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RESUMEN

La productividad forestal es un parametro crucial en el manejo de los ecosistemas forestales, cominmente
evaluado con pardmetros de crecimiento de la vegetacion. No obstante, son pocas las investigaciones que
asocian las propiedades fisicoquimicas del suelo como factores de la produccion forestal. El objetivo de esta
investigacion fue analizar la relacion entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y la productividad forestal
en dos tipos de ecosistemas: un Bosque Natural Mixto dominado por Pinus engelmannii Carr. y una Plantacién
forestal de Pinus arizonica Engelm. Para ello, se realizaron andlisis fisicoquimicos del suelo y se utiliz6 el
Incremento de éarea basal (IAB) como indicador dendroecolégico de productividad. Los resultados
evidenciaron que las variaciones de las propiedades edéficas y la disponibilidad de nutrientes influyen
directamente en el crecimiento forestal. EI Bosque Natural Mixto presenté suelos con mayor contenido de
materia organica, nitrégeno total, fosforo disponible, ademas una estructura mas favorable para la actividad
bioldgica. La Plantacion forestal mostré menor fertilidad, pero mayor capacidad de retencion de humedad, asi
como con condiciones mas homogéneas, que, junto con una menor competencia interespecifica, favorecio
un crecimiento mas acelerado de P. arizonica. Por su parte, P. engelmannii mostro un incremento en area
basal moderado, posiblemente influenciado por la competencia interespecifica y la dinamica ecoldgica del
bosque mixto. Estas diferencias resaltan como el tipo de ecosistema y las propiedades edéficas inciden en la
productividad forestal. Se recomienda el monitoreo continuo de variables edéficas y la incorporacion de
nuevas variables que contribuyan al modelaje del crecimiento forestal.

Palabras clave: Perfil de suelo, macroelementos, microelementos, uso de suelo, vegetacion, horizontes,
ancho de anillo.

SUMMARY

Forest productivity is a crucial parameter in the management of forest ecosystems and is commonly evaluated using
vegetation growth metrics. However, limited research has examined the role of soil physicochemical properties as
determinants of forest productivity. This study aimed to analyze the relationship between soil physicochemical
characteristics and forest productivity in two ecosystem types: a mixed natural forest dominated by Pinus engelmannii Carr.
and a forest plantation of Pinus arizonica Engelm. To this end, soil physicochemical analyses were conducted, and basal
area increment (BAI) was used as a dendroecological proxy for productivity. The results indicated that variations in edaphic
properties and nutrient availability directly influence forest growth. The mixed natural forest exhibited soils with higher levels
of organic matter, total nitrogen, and available phosphorus, along with a more favorable structure for biological activity. In
contrast, the plantation forest showed lower fertility but higher moisture retention capacity and more homogeneous
conditions, which, combined with reduced interspecific competition, promoted the accelerated growth of P. arizonica.

@ 19

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl
https://doi.org/10.52904/0718-4646.2025.635
https://orcid.org/0000-0002-7799-4168
https://orcid.org/0000-0001-7156-432X
https://orcid.org/0000-0003-0097-2232
https://orcid.org/0000-0003-0640-0606
https://orcid.org/0000-0002-2341-5458
https://orcid.org/0000-0003-3422-7193

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°3. Diciembre, 2025. ISSN 0718-4646.

Meanwhile, P. engelmannii exhibited a moderate increase in basal area, potentially influenced by interspecific competition
and the ecological dynamics of the mixed forest. These findings underscore the influence of ecosystem type and edaphic
properties on forest productivity. Continued monitoring of soil variables and the integration of additional factors into forest
growth models are recommended to enhance predictive accuracy and inform sustainable management practices.

Key words: Soil profile, macroelements, microelements, land use, vegetation, horizons, ring width

INTRODUCCION

La productividad forestal es clave para mantener los servicios que brindan los ecosistemas. Estos servicios
incluyen la captura de carbono, el ciclo del aguay la produccién de recursos como madera o forraje (Nunes
etal., 2020). Uno de los factores mas importantes que influye en esta productividad es el tipo de suelo. Sus
caracteristicas fisicas y quimicas regulan la disponibilidad de nutrientes, agua y la salud de las raices
(Delgado & Gémez, 2017). Un suelo fértil, con buena estructura y alto contenido de materia orgénica, puede
sostener bosques diversos y productivos, incluso en condiciones ambientales severas (Binkley & Fisher,
2019). Cuando el suelo tiene un equilibrio adecuado, las plantas crecen mas rapido y con mayor resistencia.
Por ejemplo, suelos con buen drenaje y capacidad para retener humedad ayudan a que los arboles resistan
periodos secos (Brum et al., 2019). Ademas, los niveles de nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio
estan directamente ligados al crecimiento celular vegetal (Leghari et al., 2016; Johan et al., 2021). Sin
embargo, no todos los suelos tienen el mismo potencial productivo, por lo que es esencial entender las
condiciones edaficas en las diversas areas forestales. Evaluar los suelos permite tomar decisiones mas
acertadas en el manejo del paisaje (Visser et al., 2019). Ante el cambio climatico, comprender el estado
del suelo se vuelve una herramienta clave para conocer la productividad forestal y planificar acciones de
restauracién y manejo sostenible en bosques mixtos (Gonzalez de Andrés, 2019).

La Sierra Tarahumara, ubicada en el noroeste de México, es una regién de gran valor ecoldgico, cultural y
econdmico. Su compleja topografia y altitud variable han moldeado una diversidad de ecosistemas, que
van desde bosques templados hasta zonas aridas y subtropicales (Garcia-Garcia et al., 2019). Esta riqueza
biolégica, sumada a una gran variedad de tipos de suelo, convierte a la regién en un laboratorio natural
ideal para estudiar como el ambiente edafico influye en la productividad forestal (Pompa-Garcia et al.,
2024). Los diferentes tipos de vegetaciéon, como los bosques de pino, encino y mixtos mantienen una
estrecha relacion con las propiedades fisicoquimicas del suelo, lo cual influye directamente en la
productividad forestal y aporta informacion valiosa para la planificacion de un manejo sostenible (Binkley &
Fisher, 2019). Ademas, este ecosistema es hogar de comunidades indigenas, como los Raramuris, cuya
subsistencia esta estrechamente ligada al aprovechamiento de los recursos forestales, lo que subraya la
importancia en la conservacion y manejo sostenible (Martinez Ramirez, 2019). Econémicamente, la region
aporta recursos forestales maderables y no maderables que sostienen actividades locales y regionales
(Rascon-Solano et al., 2022). Por tanto, comprender la asociacién entre suelo y productividad no solo es
clave para el mantenimiento de los bosques, sino también para mejorar las condiciones de vida de quienes
dependen de ellos.

Los ecosistemas forestales responden a las condiciones del suelo y al tipo de manejo. Por ejemplo, los
bosques naturales conservan dinamicas ecolégicas complejas que permiten mantener cierto equilibrio en
la relacion entre suelo y productividad (Ammer, 2019). Mientras qué, en las plantaciones forestales estas
dinamicas son modificadas por intervenciones que buscan acelerar el crecimiento o maximizar el
rendimiento (McEwan et al., 2020). Analizar como varia el crecimiento de los arboles medido por el
Incremento de Area Basal (IAB), ofrece una oportunidad valiosa para entender con mayor profundidad la
influencia del suelo en la productividad forestal (Rohner et al., 2018). Si bien existen estudios que analizan
el IAB o las propiedades del suelo por separado (JevSenak & Skudnik, 2021), son escasas las
investigaciones que los integran como parte de una misma estrategia analitica (Rohner et al., 2018;
Pennington et al., 2020). Sus resultados pueden orientar decisiones sobre restauracién, monitoreo de
productividad y manejo sostenible, fortaleciendo la conexién entre conocimiento técnico y uso racional del
territorio.
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En regiones como la Sierra Tarahumara, donde los ecosistemas forestales presentan alta heterogeneidad
en estructura y composicion (Pompa-Garcia et al., 2024), aln son escasos los trabajos que relacionan
indicadores de crecimiento de los arboles con las condiciones edaficas especificas del sitio. Este enfoque
no solo aporta al entendimiento cientifico de los factores que regulan el crecimiento forestal, sino que
también ofrece herramientas practicas para el disefio de estrategias de manejo mas eficientes orientadas
a la sostenibilidad (Peters et al., 2019). Al considerar ambos componentes (crecimiento arbéreo y calidad
del suelo), los resultados de este estudio podran ser aplicados en programas de manejo adaptativo y
planificacién forestal, contribuyendo al uso racional de los recursos en contextos de cambio climatico y
presion sobre el territorio (Gupta et al., 2025). Por tanto, el objetivo de este estudio fue analizar las
diferencias de productividad entre un bosque natural mixto y una plantacion forestal, asociadas a las
propiedades fisicoquimicas del suelo. Para ello, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:
¢ Cuales son las diferencias en las propiedades del suelo bajo distintos tipos de manejo? y ¢ Existe una
asociacion entre la productividad forestal inferida por el BAIl y las propiedades del suelo? La hipétesis
propuesta fue que la productividad forestal esta asociada a las propiedades del suelo bajo sus condiciones
de manejo especifico.

MATERIAL Y METODO

El &rea de estudio se centra en el suroeste del estado de Chihuahua, dentro de la Sierra Tarahumara, con
diferencias en la composicion y estructura de la cubierta vegetal y un gradiente de altitud de 130 m. La
primera area es un bosque natural mixto multietaneo (27°07'37"N 107°06'53"0) y la segunda corresponde
a una plantacién forestal de Pinus arizonica (27°08'36"N 107°06'42"0) establecida en el afio 2005 (Figura
1).

En el bosque natural mixto coexisten diversas especies arbéreas pertenecientes a los géneros Pinus,
Quercus, Juniperus y Arbutus. La especie dominante es P. engelmannii, seguida por Q. grisea y J.
deppeana, mientras que A. bicolor es la menos abundante. En el estrato arbustivo predominan los
individuos de Ceanothus buxifolius Willd. ex Schult. f. En el estrato herbaceo, se registra una alta diversidad
de plantas, con especies como Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl., Houstonia rubra Cav., Eryngium
heterophyllum Engelm., Dysphania graveolens Mosyakin & Clemants, Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex
Griffiths, y Cyperus esculentus L., entre otras (Gonzalez-Elizondo et al., 2012). Esta area presenta una
topografia suave y escasa presencia de rocas; ademas, los bosques estan sometidos a practicas de manejo
forestal con fines comerciales para la extraccion de madera (Garcia-Garcia et al., 2019) El clima en esta
region se clasifica como templado, con una temperatura media anual de 13,7 °C, con minimas registradas
de -15 °C. Las precipitaciones presentan variabilidad, oscilando entre 470 y 683 mm al afio, con un
promedio anual de 540.4 mm y un total de aproximadamente 75 dias de lluvia al afio (INEGI, 2015).

En la plantacién forestal de P. arizonica, su topografia es mayormente plana (Gallardo-Salazar et al., 2021).
En términos climaticos, la region presenta un clima semifrio, subhiumedo, caracterizado por veranos largos
y frescos con lluvias monzénicas, asi como precipitaciones invernales. La precipitacion media anual es de
779 mm y la temperatura promedio anual oscila entre 5y 12°C (Alvarado-Barrera et al., 2019). Segun datos
de la estacion meteoroldgica ubicada en el area de estudio, la temperatura maxima de 24.9 °C se registra
en junio y la minima de 1,2 °C es en enero (Figura 1).
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Figura 1. Climograma de las estaciones climatologicas de la Plantacion
forestal (A) y Bosque Natural Mixto: (B).

Andlisis de Macro y Microelementos del Suelo

Para la determinaciéon de macroelementos, microelementos y metales pesados del suelo, en cada area de
muestreo se realizé una calicata de 1,8 m de profundidad (Figura 2), desde donde se extrajo 1 kg de suelo
de cada horizonte visible. La caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelo fue realizada en el
Laboratorio Nacional de Analisis de Agua, Suelo, Planta y Atmosfera del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias CENID-RASPA en Gomez Palacio, Durango.

Derivado del andlisis de suelo, se obtuvo las variables: Textura, % de arena, % de arcilla, % de limo,
retencion de agua a Capacidad de Campo (CC, %) y Punto de Marchitez Permanente (PMP, %), Densidad
aparente (Da, g/cm3), pHex, concentracion de Micro y Macroelementos (Materia organica, Nitrégeno,
Fosforo disponible, Potasio extraible, Calcio extraible, Zinc, Manganeso, Azufre y Boro). En Anexo 1 se
especifican los parametros quimiométricos de los analisis efectuados.
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(Fuente: Martinez-Rivas & Pompa-Garcia, 2025)

Figura 2. Seccién del suelo en la Plantacion forestal (izquierda) y Bosque Natural Mixto (derecha).

Andlisis Dendrocronolégico

Tanto en el bosque natural como en la plantacion se selecciond visualmente 22 arboles sanos, en el primer
caso de la especie dominante P. engelmannii y en el segundo de P. Arizonica. Los arboles fueron
muestreados con un taladro de incremento de Pressler a 1,3 m de altura del fuste. Las muestras fueron
procesadas mediante procedimientos dendrocronolégicos estandares (Holmes, 1983; Stokes, 1996). Para
fechar y medir el ancho total del anillo de crecimiento con una precision de 0,01 mm se utiliz6 el sistema
de medicion Velmex (Velmex Inc., Bloomfield, NY, USA) y a partir de esos datos se gener6 el IAB. Este
dato suele ser un indicador de cambios en el crecimiento radial y la productividad forestal y permite la
comparacion entre especies (Biondi y Qeadan 2008). Para el calculo del IAB se uso la ecuacion (1):

BAIL, = r? — r2_, @)
Donde:

I'n= radio del tronco en el afio n.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran diferencias claras en la calidad del suelo entre los distintos tipos de
cobertura analizados. Esto evidencia como el uso y manejo del suelo afectan sus propiedades
fisicoguimicas. Estas propiedades, a su vez, influyen en la capacidad del suelo para mantener la
productividad forestal. La variabilidad observada en elementos clave incluye el contenido de materia
organica, la disponibilidad de nutrientes esenciales y las caracteristicas fisicas del suelo, como textura,
densidad y capacidad de retencion de agua.

Bosque Natural Mixto

El suelo del bosque natural mixto presentd mayores concentraciones de nutrientes. La concentraciéon de
Nitrégeno total fue mayor en esta area. También mostré los valores méas elevados de Magnesio extraible y
Oxido de Calcio. En cuanto a micronutrientes, el suelo revel6 las mayores concentraciones de Fierro,
Manganeso, Cobre, Zinc y Boro. Asimismo, este suelo exhibié un alto contenido de materia organica
expresada en biomasa, mientras que la Conductividad eléctrica fue moderadamente alta. En cuanto a
propiedades fisicas, se identificé una textura con predominio de Arena y un bajo porcentaje de Arcilla, lo
gue indica buena permeabilidad y drenaje. Sin embargo, también se observaron ciertas limitaciones, por
ejemplo, el contenido de Sodio extraible fue bajo. En términos de retencion hidrica, indico bajos valores de
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Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente. Asimismo, los niveles de Fdésforo disponible,
Potasio extraible y Zinc fueron intermedios (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas de los
analisis de suelo.

Variable ngfrl;? Plantacion
% Arcilla 8.0 6.0
% Arena 52.0 82.0
% Limo 40.0 12.0
Saturacién (%) 70.5 54.2
Capacidad de Campo (%) 21.1 104
Punto de Marchitez Permanente (%) 7.7 4.4
Da (g/cm?3) 1.4 15
CEex(dS/m) 0.7 0.5
RASex 0.3 0.2
PSlex 0.5 0.3
CIC (meg/1009g) 23.7 0.0
pHex 7.6 7.1
CE (dS/m) 0.7 0.5
Na 0.3 0.7
Nitrégeno (Kg/ha) 22.4 19.5
P20s (Kg/ha) 97.0 70.4
Nitrégeno (N-NOs) 16.3 12.9
Fosforo disponible (P) 30.8 20.3
Azufre (S) 99.9 4.2
Potasio Extraible (K) 311.7 348.5
Magnesio Extraible (mg) 674.6 5.7
Calcio Extraible (ca) 2656.8 1549.2
Fierro (Fe) 173.9 28.8
Manganeso (Mn) 99.9 56.7
Cobre (Cu) 1.2 0.2
Zinc (Zn) 2.0 1.0
Boro (B) 1.2 15
K 4.0 10.0
K20 (Kg/ha) 516.5 635.3
Ca 67.3 88.7
CaO (kg/ha) 5110.2 3279.1
Mg 28.5 0.5
MgO (kg/ha) 1537.7 14.2
Azufre (Kg/ha): 2.8 6.4
Cobre (Kg/ha) 1.6 0.3
Fierro (Kg/ha) 239.1 43.6
Zinc (Kg/ha) 2.8 15
Manganeso (Kg/ha) 137.3 85.8
Boro (Kg/ha): 1.7 2.2
Sodio Extraible (NA, ppm) 145 14.7
Materia Organica (Mo, %) 3.2 1.3
Materia Orgénica (ton/ha) 44.6 19.9

Plantacién Forestal

En la plantacién forestal el suelo presento6 valores mas alto en once variables fisicoquimicas con respecto
al bosque natural mixto. El suelo presenté un pH neutro con 7,1, destacandose por su mayor contenido
total de 6xido de Potasio, asi como por el Potasio intercambiable. También mostré el mayor contenido de
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Calcio intercambiable. En cuanto a micronutrientes, registré la mayor concentracion de Boro total, asi como
el mayor contenido de Boro disponible. Desde el punto de vista fisico, este suelo exhibié el porcentaje mas
alto de Arena, y porcentajes bajos de Arcilla y de Limo, lo cual refuerza su condiciéon arenosa. Ademas,
registré una densidad aparente elevada. También alcanzé el valor mas alto de Conductividad eléctrica del
extracto saturado. En cuanto al contenido de Sodio extraible fue de 14,7 ppm, en cambio obtuvo el mayor
valor de Cobre total y contenido de Calcio medido como nutriente disponible. Igualmente, fueron bajos los
valores de Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente. Respecto a nutrientes esenciales, la
plantacion forestal registré los niveles mas bajos de Fésforo disponible, Azufre, Magnesio y Calcio
extraibles. También mostré las concentraciones mas bajas de Fierro, Manganeso, Cobre y Zinc.
Finalmente, el contenido de materia organica fue bajo tanto en porcentaje como en biomasa equivalente
(Cuadro 1).

Productividad Inferida por IAB

Las series de crecimiento radial de P. engelmannii y P. arizonica corresponden a rodales jovenes
caracteristicos de ecosistemas forestales mexicanos actuales (Cuadro 1). Se analizé un total de 44 tarugos
de incremento radial (muestras cilindricas de madera extraidas del fuste a 1,3 m de altura mediante un
taladro Pressler). La edad estimada a 1,3 m de altura del fuste fue mayor en P. engelmannii (36 afios) en
comparacion con P. arizonica (15 afios). El ancho de los anillos mostré diferencias, siendo menor en P.
engelmannii con 2,043 + 0,319 mm, frente a 8,82 £ 0,319 mm en P. arizonica. Los intervalos de tiempo de
las series de crecimiento abarcaron de 2010 a 2024 para P. arizonicay de 1988 a 2023 para P. engelmannii,
con longitudes de 14 y 36 afios respectivamente (Cuadro 2). Aunque para la comparacion del IAB se
seleccionaron los afios en comun de las dos series (2010-2023).

Cuadro 2. Estadisticas de las series de crecimiento radial de las especies.

Variable Plantacion Bosque natural
Especie P. arizonica  P. engelmannii
Numero de arboles 22 22
Numero de nucleos 44 44
Ancho promedio de los anillos (mm; desviacién) 2,043 +0,319 8,82 + 0,319
Intervalos de tiempo 2010 — 2024 1988 — 2023

Durante el periodo comun analizado de 2010-2024 P. arizonica presentd valores significativamente mas
altos de IAB (media = 38,7 cm?; rango = 5,9-54,7 cm2) en comparacioén con P. engelmannii (media = 3,4
cm?; rango = 0,5-8,6 cm?) (Figura 3). Al analizar el comportamiento del crecimiento radial entre las dos
especies mediante el BAI, P. arizonica mostré un patron ascendente entre 2010 y 2019, con un incremento
basal que pas6 de 5,38 mm2 en 2010 a un méximo de 42,65 mmz2 en 2019 (Figura 3). A partir de 2020, se
observa una disminucion del IAB de 38,35 mm2 y 35,05 mm?2 en 2021. En contraste, P. engelmannii
presenta un patron de IAB mas moderado, con valores que van desde 1,93 mm? en 2011 hasta un maximo
de 8,57 mm2 en 2015, seguido de una leve reduccion y estabilizacion del crecimiento en torno a 5 mm?
entre 2018 y 2023 (Figura 3).

© 25

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°3. Diciembre, 2025. ISSN 0718-4646.

Especie B Pinus engelmannii Carr. Bl Pinus arizonica Engelm.

uce

N

(S2]
L

-

o

o
L

~
(&2}
L

)]
o
L

N
(&}
M

o
1

Incremento en Area Basal (BAI, cm?)

Figura 3. Incrementode area basal (IAB) de P. engelmannii y P. Arizonica para del 2010-2024.

DISCUSION

La productividad forestal estd influenciada por las condiciones edaficas, las cuales determinan la
disponibilidad de agua y nutrientes, motores fundamentales para el crecimiento radial (Li et al., 2025). En
este estudio, se evaluaron comparativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo bajo dos distintos
tipos de cobertura Bosque Natural Mixto y Plantacion forestal, asi como el indice de Area Basal
Incrementada (IAB) como un indicador relacionado con la productividad de P. engelmannii y P. arizonica.
Esta doble aproximacion permitié identificar tanto el potencial del suelo para sostener el crecimiento forestal
como los efectos visibles en el desempefio de las especies.

Propiedades del Suelo del Bosque Natural Mixto

El suelo del bosque natural mixto presenta condiciones edaficas favorables para la productividad forestal,
reflejadas en altas concentraciones de nutrientes esenciales. La mayor concentracion de nitrégeno total en
esta area es crucial para la sintesis de proteinas y el desarrollo vegetativo (Leghari et al., 2016), elemento
fundamental para un crecimiento saludable de las especies forestales. Ademas, los niveles elevados de
magnesio extraible y calcio oxidado indican un entorno propicio para la fotosintesis y la formacién de
estructuras celulares (Maathuis, 2009), lo que refuerza el potencial del suelo para sostener especies
forestales de alto rendimiento. También se destaca la presencia significativa de micronutrientes como
hierro, manganeso, cobre, zinc y boro, esenciales en procesos como la formacién de clorofila y la activacion
enzimatica (Hansch & Mendel, 2009), lo que fortalece la capacidad del suelo para soportar un crecimiento
vegetal vigoroso.

El elevado contenido de materia organica del bosque natural mixto mejora la estructura del suelo, su
capacidad de retencién de agua y la actividad biolégica, factores clave para la resiliencia del ecosistema
(Thiffault et al., 2011). En un contexto de cambio climatico, estas caracteristicas adquieren especial
relevancia para asegurar la supervivencia de especies forestales durante periodos de sequia. La
conductividad eléctrica moderadamente alta sugiere una disponibilidad adecuada de sales solubles que
facilitan el transporte de nutrientes, sin alcanzar niveles que perjudiquen el crecimiento vegetal (Hazelton
& Murphy, 2016). No obstante, se identifican algunas limitaciones. El contenido de sodio extraible es bajo,
y si bien minimiza el riesgo de salinizacion, podria indicar una reserva limitada de este elemento, que en
proporciones adecuadas puede tener beneficios edaficos (Hajiboland, 2012). Asimismo, los valores
relativamente bajos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente indican una retencion hidrica
limitada, lo que podria afectar la disponibilidad de agua durante periodos criticos (Gavrilescu, 2021).

Los niveles intermedios de fésforo disponible, potasio extraible y zinc no representan restricciones
inmediatas, pero podrian requerir ajustes segun las demandas del ecosistema (Hinsinger et al., 2011). Esto
subraya la necesidad de un manejo adaptativo que incluya practicas de conservacién de agua y
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suplementacion dirigida. En conjunto, el suelo del bosque natural mixto combina buena estructura fisica,
alta materia organica y abundancia de nutrientes clave, posicionandolo como un entorno propicio para la
biodiversidad y productividad forestal. Para maximizar su potencial, se recomienda implementar estrategias
de manejo sostenible, la incorporacion de materia organica, que favorezcan la fertilidad y resiliencia del
sistema forestal (Telo da Gama, 2023).

Propiedades del Suelo de la Plantacion Forestal

La elevada concentracion de potasio total y calcio intercambiable en el suelo de la plantacion es favorable
para el crecimiento forestal, ya que el potasio interviene en la regulacién estomatica, la sintesis de proteinas
y la tolerancia al estrés hidrico, mientras que el calcio contribuye a la estabilidad de las paredes celulares
y a la sefalizacion intracelular durante el desarrollo vegetal (Fromm, 2010). La alta presencia de boro es
también relevante, dado su rol en la formacién de tejidos meristematicos y en el transporte de azlcares
(Shorrocks, 1997). El alto porcentaje de arena y la elevada densidad aparente sugieren una estructura
suelta pero compactada, lo cual puede restringir el desarrollo radicular y la retencion hidrica (Hazelton &
Murphy, 2016). Esta condicion, unida a la baja capacidad de carga y al escaso punto de marchitez
permanente, indica una reducida capacidad del suelo para almacenar y suministrar agua UGtil para las
plantas, lo que podria afectar negativamente la sobrevivencia de plantulas forestales en etapas iniciales
(Gavrilescu, 2021).

Desde el punto de vista quimico, el suelo de la plantacion forestal presenté valores bajos de los elementos
fésforo disponible, hierro, zinc, cobre y manganeso, todos fundamentales para procesos fisiolégicos como
la fotosintesis, la respiracion celular y la actividad enzimatica (Hansch & Mendel, 2009). Ademas, el
contenido de magnesio fue el menor registrado, lo cual es critico, ya que este elemento es el nicleo de la
molécula de clorofila y participa activamente en la transferencia de energia durante la fotosintesis
(Marschner, 2012). La materia organica fue baja, lo que implica una capacidad limitada para mejorar la
estructura del suelo, la retencion de humedad y la actividad microbiana beneficiosa (Huber et al., 2006).
Esta condicion, junto con una nula capacidad de intercambio catiénico, evidencia una fertilidad quimica
baja, lo que limita la capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes esenciales para el sustento
de biodiversidad forestal.

Aungque el suelo de la plantacién forestal presenta ventajas nutricionales (como el alto contenido de potasio
y calcio), sus deficiencias estructurales y quimicas, especialmente en materia organica, retenciéon de agua
y micronutrientes, lo posicionan como un sustrato con poca disposicion para la diversidad forestal, sin
intervenciones adecuadas podria tener problemas para la productividad forestal. Para su aprovechamiento
en sistemas forestales sostenibles, seria necesario aplicar estrategias de manejo como la incorporacion de
cubiertas organicas, fertilizacién y seleccion de especies tolerantes a condiciones de baja fertilidad y alta
permeabilidad.

IAB como Indicador de Productividad

La diferencia en la productividad radial observada entre P. arizonica y P. engelmannii se encuentra
relacionada con las condiciones edéficas de cada sitio. P. arizonica, establecida en un suelo caracterizado
por alta concentracion de potasio total, calcio intercambiable y boro, mostrdé un incremento acelerado a
partir de 2012, alcanzando un maximo de 54,7 cm? en 2019. Estos nutrientes, particularmente el potasio,
estan involucrados en la regulacion estomatica y la tolerancia al estrés hidrico (Fromm, 2010). Mientras
gue el boro contribuye al desarrollo de tejidos meristematicos (Shorrocks, 1997), lo que puede explicar su
fase de crecimiento activo durante ese periodo.

La estructura edéfica de la plantacion forestal (caracterizada por alta densidad aparente, bajo contenido de
materia organica y una capacidad de intercambio catiénico nula) sugiere limitaciones en la retencion hidrica
y la fertilidad, especialmente en micronutrientes esenciales como hierro, zinc, manganeso y cobre, por
debajo de niveles 6ptimos (Hansch & Mendel, 2009). Esta condicién podria restringir el crecimiento
sostenido a mediano y largo plazo, sugiriendo que el rapido aumento del IAB observado en P. arizonica
podria estar asociado mas a su juventud, vigor y plasticidad funcional que a una calidad edafica elevada.
Por el contrario, P. engelmannii, localizada en el bosque natural mixto con una alta densidad arbérea,
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mostrd un crecimiento mas estable, con un IAB nunca superior a 9 cm2. No obstante, esta respuesta debe
interpretarse a la luz de las condiciones del suelo, notablemente mas favorables en términos de fertilidad
guimica y estructura. La mayor concentracion de nitrégeno total, calcio oxidado, magnesio extraible y
micronutrientes como hierro, cobre y boro sugiere que el suelo es capaz de sostener el crecimiento radial
de diferentes especies arbéreas. Sin embargo, la mayor competencia por los nutrientes disponibles debido
a la alta densidad de especies arbéreas (Pompa-Garcia et al., 2024), podria estar jugando un papel crucial
en el crecimiento radial de las especies (Maathuis, 2009; Cross & Perakis, 2011). Ademas, el alto contenido
de materia organica y una conductividad eléctrica moderada indican buena disponibilidad de nutrientes y
condiciones aptas para la actividad biolégica y la retencion de agua (Thiffault et al., 2011; Hazelton &
Murphy, 2016).

El andlisis del IAB mostr6 diferencias en la dinamica de crecimiento entre P. arizonica y P. engelmannii,
revelando la interaccién entre sus caracteristicas fisioldgicas, ontogenéticas y las condiciones edaficas
entre ambas especies. P. arizonica, representada por arboles jovenes de rapido crecimiento en un suelo
pobre, pero con nutrientes esenciales, mostr6 una curva de |IAB ascendente y un patrén de crecimiento
acelerado durante la dltima década. En contraste, P. engelmannii con individuos de mayor edad y alta
densidad en un suelo fértil y bien estructurado, presentd un crecimiento mas estable. Su reducida tasa de
crecimiento puede atribuirse a la competencia por nutrientes. Estas diferencias también podrian reflejar
distintas estrategias de asignacion de carbono entre especies: mientras P. arizonica prioriza el crecimiento
radial durante su fase juvenil, P. engelmannii podria estar canalizando recursos hacia mantenimiento
estructural, defensa quimica o almacenamiento, en coherencia con su mayor edad y tolerancia ecolégica
(Reich, 2014). En conjunto, estos resultados refuerzan la importancia de considerar la edad, la historia del
rodal y las caracteristicas funcionales especificas de cada tipo de suelo al evaluar su potencial productivo
y su respuesta al cambio climatico.

El andlisis de los suelos revela que el bosque natural mixto present6 las condiciones méas favorables para
la diversidad y productividad forestal, con altas concentraciones de nitrégeno, magnesio, calcio, hierro,
manganeso, zinc, cobre y boro, asi como por su notable acumulacién de materia organica (44,6 t/ha). Esta
combinacion indica una fertilidad natural elevada y una excelente capacidad de retencion de nutrientes.
Mientras que la plantacién forestal presenta las condiciones mas desfavorables, lo que limita su capacidad
para sostener vegetacion forestal sin intervenciones correctivas, como aumentar la materia organica y
aplicar fertilizantes estratégicamente.

La evaluacion del IAB constituye una herramienta clave para caracterizar la dinamica del crecimiento radial
de las especies forestales. No obstante, es importante considerar que este analisis se basa en datos de
crecimiento retrospectivo sin control experimental sobre los factores edaficos o climaticos especificos, por
lo que futuras investigaciones deberian integrar experimentos de campo que analicen directamente la
interaccién entre variables del suelo y crecimiento radial, asi como evaluar la influencia de eventos
extremos como sequias o incendios, para afinar las estrategias de manejo forestal en ecosistemas de
montafia del norte de México.

A pesar de que los resultados permiten identificar claramente las diferencias entre los tipos de suelo
evaluados y su potencial para la productividad forestal, existen limitaciones en el estudio. El analisis se
realizé en una Unica campafia de muestreo, lo que impide captar la variabilidad estacional y los cambios
temporales que pueden influir en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Ademas, se omitieron andlisis
bioldgicos y microbiolégicos, que son cruciales para entender procesos como la descomposicion de materia
organica, la fijacion biolégica de nitrégeno y la dindAmica microbiana, todos esenciales para la fertilidad del
suelo. Tampoco se consider6 indicadores de erosién y escorrentia, que podrian afectar la sostenibilidad
del sitio a largo plazo. Por ultimo, resta probar la potencialidad genética del arbolado como probable factor
diferenciador de las métricas de I1AB entre ambos sitios. Para investigaciones futuras, se sugiere realizar
un monitoreo continuo a lo largo del tiempo, incluir indicadores biolégicos y microbiolégicos, asi como
considerar variables fisiograficas, lo que permitiria obtener una comprension mas completa del
funcionamiento del suelo y su relacion con la productividad forestal.
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CONCLUSION

Este estudio confirmé que las propiedades fisicoquimicas del suelo, moduladas por el tipo de manejo y la
densidad, influyen significativamente en la productividad forestal; ello se evidencio a través del crecimiento
biolégico medido con el incremento en area basal (IAB) de las dos especies dominantes estudiadas.
Respecto a las propiedades fisicoquimicas, el suelo del bosque natural mixto, con alta fertilidad, contenido
equilibrado de nutrientes y moderada retencién hidrica, muestran condiciones favorables para soportar
vegetacion diversa. En contraste, el suelo de la Plantacién forestal mostro limitaciones texturales y bajos
contenidos de materia organica, lo que aparentemente restringe su capacidad de sostener diversidad
vegetal. Respecto a la relacion entre el BAl y las condiciones edaficas fue particularmente evidente que P.
arizonica mostré mayor productividad, mientras que P. engelmannii mantuvo un crecimiento mas limitado,
posiblemente restringido por factores hidricos y de competencia que adn restan por evaluarse.

Estos hallazgos demuestran que la variabilidad espacial en las propiedades del suelo puede explicar
diferencias sustanciales en el desempefio de especies forestales, especialmente en contextos semiaridos
vulnerables al cambio climatico. Este enfoque integrado de andlisis de suelos y procedimientos
dendroecolégicos permite identificar cualidades edéficas criticas para el manejo forestal sustentable, con
implicaciones directas para estrategias de restauracion ecoldgica. La incorporacion de indicadores edéficos
en el disefio de politicas forestales es esencial para mejorar la comprensién y resiliencia de los ecosistemas
forestales, particularmente frente a escenarios de creciente aridez y presiones antropogénicas.
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Anexo 1

Cuadro Al.1 Parametros quimiométricos de las metodologias empleadas.

Rango Precisi6 % de %

Elemento  Un. Corr.  Ecuacién de Curva LOD LOC lineal n Error Recobro  Técnica
Cobre ppm 0,999 Y =0,0077 + 0,0495 * x 0,11 0,32 0,32-8 98,3 1,70 <96,0 AAS
Fierro ppm 0,998 Y =0,0108 +0,0244 * x 0,38 1,14 1,14 - 16 96,9 3,10 <96,0 AAS
Zinc ppm 0,997 Y =0,0224 +0,1629 * x 0,10 0,29 0,29-3.2 96,1 3,90 <96,0 AAS
Manganeso ppm 0,998 Y =0,0174 4+ 0,0577 * x 0,21 0,63 0,63-9,6 97,1 2,90 <96,0 AAS
Calcio ppm 1,000 Y =0,0015 +0,0292 * x 0,04 0,12 0,12-16 99,7 0,30 <98,0 AAS
Magnesio ppm 0,998 Y =0,0382 +0,4827 x x 0,05 0,16 0,16 -2,4 97,1 2,90 <96,0 AAS
Potasio ppm 1,000 Y =—46,5 +1847,1*x 0,00 0,01 0,01-4 99,9 0,10 <98,0 AAS
Niquel ppm 0,999 Y =0,4167 + 34,650 * x 0,02 0,05 0,05-16 98,6 1,40 <96,0 AAS
Arsénico ppb 0,999 Y =0,0248 +0,0026 * x 5,43 16,3 16,3-320 98 2,00 <96,0 HG
Plomo ppb 0,998 Y =0,0168 + 0,0058 * x 144 431 4,31-64 97,1 2,90 <97,0 HG
Cadmio ppb 0,995 Y =0,0205 + 0,0693 * x 0,33 0,99 0,99-8 94,6 5,40 <95,0 HG
Fosforo ppm 0,999 Y =0,0065 + 0,0057 * x 0,59 1,78 1,78 -80 98,9 1,10 <96,0 C
Nitrégeno ppm 0,999 Y =0,021 + 0,0355 * x 0,51 154 154-24 96,8 3,20 <94,0 C

Donde: Un= unidades, *Corr= correlacién, LOD= Limite optimo detectable, LOC= Limite optimo cuantificable. AAS= Espectrometria
de Absorcién Atomica, HG= técnica de horno de grafito, C= Colorimetria.
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