentados en forma tabulada para facilitar su comprension.

Cada uno de los cuadros indicados contiene una columna con un identificador (Id), el cual
fue utilizado por el sistema para diferenciar cada clase de los factores en estudio.
Enseguida se muestran los rangos o clases que intervienen, éstos varian dependiendo el
factor ambiental analizado. Las dos columnas siguientes muestran el nimero de sitios de
muestreo en donde se determind la presencia o ausencia, respectivamente, de Pinus

arizonica, con relacion a cada uno de los rangos o clases.

Los resultados del andlisis de la chi cuadrada calculada (?) son presentados en la ultima
columna. Aquellos datos que sean significativos, en los cuales y” calculada es mayor a la
y* de tablas, con un grado de libertad y una probabilidad del 0.05% de cometer el error tipo
I, equivalente a un 3.84, seran distinguidos con un asterisco, indicando que la ocurrencia o
ausencia de Pinus arizonica y el rango del factor ambiental en cuestion no son

independientes uno del otro, rechazdndose asi la hipdtesis nula.

Es importante indicar que los valores de chi cuadrada calculada determinan una asociacion
positiva asi como negativa de la presencia de la especie con respecto a la del factor
ambiental, lo cual indica que éstos resultados pueden ser significativos en el caso de que la
presencia de ciertos rangos o clases determinen la presencia de la especie en el area,
indicando asi un sentido proporcional o positivo en la asociacion de las variables; sin

embargo, es posible que aun siendo significativos los valores de chi cuadrada, la presencia
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independientes no fue necesario determinar el orden de la dependencia, puesto que no la

hay.

Para realizar la determinacion de los rangos o clases de los nueve factores ambientales

incluidos en el estudio como las asociadas a la distribucion de Pinus arizonica en el area,

fueron considerados aquellos que presentaran valores significativos de chi cuadrada, asi

como una asociacion positiva.

Los nueve factores ambientales considerados en el trabajo fueron ubicados en cuatro

grupos afines, los cuales son presentados en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Ubicacion de los factores ambientales por grupo.

Grupo Factor
Altitud (msnm)
Aspecto Orientacion (rumbos)
Pendiente (porciento)
Unidad de suelo
Edafologia Textura de suelo
Fase fisica
Clima Temperatura media anual (°C)
Precipitacion media anual (mm)
Ecologia Tipo de vegetacion
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A continuacion se presenta una explicacion y discusion referente a cada uno de los factores

bajo consideracion, en donde se aclaran los resultados anteriormente indicados.

1. ASPECTO

Altitud sobre el nivel del mar

Es posible apreciar en el Cuadro 5 que las categorias que determinan los rangos
altitudinales influyentes en la distribucion de Pinus arizonica, segun la significancia de los
valores obtenidos en la prueba de chi cuadrada, y que mantuvieron una asociacion positiva,
son los de las categorias marcada con los identificadores 13, 14 y 15, las cuales abarcan
altitudes que van de mayor o igual a los 2400 metros hasta altitudes menores de los 3000

metros sobre el nivel del mar.

Estos datos pueden ser cotejados con informacion proporcionada por autores como Garcia
y Gonzalez (1998), quienes mencionan que la especie se distribuye en altitudes que van de
los 2500 a los 2750, posiblemente hasta los 2800 metros sobre el nivel del mar. Por su
parte, Renteria (1996) en su estudio taxonomico de las coniferas de la reserva de la
biosfera “La Michilia”, en Durango, reporta presencia de la especie en rangos altitudinales
que van desde los 2370 hasta los 2710 metros, datos similares a los obtenidos en este

estudio.
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5 800 - 1000 0 10
6 1000 - 1200 0 13 *5.944
7 1200 - 1400 0 2 0.108
8 1400 - 1600 0 14 *6.516
9 1600 - 1800 2 56 *26.721
10 1800 - 2000 4 87 *41.399
11 2000 - 2200 58 199 *25.092
12 2200 - 2400 131 275 3.697
13 2400 - 2600 150 126 *49.479
14 2600 - 2800 91 11 *132.693
15 2800 - 3000 23 1 *35.129
Total 459 810

Id = identificador, % = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.

Es muy posible que la especie tenga una distribucién menor a los rangos obtenidos en el
estudio, Perry (1991) indica que Pinus arizonica crece a partir de los 2000 metros de
altitud, por lo tanto, debido a la imposibilidad de realizar un muestro, en el cual se
registrara un nimero homogéneo para cada una de las clases de altitud, determinandose
una unidad minima de muestreo para cada una, es posible que el nimero de sitios
muestreados de presencia, en el caso de la categoria 11, influyera sobre el tipo de
asociacion obtenida en este rango o clase, sucediendo lo mismo en el caso de la categoria
con identificador 12, en donde se determind una falta de significancia en el valor de la chi

cuadrada, quedando ambas excluidas.

Se observa una tendencia general, en los sitios de muestreo a partir de la categoria 3 hasta
la 8, correspondiente a un rango altitudinal que abarca de los 400 hasta antes de los 1600
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categorias superiores de altitud la especie continua ausente.

Esta tendencia corresponde claramente a lo indicado por los autores ya mencionados,
quienes no advierten presencia de la especie para ninguno de éstos rangos altitudinales,
posiblemente y considerando que los factores climaticos se ven afectados por los
gradientes altitudinales (Spurr y Barnes, 1982), las necesidades de precipitacion y
temperatura que la especie requiere no sean cumplidos totalmente en estas categorias

limitando asi su distribucidn espacial en el area.

En las siguientes dos categorias, correspondientes a la 9 y 10, las cuales indican rangos que
van de los 1600 hasta antes de los 2200 metros de altitud, se observa que en pocos sitios de
muestreo se registré presencia de la especie, sin embargo, posiblemente €stos sitios
correspondan a areas asiladas o muy especificas en donde la interaccion de los factores no
sea propicia para el establecimiento de la especie, dado que los resultados demostraron que
a pesar de ser valores de chi cuadrada significativos, la asociacion es de tipo negativa, por

lo tanto no se consideran como rangos de distribucion.

En el caso de la ultima categoria, la cual abarca la clase de altitud que va desde igual o
mayor a 2800 y menor a los 3000 metros, se registré poca presencia de la especie sobre
éstos rangos, sin embargo este rango presentd significancia y asociacidon positiva con
respecto al valor de chi cuadrada, por lo tanto, probablemente la especie solo se encuentre
presente en estas altitudes en mucho menor frecuencia a las demas. Es importante apreciar
que el numero total de sitios, tanto de presencia como ausencia, para esta categoria es

considerablemente bajo en comparacion del resto, por lo tanto, elevar el nimero de sitios
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resultados advierten que ninguna de las categorias utilizadas present6 valores de chi
cuadrada significativos (Cuadro 6), por lo tanto, se asume que la presencia de una
exposicion determinada, no define en todo caso la presencia o ausencia de la especie en

esta region.

Cuadro 6. Exposiciones asociadas a la distribucion de Pinus arizonica en la Sierra

Tarahumara, Chihuahua.

Id Orientacion Presencia Ausencia Y2
1 Zenital 1 7 1.058
2 Norte-Noreste 19 29 0.122
3 Este-Noreste 54 106 0.352
4 Este-Sureste 91 127 3.255
5 Sur-Sureste 84 144 0.025
6 Sur-SurOeste 93 140 1.540
7 Oeste-SurOeste 73 146 0.780
8 Oeste-NorOeste 40 91 1.747
9 Norte-NorOeste 4 20 3.215
Total 459 810 N=1269

Id = identificador, %2 = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.

Aun cuando en éste trabajo los resultados no indican que la distribucioén de Pinus arizonica
se asocie con una exposicion en particular, en trabajos realizados en Bocoyna, en el estado

de Chihuahua, relacionados con el establecimiento de la especie, Islas y Mendoza (1989)
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correspondientes a Chihuahua, son mas secas, colocando al Pinus arizonica como especie

representativa de estas areas.

Pendiente

En lo referente a las clases de pendiente asociadas a la distribucion de la especie, los
valores de la chi cuadrada correspondientes a las pendientes de tipo leve y abrupta,
representados en el Cuadro 7 con los identificadores 1 y 6 respectivamente, resultaron
significativos con relacion al valor de chi cuadrada, y con asociaciones positiva y negativa,
respectivamente. Se asume que Pinus arizonica se distribuye en zonas con pendientes que
van de 0 a un 5 %, mientras que se ve limitada en condiciones de pendientes muy

pronunciadas o abruptas, las cuales consideran valores mayores o igual al 40%.

Cuadro 7. Clases de pendiente asociadas a la distribucion de Pinus arizonica en la Sierra

Tarahumara, Chihuahua.

Id Tipo de pendiente Rango de Presencia Ausencia %2
pendiente (%)
1 Leve 0-5 143 205 *4.,741
2 Ligera 5-10 123 186 2.135
3 Moderada 10-20 116 199 0.045
4 Fuerte 20 -30 47 111 2.915
5 Muy fuerte 30-40 18 46 1.540
6 Abrupta 40 - 100 12 63 *13.133
Total 459 810

Id = identificador, %2 = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Islas y Mendoza (1989), quienes

reportan en su estudio que Pinus arizonica se establece en sitios con pendientes menores al

15%, indicando que en valores superiores a éste el establecimiento de la regeneracion se ve
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pueden ser también propicias para la distribucion de ésta, sin embargo, debido a que el
mayor numero de sitios de muestreo fue tomado siguiendo el patron de la carretera, y
considerando que son trazadas sobre las areas con pendientes menos pronunciadas y en
lugares poco accidentados, probablemente esta tendencia se vea reflejada sobre los

resultados obtenidos en este caso.

Aunque se intento hacer una correccion de este efecto sobre los sitios de muestreo por
medio del uso de buffers, que abarcaran una mayor area de influencia de cada sitio, no se
logré un ajuste considerable en los datos, posiblemente debido a que la toma de un
promedio de las diferentes pendientes registradas para los pixeles incluidos en cada buffer,
no demostr6 la tendencia general de éstas en el area de influencia, posiblemente la
implementacion de otra medida de dispersion como la moda, con la cual se obtendrian
datos sobre la tendencia de las pendientes en los buffers, se obtengan resultados con una

mayor certeza.

En base a las observaciones realizadas en campo, en los diferentes sitios de muestreo
donde se registrd presencia de la especie, es posible constatar que en su mayoria éstos
presentan pendientes de tipo leve, ligera y moderada, las cuales abarcan rangos que van de

un 0 a un 15%.

Posiblemente, la presencia de la especie se ve limitada en pendientes pronunciadas, ya que
¢éstas tienen un efecto indirecto sobre el suministro de agua del suelo, dado que el declive
acentuado acelera la circulacion del agua del suelo (Braun-Blanquet, 1950); ademas,

considerando que Pinus arizonica crece y tiene un mejor desarrollo en suelos con buen
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Como se aprecia en el Cuadro 8, existen dos unidades de suelo que mantienen, segin los

valores de chi cuadrada, una asociacion con la presencia de Pinus arizonica en el area de

estudio; estas son feozem héplico y regosol eutrico, donde se presentaron valores

significativos y una asociacion positiva, con valores de 35.327 y 15.614, respectivamente.

Cuadro 8. Unidades de suelo asociadas a la distribucidén de Pinus arizonica en la Sierra

Tarahumara, Chihuahua.

Id Unidades de suelo Presencia Ausencia 12

2 Cambisol eutrico 0 1 0.083
3 Cambisol vértico 0 5 1.489
4 Feozem haplico 242 287 *35.327
5 Feozem luvico 2 7 0.277
6 Litosol 15 156 *62.894
9 Fluvisol eutrico 0 3 0.496
10 Luvisol crémico 4 47 *17.212
11 Luvisol ortico 0 10 *4.2417
13 Regosol ettrico 196 255 *15.614
15 Vertisol pélico 0 30 *15.844
19 Xerosol luvico 0 9 3.6797

Total 459 810

Id = identificador, %2 = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.
Segun la descripcion del area de estudio, en donde se definen las unidades de suelo

predominantes, basados en las cartas edafologicas de la region Tarahumara (SPP, 1981a), es

posible apreciar que las unidades resultantes como las asociadas a la distribucion de la

especie, son también las mas abundantes en el area, ademds de que ciertamente sus

caracteristicas las definen como apropiadas o aptas para soportar este tipo de vegetacion.
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castafiozem. Los feozem profundos y localizados en terrenos planos se utilizan en
agricultura de riego y temporal con altos rendimientos. Los menos profundos situados en
laderas y pendientes tienen rendimientos bajos y son muy susceptibles a erosionarse. Sin

embargo, pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables.

La asociacion de Pinus arizonica con las diferentes unidades edaficas obtenidas, concuerda
con lo indicado por autores como Renteria (1996), quien menciona que la especie es
encontrada en suelos delgados, someros, con materia orgdnica y de color café claro, con
buena profundidad y buen drenaje. Por su parte, Chacon (1983) realiz6 trabajos dentro del
area de estudio, evaluando regeneracion de Pinus arizonica, advirtiendo que la especie se
presenta en suelos de coloracion café rojiza, ricos en materia organica y con un porcentaje
de carbonato de calcio que varia de 0.42 a 3.57, son suelos 4cidos con alto contenido en
nitrégeno; en ambos casos varias de estas caracteristicas se ajustan a las de la descripcion

de la unidad feozem haplico.

En el caso del regosol eutrico, €stos son suelos que se pueden encontrar en diferentes
climas y diferentes tipos de vegetacion, caracterizados por no presentar capas distintas. En
general, son claros, muy parecidos a la roca que los subyace; encontrados en playas, dunas
y en mayor o menor grado en las laderas de todas las sierras mexicanas, acompanados de
litosoles y afloramientos de roca o tepetate. Son de fertilidad moderada o alta, son someros

y no presentan pedregosidad (INEGI, 1990).

46



significativos fueron descartados por mantener una asociacién negativa entre la unidad

edafica y la presencia de la especie.

Por medio de la tabulacion cruzada, y empleando las coberturas de pendientes y suelos, se
relaciono la presencia de las unidades edaficas con asociacion negativa sobre Pinus
arizonica, con los rangos de pendiente del area, obteniéndose asi la frecuencia con que
estas ocurren en los diferentes tipos de pendientes. Se determin6 que el litosol, a pesar de
ser una de las unidades edaficas mas abundantes en el area de estudio, probablemente se
asocia a la no presencia de Pinus arizonica, debido a que son suelos localizados en mayor
o menor grado en laderas, barrancas y lomerios, ademas de contar con profundidades
menores a los 10 cm hasta la roca, tepetate o caliche duro (INEGI, 1990). De la misma
forma los luvisoles crémico y oOrtico son suelos abundantes en zonas boscosas del pais, y
por lo tanto de importante uso forestal (INEGI, 1990); sin embargo son unidades edaficas
presentes con mayor frecuencia en terrenos con pendientes mayores al 10% dentro del area
de estudio. En el caso del vertisol pélico, a pesar de ser un suelo comiin en pendientes
leves, es muy arcillosos y por lo tanto presenta problemas de drenaje e inundacién (INEGI,
1990). Estas caracteristicas pueden ser una limitante para el establecimiento de Pinus
arizonica, si se considera que estos arboles se presentan en suelos con buena profundidad,

buen drenaje y sobre todo en valles y mesas (Perry, 1991).

Textura del suelo
En lo referente a la clase textural del suelo, la cual indica el tamano relativo de las
particulas que lo conforman, relacionada con la presencia de la especie, los resultados

demuestran que existe una alta preferencia de la especie por suelos de texturas medias, si
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2 Media 458 754 *29.077

3 Fina 1 56 *29.077

TOTAL 459 810

Id = identificador, y?> = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.

Chacén et al. (1989) indica que los suelos que mantienen este tipo de vegetacion se
caracterizan por ser arcillo — limosos, los cuales contienen de 0 a 20 % de arena, de un 40 a
un 60 % de limo y valores similares en los porcentajes de arena (Ortiz-Villanueva y Ortiz-
Solorio, 1990), por lo tanto, puede considerarsele como suelos que van de una textura

media a fina lo cual denota una clase textural tendiente a la de tipo media.

En este, caso ambos valores de chi cuadrada resultaron significativos, y con la
particularidad de ser el mismo para las dos clases, sin embargo, para el caso de la clase
textural fina, el tipo de dependencia encontrada fue de orden negativo, asumiéndose que
posiblemente la presencia de esta textura en ciertas areas de la region, involucra la
ausencia de Pinus arizonica; este comportamiento de los valores se debe a que al evaluarse
unicamente dos rangos, la proporcion del nimero de presencias y ausencias se divide a la
mitad, asignando el mismo valor, pero con diferente dependencia.

Fases fisicas

Esta corresponde a la presencia de fragmentos de roca y materiales cementados en los
suelos (INEGI, 1990). Los resultados indican que la especie se ve asociada de manera

positiva con las fases fisicas de tipo litica y pedregosa (Cuadro 10).

Cuadro 10. Fases fisicas asociadas a la distribucién de Pinus arizonica en la Sierra

Tarahumara, Chihuahua.
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Id = identificador, y* = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.

La fase litica, perteneciente al grupo de las fases de profundidad, se refiere a una capa de
roca dura y continua o un conjunto de trozos de roca muy abundantes que impiden la
penetracion de raices; por su parte la fase pedregosa se refiere a la presencia de fragmentos
de roca mayores de 7.5 cm de largo en la superficie del terreno o cercana a ella (INEGI,

1990).

En el caso de la categoria con identificador 0, correspondiente a las areas sin fase fisica, la
dependencia resultd negativa, sucediendo lo mismo en el caso de la fase gravosa, lo cual
determina la ausencia de la especie en zonas con estas caracteristicas en sus suelos. Sin
embargo, el area determinada por suelos libres de fase fisica tiene una amplia cobertura
sobre la zona, por lo tanto, se puede observar una marcada tendencia de la especie por
establecerse en suelos con presencia de estas fases, esto puede explicarse si se considera
que los suelos en que Pinus arizonica se distribuye, tales como el regosol, segin los
resultados obtenidos, son someros y con afloramientos, lo cual seguramente los condiciona

a encontrarse en algun tipo de fase fisica.

No obstante que los resultados de chi cuadrada calculada no representan valores
proporcionales a su dependencia, se puede asumir, que en este caso, la fase litica
probablemente tenga una mayor relacion con la distribucion del pino, si se considera que el
nimero de sitios muestreados sobre ésta caracteristica es proporcionalmente mayor al
muestreados con fases fisica pedregosa, teniendo en consideracion que su distribucion

abarca suelos con caracteristicas de nula pedregosidad.
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Es importante considerar que la medida de la temperatura media anual solo denota una

caracteristica muy general del area de distribucion de la especie, es decir, es necesario

tomar en cuenta que la distribucion de Pinus arizonica se ve limitada también ademas por

otras variables asociadas con el factor, que quizas sean aun mdas determinantes, tales como

son las temperaturas extremas, maximas y minimas, ademas de la incidencia de heladas;

este tipo de factores tienen gran influencia sobre el establecimiento de la especie, sobre

todo durante etapas criticas de su desarrollo. Referente a ello Chacon et al. (1989)

encontraron que las bajas temperaturas son un factor que determina una alta mortalidad en

el establecimiento de la regeneracion de Pinus arizonica en el area de estudio.

Cuadro 11. Temperatura media anual asociada a la distribucion de Pinus arizonica en la

Sierra Tarahumara, Chihuahua.

Id Temperatura media anual (°C) Presencia Ausencia Y2

> <
4 8-10 91 57 *45.277
5 10-12 325 344 *03.248
6 12-14 41 224 *61.027
7 14-16 1 93 *53.564
8 16— 18 1 48 *24.199
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cierto numero de sitios con presencia de la especie, se asume que no es un rango que
determine su distribucion, dado que el numero de ausencias registradas es considerable, lo
cual determina una asociacion negativa en el valor de chi cuadrada registrado, denotando
que la presencia del rango de la temperatura determinara la ausencia de la especie; de

forma similar ocurre con el resto de los rangos.

Para el caso del rango con identificador 10, se encontrd que es independiente a la presencia
o ausencia de la especie, tomando en cuenta la tendencia de la especie por los rangos de
temperatura menores, es posible que el niumero de sitios concordantes influyera en el
resultado, lo cual indica que seguramente representara una limitante en la distribucion de

Pinus arizonica.

Precipitacion media anual

En el caso de los valores de precipitacion media anual relacionados con la distribucion de
esta especie, se tiene que en categorias con identificador 8 y 9, que abarcan rangos de 600
a 800 mm y de 800 a 1000 mm, con una precipitaciéon media de 700 mm y 900 mm por
afo, respectivamente, la especie presentd una asociacion positiva, de acuerdo a los valores
de chi cuadrada indicados en el Cuadro 12, lo cual indica una asociacion positiva por parte

de la especie sobre dichos rangos.
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) 600 - 500 171 254

9 800 - 1000 217 264 *26.220

10 1000 - 1200 65 127 0.414

11 1250 — 1450 0 20 *9.978
Total 459 810

Id = identificador, %2 = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.

Es posible apreciar que los valores obtenidos como resultados son semejantes a los
mencionados por autores como Eguiluz (1978), indicando que el area de distribucion
muestra una precipitacion variable de 400 a 1000 mm anuales, las mas frecuentes de 500 a
750 mm, y Perry (1991) menciona la distribucion de la especie en areas con precipitacion

media anual de entre 500 y 600 mm, indicando regiones de hasta 650 mm.

Considerando que la cartografia digital, para el caso de la precipitacion, se encuentra
basada en las isoyetas que tienen influencia sobre el area de estudio, las cuales
graficamente equivalen a lineas de anchos variables, lo mas probable es que la categoria
10, con un rango de precipitacion de 1000 a 1200, y considerando que esta se refiere a que
continua los rangos con los cuales la especie mostré estar asociada, no sea una
determinante de la presencia o ausencia de la especie, es decir, tomando en cuenta el

resultado obtenido, es probable que la especie no se vea influida en ninguna medida por
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posiblemente las condiciones climaticas no sean favorables para la especie, y considerando
que el clima representa uno de los principales reguladores de la distribucion, conforman

una limitante para la especie, influyendo sobre los demas factores.

4. ECOLOGIA

Tipo de vegetacion

El Cuadro 13 presenta los diferentes tipos de vegetacion y usos de suelo existentes en el
area de estudio y sobre los cuales se realizd la prueba de chi cuadrada para el Pinus
arizonica, el cual solo presentd asociacion con el tipo de vegetacion clasificado de acuerdo
con INEGI (1985) como bosque de pino, en el cual los valores de chi cuadrada

demostraron una dependencia positiva, con un valor de 123.107.

Cuadro 13. Tipos de vegetacion asociada a la distribucion de Pinus arizonica en la Sierra

Tarahumara, Chihuahua.

Id Tipos de Vegetacion Presencia Ausencia Y2

1 Agricultura de Riego 2 15 3.438

4 Agricultura de temporal 44 93 0.905

10 Bosque bajo abierto 1 6 0.663

12 Bosque de encino 6 38 *9.039

13 | Bosque encino con vegetacion 0 29 *15.253
secundaria.
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20 Bosque pino — encino 6 33 *6.629
vegetacion secundaria
38 Matorral subtropical 0 26 *13.485
44 Pastizal inducido 11 27 0.592
48 Pastizal natural 0 44 *24.232
50 Selva baja caducifolia 0 3 0.496
57 Vegetacion haldfila 1 0 0.083
65 Bosque pino encino (E) 0 3 0.496
TOTAL 459 810

Id = identificador, % = valor de chi cuadrada, * = valor significativo, negrita = asociacion positiva.

Los bosques de pino son rodales mas o menos homogéneos dominados principalmente por
este género. Esto es confirmado por Garcia y Gonzalez (1998), quienes mencionan que
Pinus arizonica por lo general se presenta formando poblaciones puras o cominmente
asociada con Pinus cooperi, P. durangensis, P. ayacahuite y P. teocote. Es importante
recordar que el mustreo se enfoco basicamente al bosque de pino, ademds de que segln las
observaciones de campo, Pinus arizonica tiende a formar rodales puros en mesas y valles.
Sin embargo, autores como Renteria (1996) reportan también una frecuente asociacion de
la especie con encinos tales como Quercus durifolia, Q. hartwegii, Q. Sideroxyla; aun asi,
de acuerdo con los valores de chi cuadrada no mostré asociacion con los bosques de pino
encino. Probablemente este tipo de vegetacion no es una determinante definitiva para la
presencia o ausencia de la especie, sin embargo, esto no descarta la presencia de Pinus
arizonica en ellos, considerando que parte de éstos bosques se distribuyen en areas donde

los factores ambientales le son propicios a la especie.
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pesar de contar con caracteristicas ambientales propicias para su establecimiento,

probablemente la afectacion de estas zonas condicione la ausencia de Pinus arizonica.

A pesar de que se reporta la distribucién de la especie en los bosques de encino pino y
bosques de encino pino con vegetacion secundaria, (INEGI, 1985), los resultados indican
que su presencia limitan la distribucién de Pinus arizonica, probablemente esto se deba a
que las areas en donde éstos se desarrollan presentan rangos de pendientes desfavorables

para la especie.

En lo referente a las areas destinada a la agricultura, se aprecia en los resultados que no son
una determinante de la distribucion del pino en ninglin sentido, probablemente debido a
que son el resultado de desmontes y cambios en el uso de suelo, transformandolo de
aptitud forestal a uso agricola, lo cual indica que probablemente algunas de las 4reas aun
cuando reunen las caracteristicas necesarias para su distribucion, no pueden ser pobladas
por las especie por situaciones ajenas a sus requerimientos ecologicos. En aquellas
dominadas por los tipo de vegetacion tales como el bosque de encino, el pastizal natural y
vegetacion de matorral, los valores de chi cuadrada reportan negatividad en la asociacion
de variables, asumiéndose esto a que las condiciones ambientales que las especies
caracteristicas de cada una de ellas se desarrollan en condiciones climaticas, edaficas y

geograficas desfavorables o poco propicias para la distribucion del pino bajo estudio.

5. CONCENTRACION DE RESULTADOS DE LOS FACTORES ASOCIADOS A
LA DISTRIBUCION DE Pinus arizonica EN LA SIERRA TARAHUMARA,
CHIHUAHUA
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De acuerdo con los resultados, Pinus arizonica presenta una distribucion en la Sierra

Madre Occidental, dentro de la region de la Sierra Tarahumara en Chihuahua, que va desde

un rango mayor o igual a los 2400 metros de altitud hasta menor de los 3000 metros,

distribuido en pendientes leves que van del 0 al 5 % en su valor, y en donde la orientacién

no presenta una influencia directa sobre la especie. Edaficamente, la especie mantiene una

relacion de distribucion sobre las unidades de suelo feozem haplico y el regosol ettrico;

con textura media y fases fisicas de tipo litica y pedregosa. Distribuida entre rangos con

temperaturas medias de 9 y 11° C y con rangos de precipitacion media que van de los 700

a los 900 mm anuales; referente en aspectos ecologicos, la especie se asocia en mayor

grado con bosque de pino.

Cuadro 14. Concentracién de resultados de los factores

Pinus arizonica en la Sierra Tarahumara, Chihuahua.

asociados a la distribucion de

Grupo Factor Clases y rangos
Altitud (msnm) 2400 - 3000
Aspecto Orientacion (rumbos) No definida
Pendiente (porciento) Leve (0 -5 %)
Feozem haplico
Unidad de suelo Regosol eutrico
Edafologia Textura de suelo Media
Litica
Fase fisica Pedregosa
Temperatura media anua 8-10
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¢éstos puedan presentar.

6. AREAS POTENCIALES PARA LA DISTRIBUCION Y/O ESTABLECIMIENTO
DE Pinus arizonica EN LA SIERRA TARAHUMARA, CHIHUAHUA

Las areas indicadas en la Figura 6 son aquellas zonas dentro de la Sierra Tarahumara en
donde son cumplidos los diferentes rangos y categorias de los factores ambientales bajo
estudio, a excepcion de la orientacion, debido a que ninguna de sus categorias resulto estar
asociada con la distribucion de la especie; estas areas son denominadas como potenciales
para el establecimiento y distribucion de Pinus arizonica, asumiendo que en ellas se
cumplen las necesidades ambientales de la especie, tomando como base los resultados del
presente trabajo. Estas areas representan una inferencia sobre la posible distribucion que la

especie pueda tener en la Sierra, basada en el andlisis de los factores.
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Las consideraciones anteriores no significan que la especie no se distribuya en otras zonas
dentro de la Sierra, o que en su totalidad esté presente en las indicadas en la cartografia.
Para evitar una confusion respecto al término de potencialidad, cabe indicar que éste se
refiere basicamente a que existe una mayor probabilidad de encontrar presencia de Pinus
arizonica de forma natural, o bien que segun los requerimientos ambientales del mismo,
son zonas en donde su establecimiento tiene una mayor posibilidad de ocurrir, ya sea de

forma natural o bien mediante plantaciones.

Sin embargo, con el s6lo hecho de ser cumplidas todas las categorias ambientales
indicadas anteriormente, es dificil precisar con certeza absoluta la ocurrencia de la especie
de forma natural, o su total establecimiento, esto se debe a que la interaccion que pueda

ocurrir entre los diferentes factores ambientales, tanto los estudiados como aquellos que no
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CONCLUSIONES

1. En base a los resultados obtenidos y la discusion desarrollada se concluye que los
valores y categorias de los nueve factores ambientales analizados en el estudio, y a los
cuales se asocia en parte la distribucion de la especie son los siguientes:

Aspecto:

e El rango de altitud sobre el nivel del mar va de la categoria igual o mayor a

2400 hasta la de valores menores a los 3000 metros.
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e Las unidades de suelo asociadas con la distribucion de la especie son el feozem
haplico y el regosol eutrico.
e Laclase textural media resulto ser la mas asociada

e La fase fisicas litica demostrd una alta asociacion seguida por la fase pedregosa.

Clima:

e Losrangos de la temperatura media anual son de 8°a 10°C y de 10°a 12°C

e Los rangos de precipitacion media anual son los que abarcan de 600 a 800 mm

y de 800 a 1000 mm.

Ecologia:

e El tipo de vegetacion asociado con la distribucion de la especie es el bosque de

pino

2. Se asume por lo tanto que en aquellas zonas en donde son cumplidos cada uno de los
factores ambientales anteriores, en sus respectivos rangos y clases, la probabilidad de
encontrar presencia de Pinus arizonica es mayor, o bien de que la especie tenga

mayores posibilidades en su establecimiento, ya sea de forma natural o inducida.
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RECOMENDACIONES

e A partir de esta informacion es posible realizar una planeacion mas adecuada sobre las
areas propicias para el establecimiento de plantaciones comerciales de la especie,
considerando que se cuenta con una aproximacion de los rangos requeridos por el Pinus
arizonica para su optimo establecimiento, ademas de proporcionar cartografia que define

las &reas mas adecuadas para la region.

e Se recomienda incluir en trabajos similares a éste, la influencia no sélo de los factores

aqui empleados, sino de todos aquellos que pudieran determinar una limitante en la
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e La metodologia empleada en el trabajo demuestra que el uso de sistemas de
informacion geografica es factible para la manipulacion de grandes cantidades de
informacion, por lo tanto, se recomienda ampliamente el uso de éstos en trabajos similares

a éste y en aquellos donde los volumenes de datos sean considerables.
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madereros de la region Tarahumara, en Chihuahua, destacando como participe directo en la
produccion forestal. En el presente trabajo, mediante el uso de un sistema de informacion
geografica, se identificaron los rangos o clases de nueve factores ambientales que se
asocian en su distribucion dentro de esta region. Los factores bajo estudio son la altitud
sobre el nivel del mar, exposicion, pendiente, tipo de suelo, textura del suelo y fase fisica
de éste, temperatura media anual y precipitacion promedio, asi como el tipo de vegetacion

asociada.

El trabajo consistidé en un muestreo sistematico de campo, el cual fue realizado en bosques
de pino, siguiendo como base la ruta de las carreteras, caminos y brechas de la Sierra
Tarahumara, en el cual se registrd la presencia o ausencia de la especie por unidad de
muestreo. La informacion recabada fue complementada por una base de datos
proporcionada por Celestino Flores Lopez. Los datos fueron integrados a los sistemas de
informacion geografica de formato vectorial PC ArcInfo™ y PC ArcView™, generando
una cobertura o mapa digital con la informacion geografica de cada uno de los sitios de
muestreo. Posteriormente, mediante el empleo del sistema raster Idrisi™, se interactud la
informacion de éste con la cartografia tematica digital del area de estudio, la cual incluy6
mapas sobre altitud, exposicion, pendiente, tipo de suelos, textura del suelo, fases fisicas de
¢éste, ademas de mapas sobre temperatura media, precipitacion media y el tipo de
vegetacion; ésto se logro por medio de la sobreposicion de los mapas, obteniéndose la
frecuencia en que se presentan los sitios de muestreo sobre las diferentes caracteristicas de
las coberturas digitales. El proceso estadistico para el analisis de estos datos consistio en el
uso de tablas de contingencia de 2 por 2, adaptadas a una hoja electronica de calculo
(Excel), mediante las cuales se determin6 la asociacion de la especie con respecto a las

diferentes variables.
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también se asocia con temperaturas medias de 9 y 11° C, y con rangos de precipitacion
media que van de los 700 a los 900 mm anuales; referente en aspectos ecologicos, la

especie se asocia en mayor grado con bosque de pino.

Mediante los resultados, y por medio del sistema Idrisi™, se desarrollé6 un mapa en el cual
se especificaron las zonas dentro de la regién en donde son cumplidos cada uno de los
rangos o clases de las variables con las cuales se asocia la distribucion de Pinus arizonica,
determinandose asi las areas potenciales para su establecimiento. Estas areas abarcan
aproximadamente 1317.49 Km?, de la Sierra Tarahumara, lo cual equivale al 1.85% del

total del area.
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Anexo 7. Mapa e widades geoldgicas enla Siara Tarahimara, Chilualan,
Fuoente: UAAAN, 1999,
{Basado enla carta geolégica 1: 1000,000. SPP, 1981b).



105°00" 10800 107 700"
e I
logia
Rics perenes
- Corrientes intenmitentes
Partanos
=
Sel '
O (|
4]
=
(=2 =)
L=
8
8 [ | g
A 3
o
=] 1 2600,000
oo o =]
g o)
&0 0 J
e — b
o
Am A Elicy A
105°00" 10800 107 700"
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Fuente: TAAAN, 1999,
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Fuente: TAAAN, 1999.
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