UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

EFECTO DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL MADERABLE EN LA
ESTRUCTURA, COMPOSICION Y DINAMICA DEL BOSQUE NATURAL EN SAN
MIGUEL, SAN ANDRES, PETEN, GUATEMALA

“TESIS v
PRESENTADA A LA HONORABLE JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE
AGRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

POR
JULIO.CESAR MORALES CANCINO

EN EL ACTO DE INVESTIDURA COMO
INGENIERO AGRONOMO EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES
EN EL GRADO ACADEMICO DE LICENCIADO



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Dr. M.V. Luis Leal Monterroso
RECTOR

JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL il
VOCAL IV
VOCALYV

SECRETARIO

Dr. Ariel Abderraman Ortiz Lopez

Ing. Agr. Alfredo Itzep Manuel

Ing. Agr. Manuel de Jesus Martinez Ovalle
Ing. Agr. Erberto Raul Alfaro Ortiz

Br. Luis Antonio Raguay Pirique

Br. Juan Manuel Corea Ochoa

Ing. Agr. Pedro Pelaez Reyes



Petén, 06 de octubre de 2003.

Sefiores
Junta Directiva de la Facultad de Agronomia
Universidad de San Carlos de Guatemala

Distinguidos miembros de la junta directiva:

De conformidad con las normas establecidas en la ley organica de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, tengo el honor de presentar para su consideracion el
documento de graduacion titulado. “EFECTO DEL APROVECHAMIENTO
FORESTAL EN LA ESTRUCTURA, COMPOSICION Y DINAMICA DEL BOSQUE
NATURAL EN SAN MIGUEL, SAN ANDRES, PETEN, GUATEMALA”, como ultimo
requisito para optar al titulo de Ingeniero Agrénomo en Recursos Naturales
Renovables en el Grado Académico de Licenciado.

En espera que la presente investigacion tenga el mérito suficiente para su
aprobacién, me es grato presentarles mis muestras de estimay respeto.

Atentamente,

Gnon ST
CES R MORAL S CANCI



TESIS QUE DEDICO

Dios
Mi familia

Especialmente a mis queridos padres, Julio Ramoén Morales Cetina,
que en paz descanse, y Luz del Carmen Cancino Vda. de Morales.

Mis hermanos, Ramén Francisco, Anita Maria y Rosalia Morales
Cancino

Por los sacrificios y el tiempo que no pude brindarles y compartir con
ellos debido al esfuerzo dedicado para la realizaciéon de la presente
investigacion.



AGRADECIMIENTOS

Ingenieros Agronomos Mario Alberto Méndez y Pedro Pineda, por su valiosa contribucion y
esfuerzo dedicado para la revision y asesoria para el desarrollo de este trabajo.

Fernando Carrera, por su apoyo e interés para que concluyera esta investigacion.

Hugo Brenes, quien amablemente contribuy6 con los procedimientos electronicos para el analisis
de datos.

Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), especialmente a Reginaldo
Reyes y Daniel Marmillod, institucion que brind6 la informacion del sitio experimental Yarxché
San Miguel La Palotada.

Hector Monroy, por su apoyo desinteresado para la interpretacion de la base de datos de las
parcelas permanentes de Yarxché.

Ing. Agr. M.Sc. Mauro Efrain Salazar por sus aportes en la revision del documento.

Lic. Ramén Pinelo, por su apoyo en la impresion de documentos.

La Fundacion Naturaleza para Vida (NPV), por el apoyo y las experiencias compartidas.
Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP).

Cgtedréticos y comparieros de estudio en la Facultad de Agronomia por su apoyo moral vy
aliento durante mi estancia en Ciudad de Guatemala.



CONTENIDO GENERAL

INDICE DE FIGURAS ...ttt eeeteae e tes et st se it bt sa s eb e st b e b e d s bbb st ii
INDICE DE CUADROS ...ttt et et ete et te s e e sa st bbb e e se e s esha e ot a e e bbb e b e e s s a g b e sttt i
INDICE DE APENDICES. ... ..ottt ittt et st ettt et sie ettt oo be e en e ab e e e et ab et v
RESUMEN . ..ottt ettt e st e st eaees e s e seeseebe et e s ch s es e d stk h bRt L e n e e R d e ek bbb Vi
1. INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt b bbb ea b b s ne e b s b e b b s 1
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........oooiiioiieitcit ettt 2
3. MARCO TEORICO......ocveieieieeeee et ettt et ettt et bt ettt e bbb st s b ea s ea s ehceb e bbb et 3
3.1 MARCO CONCEPTUAL ....oouiiiiiite ettt ettt sttt h e et st b e a e eb ettt 3
3.1.1 Estructura y composicién del bosque natural.............c.ccoooiiiiii 3
3.1.2 Efecto de los disturbios en la estructura del bosque natural................... 4
3.1.3  Grupos o Gremios ecolégicos para el analisis silvicultural ... 5
3.1.4  Crecimiento en bosques naturales latifoliados ................ccoeoiiiiii 7

a) Factores que determinan el crecimiento ... 8

3.1.5 Mortalidad Y reCIUtAMIENTO ...........ivii et 10

32 MARCO REFERENCIAL ..ottt ettt ettt ettt bt 12
3.2.1 Ubicacion de 12 Zona de @StUGIO ............eoeieiririe it s 12
322 Z0NA AE VIGA ... ..ottt ettt eb et e b ek e et ek besn et en s 12
3.2.3 CoNGICIONES ClMALICAS ......c.veviieieeieier ettt st b et 12
3.2.4 Caracteristicas topograficas y @dafiCas............c.oov i 14
3.2.5 Aspectos Administrativos de la unidad de Manejo.............c.ocoveviiiiiiiiiinin 14
3.2.6 Antecedentes del sitio de estudio: Unidad de corta Yarxché ..o o, 15
3.2.6.1 Descripcién del aprovechamiento forestal.................cccoo 17

3.2.6.2 Descripcién de las Parcelas Permanentes de Control instaladas en Yarxché................. 18

3.2.6.3 Variables registradas en las parcelas permanentes................ccooevii i 19

4. OBUETIVOS ..ot ettt etk e 24
4.1 OBUETIVO GENERAL ...ttt ettt et ettt et e h oo aa e bbbt 24
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt ettt ettt et 24
5. HIPOTESIS .ottt s et a e e bbb bbbt e 25
B. METODOLOGIA ...ttt ettt e ettt ee et ekt 25

6.1 Evaluacion del efecto del aprovechamiento y el tratamiento silvicultural sobre la estructura horizontal del

6.2 Evaluacion del efecto del aprovechamiento y el tratamiento silvicultural sobre la Composicién floristica .. 26
6.3 Incremento diamétrico y basimétrico de la vegetacion. ... 28



b»a

6.3.1 Analisis del incremento por grupos de eSPecCies ... ...t o i, e oo 29

6.3.2 Analisis del incremento de arboles tratados. ... 30
6.3.3 Relacién entre incremento y variables silVicolas ... 30
6.3.4 Relacién entre incremento y condiciones de SItio ... 31

6.4 Mortalidad y reclutamiento de 1a VEgetacion ... 31
B.4.1 MOTEAIAA. ... oottt ettt r ettt eb bbb bR bbb bbb R 31
B.4.2 RECIUTAMEENTOD ...ttt oottt ettt r b a b e aab e e b e s bbb e 33

6.5 Andlisis estadiSticos EfECIUATOS ... .....oivi it 34
7 RESULTADOS ..ottt ettt et e1 et eh ettt b it s e s 35
7.1 Estructura horizontal el BOSQUE .........oi it 35
7.1.1 Estructura Pre-aproveChami€Nto ............ccoiiiiriiiiiii i 35
7.1.2 Estructura Post-aprovechami€nto .. ..........couiiiiiiiimiiiitiii e 37
7.1.3 Evaluacién del efecto del aprovechamiento sobre la estructura ... 39

7.2 ComPOSICION FIOMTSHICA. .......vevieit i et 43
7.2.1 Indice de valor de IMPOMANGIA ...............ccooueivorereiecieeetist et 43
7.2.2 RIQUEZA fIOMISHICA . ...t 46
7.2.3 Diversidad y similitud flOriStica .............cooviiiiiii 47

7.3 Incremento diamétrico y basimétrico de toda fa poblacion. ... 49
7.3.1 Andlisis del incremento por grupos de ESPECIES ...........coovviiiiiiiiiiiiii e .50

a) Agrupamiento de las especies segln su velocidad de Incremento ... . 50

b)  Incremento segun grupos COMErCIAlES ..o 54

¢) Incremento seguin gremios ECOIOGICOS ...........eviviiiiei i 55

7.3.2 Incremento por clases de didMELro..........c.ccooviiiiiii 56
7.3.3 Andlisis del incremento por tratamientos Silviculturales ... 57

a) Evaluacion de la efectividad del envenenamiento..............coooiini 58

b) Exposicién de copa y presencia de lianas de [os arboles liberados. ... 58

c) Incremento de los arboles tratados en condiciones silviculturales aceptables......................... 59

7.3.4 Relacién entre incremento y las condiciones silvicolas y de Sitio..................coi 60

7.4 Mortalidad y reclutamiento de [a vegetacion ... 62
7.4.1 Relacién entre la mortalidad y el reclutamiento y variables silvicolas y de sitio........................... 68

8. CONGCLUSIONES ..ottt ettt ettt btk bttt e b et a e 70
9. RECOMENDACIONES ..ottt ettt ettt bttt h e et ab e 72
10, BIBLIOGRAFIA .ottt e e oot e s e e s 73

APENDICES ... ..ottt ee ettt et h bbb ke b e b b e h e a L 76



LN

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Ubicacién geogréfica de la concesién comunitaria de San Miguel y el sitio de estudio Yarxché
respecto de la unidad de manejo San MiIguel, PEEEN. ..ot A3
Figura 2. Ubicacién de las parcelas permanentes de muestreo en Yarxché; Petén. ..o e 16
Figura 3. Impacto del aprovechamiento en el bosque de la unidad de corta Yarxché, San Miguel, Petén. ... 21
Figura 4. Distribucién diamétrica de la abundancia ( arboles/ha ) 2 10 cm DAP por grupos comerciales antes
(afio 1993/94) del aprovechamiento forestal MAdErable. ........ovcveievre e e 35
Figura 5. Distribucion diamétrica del area basal (m*ha ) = 10 cm DAP por grupos comerciales antes (afo
1993/1994) del aprovechamiento forestal maderable. ... .36
Figura 6. Distribucién diamétrica de la abundancia (érboles/ha ) 2 10 cm DAP por grupos comerciales cuatro
afios después (afio 1998) del aprovechamiento forestal maderable. ... 37
Figura 7. Distribucién diamétrica del area basal (m?*ha) = 10 cm DAP por grupos comerciales cuatro anos
después (afio 1998) del aprovechamiento forestal maderable. ..o .38
Figura 8. Distribucién diamétrica de la abundancia (arboles/ha ) > 10 cm DAP antes y después del
aprovechamiento forestal, afios 1993/94 y 1998, respectivamente. ..., 39
Figura 9. Distribucién diamétrica del area basal (m?ha) 210 cm DAP antes y después del aprovechamiento
T L= 1o o= EUTU TR T U OU SO O OO PP PPV PP PP PE PP OTTRPPRPRIE .42
Figura 10.Curva &rea/especie para didmetros > 10,230y 2 60 cm antes y después del aprovechamiento,
afos 1993/94 y 1998, respectivamente. ... 46
Figura 11.Distribucién del incremento diamétrico anual y frecuencia relativa acumulada por clases de
incremento en mm/afio de los arboles con DAP > 10 cm. Periodo 1993/94 a 1998. 49

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1 Principales actividades de manejo e investigacion ejecutadas en Yarxche, San Miguel. 17
Cuadro 2. Ubicacién de las parcelas permanentes de control y su relacion con el

aprovechamiento forestal de 1994 (etapa de pre-aprovechamiento), Yarxché, San Miguel. .. .19
Cuadro 3. Actividades y grados de impacto por el aprovechamiento forestal y el tratamiento

de liberacién en las parcelas permanentes en Yarxché, San Miguel. ... . 20

Cuadro 4. Abundacia (arboles/ha) de los grupos comerciales antes y después del aprovechamiento, afios

1993/94 y 1998, respectivamente. ..ot o 40
Cuadro 5. Area basal (m*ha) de los grupos comerciales antes y después del aprovechamiento,

afos 1993/94 y 1998, respectivamente. .. ‘ 41



Cuadro 6. Abundancia absoluta (nmero de individuos) y Area basal absoluta(m?) por unidad de muestreo
antes y después del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente. ... .43
Cuadro 7. Indice de valor de importancia para las diez especies mas importantes, antes y después del
aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente. ... 44
Cuadro 8. Indice de valor de importancia (IVI%) por familias botanicas mas importantes (> 3% IVI) antes y
después del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente. ..., 45
Cuadro 9. Indice de valor de importancia (IVI%) por grupos de manejo antes y despues
del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente. ... i 46
Cuadro 10.Indice de diversidad de Simpson () y coeficiente de similitud de Czekanowski por tratamiento
antes y después del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente. ... . . . .48
Cuadro 11.Incremento diamétrico anual en milimetros/afio, area basal m?/afio e incremento
basimétrico relativo seguin el rea basal inicial (IMA%) por individuo considerando
toda la poblacién con DAP > 10 cm. Periodo 1993/94 @ 1998. ... .50
Cuadro 12.Resumen de la tasa de incremento en mm/afio segun grupos. Periodo 1993/94 a2 1998. ............ 51
Cuadro 13.Resumen del anélisis de varianza para los cuatro grupos segun las tres variables analizadas,
primer cuartil, mediana y tercer cuartil............o.ooeii 51
Cuadro 14.Resultados de la prueba de Tukey-Kramer para la comparacion de medias en mm/afio, entre
grupos para las tres variables analizadas, primer cuartil, mediana y tercer cuartil. ... ... .52
Cuadro 15.Estadisticas del incremento diamétrico (mm/afio) por especies (con una muestra mayor de 5
individuos) segUn grupos por velocidad de incremento. Periodo 1993/94 a2 1998. ... ... 53
Cuadro 16.Resultados de la comparacién de medias por rangos de incremento (mm/afio) entre grupos
COMIBICIAIES. ..ot eeee ettt e e e et ettt e e e e r bt e e bbb e i b e e a e s 54

Cuadro 17.Estadisticas del incremento diamétrico (mm/afio) por grupos comerciales.

Periodo 1993/94 8 1998, ....cuoieeeeeeee et eee ettt ettt st .55
Cuadro 18.Estadisticas del incremento (mm/afio) por gremios ecolégicos y resultados de la comparacion de

medias por rangos. Periodo 1993/94 @ 1998. ... .56
Cuadro 19.Estadisticas del incremento diamétrico (mm/afio) de toda la poblacion arbérea por clases de

diametro inicial (cm). Periodo 1993/94 @ 1998. ... e BT

Cuadro 20.Resultados de la comparacién de medias por rangos de incremento (mm/afio) entre clases de
dIAMELrO INICIAL (CM). ..ooviieee et b .57

Cuadro 21.Estado de viabilidad (afio 1998) de arboles envenenados con dos arboricidas y dos
concentraciones cada uno, 3.16 aflos después de su aplicacion. ... 58

Cuadro 22.Estadisticos del incremento (mm/afio) después de la aplicacién del tratamiento de liberacion en
Yarxché. Perfodo 1995 @ 1998, ... ..o ciii it et ee e e .59



LAY

Cuadro 23.Estadisticos del incremento (mm/afio), comparacion estadistica y anélisis de correlacion

segun las condiciones silvicolas y de sitio de los arboles. Periodo 1993/1994 2 1998..... ... ..

Cuadro 24.Valores absolutos de mortalidad de acuerdo con cuatro tipos de causas de muerte y tasas

anuales de mortalidad natural segn especies con DAP superior
Periodo 1993/94 2 1998. .......ooiiiieeie e

a10cm.

Cuadro 25.Valores absolutos de mortalidad natural y tasas anuales de mortalidad natural por clases de

didmetro inicial (1993/94) en cm. Periodo 1993/1994 a 1998......

Cuadro 26.Valores absolutos de mortalidad natural y tasas anuales de mortalidad natural por tipos de

tratamiento. Periodo 1993/94 2 1998. .....ccccccveviiieiiiiiieieecee

Cuadro 27 Valores absolutos, tasas anuales de reclutamiento y tasas anuales de mortalidad de arboles

reclutas segun especies con DAP superior a 10 cm. Periodo 1993/94 a 1998. ... ......

Cuadro 28.Valores absolutos, tasas anuales de reclutamiento y tasas anuales de mortalidad de arboles

reclutas segun tratamientos. Periodo 1993/94 a1998...............

Cuadro 29.Coeficientes de correlacién de Spearman (R;) para las tasas (%)

anuales de mortalidad y

reclutamiento segun variables iniciales (1993/94) de sitio y silvicolas. Periodo 1993/94 a 1998

Cuadro 30.Valores absolutos y tasas (%) anuales de mortalidad y reclutamiento segun variables

silvicolas y de sitio.. .. ... ........

INDICE DE APENDICES

Cuadro 1A. indice de valor de importancia (IVI%= abundancia relativa + dominancia relativa)

por especie antes y después del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente..

Cuadro 2A. Clase diamétrica de la abundancia (ind/ha) pre-aprovechamiento, 1993 ............. ...

Cuadro 3A. Clase diamétrica de la abundancia (ind/ha) post-aprovechamiento, 1998.....................o

Cuadro 4A. Distribucién diamétrica del area basal (m2/ha) pre-aprovechamiento, 1993/94 ..........................

Cuadro 5A. Distribucién diamétrica del area basal (m2/ha) post-aprovechamiento, 1998...................

Cuadro 6A. Incremento del nimero de especies por area segun tres clases de diametro

antes y después del aprovechamiento. Periodo 1993/94 a1998

63

64

65

66

67

69

80
81
82
83

84



L3

Vi

‘EFECTO DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL MADERABLE EN LA ESTRUCTURA, COMPOSICION
Y DINAMICA DEL BOSQUE NATURAL EN SAN MIGUEL, SAN ANDRES, PETEN, GUATEMALA”

“EFFECT OF THE TIMBER HARVESTING IN THE STRUCTURE, COMPOSITION AND DYNAMIC OF
NATURAL FOREST IN SAN MIGUEL, SAN ANDRES, PETEN, GUATEMALA”

RESUMEN

El Estado, a través del Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP), otorgé en 1994 una concesion a la
comunidad de San Miguel La Palotada, San Andrés, Petén, con una extension de 7,039 ha, en un plazo
prorrogable de 25 aftos. La administracion de la unidad de manejo contempla el desarrollo de un plan de
manejo forestal, donde una de las actividades principales es el aprovechamiento sostenible del bosque
natural. Una caracteristica importante de las concesiones otorgadas en la zona de usos multiples de la
Reserva de la Biosfera Maya, es la implementacion de un sistema de manejo forestal que contribuya con la
conservacién de los recursos naturales de la regién. Bajo estas consideraciones es indiscutible que las
actividades productivas, sin importar su tipo y aplicacion, provocan cambios en el bosque intervenido, por lo

que es necesario evaluarlas con el propésito de reorientarlas y adaptarlas segun los impactos provocados.

El Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) seleccion6 un area de corta piloto de
425 ha en Yarxché donde se realizé el primer aprovechamiento forestal en 1994. Este sitio se establecio
con el propésito de realizar investigaciones a largo plazo. Previo a la ejecucion del aprovechamiento forestal
se instalaron aleatoriamente 21 parcelas permanentes de medicién de 0.25 ha cada una, las cuales fueron

medidas anualmente por personal del CATIE desde 1993 hasta 1999.

El aprovechamiento forestal en el sitio experimental fue ejecutado de acuerdo con lineamientos técnicos
mejorados, cosechando 1.45 arboles/ha, que equivalen a un volumen de 5.56 m°/ha y un 4rea basal de 0.43
m¥ha. El tratamiento silvicultural realizado en Yarxché consisti6 en el corte de lianas y la liberacion de
arboles aplicando dos tipos de arboricidas en dos concentraciones cada uno. El propésito del mismo
consistié en eliminar individuos no deseados y que competian con las especies de interés comercial. A través
del analisis de las mediciones realizadas en las parcelas de Yarxché, la presente investigacién se plante6 con
el propésito de evaluar el efecto del aprovechamiento forestal maderable y el tratamiento silvicultural en la
estructura, composicién y dinamica del bosque natural. En términos generales, la metodologia incluyé el
analisis de gabinete de informacién dasométrica (con didmetro minimo de 10 cm) registrada en las
mediciones realizadas en las parcelas permanentes antes del aprovechamiento (afio 1993/94), para luego
establecer las comparaciones con los registros efectuados después del aprovechamiento y/o el tratamiento

de liberacién de copas (afio 1998).
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Los resultados obtenidos revelan que la abundancia esta en proceso de recuperacion, ya que cuatro afios
después es aun 8% menor a los valores originales del bosque de 561.5 arboles/ha, que constituye una
pérdida por mortalidad natural, actividades de aprovechamiento y tratamiento de liberacion de 44.73
individuos/ha. Asimismo, el 4rea basal, que originalmente era de 26.41 m2/ha, después del aprovechamiento
se redujo a 24.86 m2/ha, que corresponde a una peérdida de 1.55 m2/ha. Se determiné que el
aprovechamiento forestal tuvo efectos en la estructura original del bosque, pues la abundancia y el area basal

fueron significativamente menores cuatro afios después del aprovechamiento.

El aprovechamiento y el tratamiento silvicultural aplicado no tuvieron efectos significativos sobre la
composicién de las comunidades vegetales, expresada con el indice de valor de importancia (1V1%).
Asimismo, agrupaciones especificas tampoco presentaron cambios significativos en su IV1%, tal como las
diez familias botanicas y especies con mayor importancia ecolégica. Por medio de la curva especie/area se
establecié que las especies con didmetros menores fueron las mas afectadas, donde se tuvo una pérdida
neta en el sitio de aprovechamiento de 5 especies, que corresponde al 5.15% del numero inicial de 97
especies. Asimismo, la composicién de especies tampoco fue afectada en forma significativa, porque el
bosque aprovechado se aproxima en una alta proporcién al bosque original no intervenido, con una similitud
floristica de 92%. Los cambios en la diversidad floristica debidos al aprovechamiento y el tratamiento de

liberacién tampoco fueron significativos.

El incremento diamétrico mediano por arbol es de 1.57 mm/afio, mientras que el incremento basimétrico
mediano fue de 0.000447 m*afio, la tasa mediana de incremento respecto del area basal inicial del individuo
alcanzé el 1.73%/afio. Las especies fueron diferenciadas en cuatro grupos segun su velocidad de incremento
diamétrico.  Otras agrupaciones realizadas no mostraron diferencias convincentes en el incremento

diameétrico, a excepcién de los gremios ecolégicos.

La forma y exposicién de copa de los arboles fueron las Unicas variables silvicolas que presentaron una
relacién significativa con el incremento diamétrico. Aunque en menor proporcién, la pendiente y la
pedregosidad del terreno y el drenaje del suelo, también mostraron una relacion significativa con el

incremento diamétrico.

El tratamiento silvicultural aplicado no tuvo efectos en el incremento diamétrico de las especies comerciales
liberadas, principalmente porque la eliminacién de individuos no deseados fue menor a la esperada y donde

una alta proporcién de los individuos de interés mostraron copas con reducida exposicion a la luz solar.
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La tasa de mortalidad natural para toda la poblacion fue de 1.99%, mientras que la tasa de reclutamiento
solamente fue de 1.06%/afto. La mortalidad natural fue similar en todos los sitios, independientemente de las
actividades de cosecha o tratamiento silvicultural o bosque no intervenido.  Asimismo, la regeneracion o
reclutamiento de la vegetacién no mostré diferencias debidas al aprovechamiento y liberacién practicadas. La

mortalidad natural mostré una relacién significativa con la forma de copa y la calidad de fuste del arbol.

No obstante que los resultados indican que la composicion, diversidad y las tasas de mortalidad y
reclutamiento de la vegetacion no fueron significativamente afectadas por el aprovechamiento y el tratamiento
de liberacién, es conveniente ser prudentes en la planificacién y ejecucién de las operaciones de manejo y en

la definicién de las intensidades y periodos de cosecha.

Las intensidades de aprovechamiento, tal como este caso estudiado donde la intensidad fue baja con

alrededor de 1.5 arboles/ha cosechados, obviamente estan asociados a los impactos provocados al bosque.

Un seguimiento especial para determinar las tendencias de la regeneracién natural en los sitios intervenidos

seria oportuno, ya que la tasa de mortalidad es mayor a la tasa de reclutamiento o regeneracion.

“OPEA OE 4 RS i Eéiqff;?ﬁ.qwsofcwm 5
;



1. INTRODUCCION

En 1990 el Estado establecio la Reserva de la Biosfera Maya (RBM), administrada por el Consejo Nacional de
Areas Protegidas (CONAP), con una extension de 21,130 Km?. La RBM fue dividida en tres zonas: Zona
Nucleo, Zona de Amortiguamiento y Zona de Usos Multiples. La zona de usos multiples (ZUM), que cuenta
con una extension de 8,484 Km?, 40 % de la RBM, se estableci6 como una reserva extractiva, permitiendo
diversos usos del suelo de forma sostenible y con un minimo de dafio a la naturaleza. Es decir, en esta zona
el objetivo global consiste en la produccién y conservacién de los recursos naturales en el largo plazo. La
premisa es que el manejo de los recursos naturales con fines productivos constituye una alternativa para el
desarrollo de las comunidades locales. Esto es viabilizado por el Estado a través de las unidades de manejo
comunitario, otorgadas bajo la figura legal de concesiones’.  Segun el Plan Maestro de la RBM (8) una
caracteristica principal de estas unidades deberia de ser la implementacion de un esquema de manejo

forestal racional y sustentable.

En este marco de manejo de los recursos naturales, el Estado, a través de CONAP otorgd en 1994 una
concesion a las comunidades de San Miguel y La Milpa, San Andrés, Petén, con una extension de 7,039 ha,
en un plazo prorrogable de 25 afios. La administracion contempla el desarrollo de un plan de manejo de los
recursos naturales, donde una de las actividades principales es el aprovechamiento sostenible del bosque
natural, entre otras actividades productivas. El objetivo del Plan de Manejo Forestal de la concesion de San
Miguel es obtener un rendimiento sostenido a través del aprovechamiento de productos maderables del
bosque a perpetuidad y en forma rentable, respetando la biodiversidad y la poblacién local (5). Asimismo, de
acuerdo con Reyes, 1997(30), se pretende también desarrollar un tipo de manejo forestal comunitario para
revalorizar el bosque a través de tratamientos silviculturales que promuevan el crecimiento de las especies de

interés comercial y asegurar la regeneracion de las mismas.

Para cumplir con las premisas y objetivos anteriores, en 1993 la comunidad de San Miguel y los proyectos
Conservacion para el Desarrollo Sostenible en América Central (OLAFO) y Produccion en Bosques
Naturales (PBN) del Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) seleccionaron un
area piloto de 42.5 ha en Yarxché donde se realizé el primer aprovechamiento forestal en 1994. El
proposito de la misma fue el de convertirla en una unidad de investigacion a largo plazo, para la evaluacion
y seguimiento de las actividades forestales. Para ello, se instalaron parcelas permanentes de control, en

las cuales se efectuaron mediciones sucesivas desde 1993 hasta 1999.

' Es el acto por el cual el Estado otorga a una comunidad, una empresa o una institucion cientifica o cultural, una porcién
de terreno a cierto plazo, prorrogable y bajo determinadas condiciones econémicas para desarrollar las actividades a que
se haya destinado dicha area [30].



A través del analisis de las mediciones realizadas en un periodo de 5 afios, de 1993 a 1998, en este sitio
experimental, la presente investigacion tuvo como propdsito evaluar el efecto del aprovechamiento forestal
maderable y el tratamiento silvicultural en la dinamica, estructura y composicion del bosque natural.  Este
trabajo espera contribuir con elementos técnicos para que las instituciones administradoras de las areas
protegidas, comunidades y otros usuarios del bosque, cuenten con una base sdlida, producto de
investigaciones de mediano plazo, para la toma de decisiones que permitan reorientar y/o adaptar las

actividades de cosecha y el uso y manejo de los bosques naturales bajo produccion sostenible.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de la creacion de la Biosfera Maya, en 1990, la co-administracion de la zona de usos multiples con las
comunidades locales es prioritaria. El enfoque de este tipo de administraciéon tomo como base que el manejo
de los recursos naturales con fines de conservacion y la ejecucion de otras actividades productivas
constituyen una alternativa viable para el desarrollo local, desde el punto de vista econdmico, social y
ecologico. La co-administracion implica la implementacién de planes de manejo sostenible de los recursos
naturales, generalmente en un plazo de 25 afios prorrogables. Una de las actividades fundamentales
contempladas en los mismos es el aprovechamiento del bosque natural, bajo diferentes modalidades y

actividades.

Segun varios autores, Dykstra y Heinrich, 1996(12); Morales, 1995(25), Gélvez, 1996(14) y Manzanero, 1998
(21), el aprovechamiento forestal maderable generaimente es el que provoca mayor grado de disturbio en el
bosque natural. La composicion de la vegetacion varia por disturbios provocados en aprovechamientos
madereros, claros, caminos de extraccion y bosques no perturbados, por lo que las posibilidades futuras de
produccion del bosque podrian estar en riesgo.

Dykstra, 1993, citado por Galvez, 1996(14), indica que en el aprovechamiento forestal las actividades
realizadas no deben comprometer en forma irreversible la capacidad del bosque para seguir brindando
beneficios econémicos, sociales y ecologicos. Para ello, las actividades deben efectuarse de tal manera que
no degraden seriamente los valores del bosque, debiendo quedar en la medida de lo posible en una condicion
que fomente su rapida recuperacion a su estado anterior al aprovechamiento, o algun otro estado factible de
manejo en el largo plazo. Segun Delgado et al., 1997 (10), la conservacién incluye no solo la proteccion y
preservacion de la biodiversidad y otros atributos del bosque, sino, ademas, el manejo del mismo con fines de
produccion forestal como una actividad conservacionista. En este marco, es obvio que las actividades
productivas forestales, sea cual sea su aplicacion, provocan cambios en la estructura de las poblaciones y la

disponibilidad de los recursos, por lo que deben ser evaluadas en el mediano y largo plazo.



3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 Estructura y composicion del bosque natural

Finegan, 1997(13), define la estructura en plano horizontal como “las distribuciones matematicas que
presentan las variables cuantitativas medidas en el mismo plano, como son el diametro de los arboles a la
altura del pecho (dap) y el area basal’. Generalmente la distribucién del nimero de individuos por clases de
tamafio o dap constituye la estructura total mas importante, debido a que facilita comparaciones y, ademas,
esta relacionada con el area basal, la altura del arbol, volumen, entre otros. Diversos autores, Lamprecht,
1990(19), y Schmidt, 1977, citado por Quevedo, 1986(29), indican que la estructura del bosque permite
determinar su dinamica y el comportamietno de su especies y las tendencias del futuro desarrollo de las
comunidades forestales. Rollet, 1980, citado por Saravia, 1995(31), expresa que la estructura se emplea
para definir diversos contextos: distribuciones diamétricas, alturas totales, distribuciones espaciales de los
arboles y especies, distribuciones del drea basimétrica en clases diamétricas, diversidad floristica y

asociaciones.

Por otra parte, Veillon, 1963, Lamprecht, 1964, Finol, 1975, citados por Quevedo, 1986(29), consideran que
una hectarea de unidad muestral, como minimo, representa adecuadamente la comunidad vegetal arborea
para los estudios estructurales de la vegetacion. Sin embargo, Marmillod, 1982, citado por Lamprecht,
1990(19), determin6 que para fines de estudio silvicultural se requiere muestrear en términos totales al menos

una superficie de 3 a 5 hectareas.

Segun Delgado et al., 1997(10), la composicion floristica se puede generalizar de acuerdo a las familias mas
importantes, a las especies e individuos presentes y mas abundantes. Matteucci y Colma, 1982(23), indica
que los estudios de la vegetacién se hacen de acuerdo a la composicion de atributos 6 caracteristicas de los
individuos o su conjunto. Los atributos son las distintas especies de plantas y caracterizadas unas a otras por
la presencia de ciertas categorias, ausencia de otras y por la ausencia relativa o cantidad de cada una de
ellas. Los atributos se refieren a aspectos floristicos, area basal, estructura diamétrica, entre otros. De
acuerdo con Cottam, citado por Matteucci y Colma, 1982(23), y Curtis y Mcintosh, 1951, citados por Saravia,
1995(31), la importancia ecolégica relativa de cada especie (s) o atributo (s) en cada comunidad se puede
representar por medio del parametro de indice de valor de importancia. Este pardmetro combina las
variables de abundancia, frecuencia y dominancia, relativas.



Asimismo, un aspecto importante de la composicion de un bosque lo constituye la riqueza y diversidad
floristica. De acuerdo con Finegan, 1997(13), la riqueza se refiere al nimero de especies en una
determinada comunidad o region y la diversidad de una comunidad incluye el numero de especies y también
su abundancia relativa. La diversidad puede determinarse mediante diferentes indices que relacionan el
numero de especies con el numero de individuos encontrados en una muestra, llamado cociente de mezcla,
el cual permite dar una idea del grado de entremezcla floristica en un rodal. Segun Delgado et al., 1997(10),
también se utilizan los indices de Shannon y Weiner, Simpson, entre otros que, basicamente, son una medida

de las abundancias proporcionales de todas las especies.

3.1.2 Efecto de los disturbios en la estructura del bosque natural

En el bosque natural generalmente los arboles son derribados por causas naturales o por la actividad humana
produciendo claros en el dosel que modifican el microambiente existente. Hartshorn, 1978, Brokaw, 1958,
Bazar, 1984, Dirzo, 1984, citados por Saravia, 1995(31), indican que tales disturbios, aumentan la
disponibilidad de luz y, probablemente, de nutrientes y de agua en el suelo. Esto estimula el crecimiento y/o
sobrevivencia de los individuos de las especies presentes, muchos se favorecen mas o menos segun la
disponibilidad y/o el tamafio de los mismos. Segun Whitmore, 1991, citado por Finegan, 1997(13), estos
disturbios o claros constituyen un elemento fundamental en la dinamica del bosque, ya que promueven la
regeneracion de las especies, surgiendo un panorama o mosaico con diversas interacciones en tiempo y

espacio.

El ciclo de regeneracion se inicia al crearse una apertura en el dosel del bosque, el cual generalmente se
denomina claro, que consiste en “una apertura temporal en el dosel del bosque causada por la caida de una
parte de un arbol, un arbol entero o un grupo de arboles”. Partiendo de esto, el ciclo de regeneracién se
puede describir utilizando las definiciones propuestas por Whitmore, citado por Finegan, 1997(13) en el que
se identifican tres fases a ) fase de claro, b) fase de construccién o regeneracion y c) fase madura, que
representa el fin del proceso. La fase de claro puede durar unos meses, pues hay un lapso sin actividad
aparente después de la creaciéon de la apertura Durante este periodo la vegetacion se ajusta a las nuevas
condiciones ambientales tan violentas. Asimismo, la fase madura puede ser de bastante duracién y poca

actividad mientras pasan los arboles por la madurez.

Una de las principales actividades desarrolladas en el bosque es el aprovechamiento de productos
maderables y no maderables, siendo el primero el que provoca mayor grado de disturbio, tal como concluyen
Manzanero, 1998(21), Galvez, 1996(14) y Morales, 1995(25). De acuerdo con Finegan, 1997(13), ésta

modificacién del ciclo natural de regeneracién y de las condiciones microclimaticas, segun las proporciones
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de los impactos, afectan la abundancia de regeneracién de especies de [os diferc: ORI
comerciales. Es decir, sobre el potencial de manejo sostenible del bosque

Dykstra, 1993, citado por Galvez, 1996(14), sefiala que en el aprovechamiento forestal, en el marco del
manejo sostenible, las actividades asociadas al mismo no deben comprometer en forma irreversible la
capacidad del bosque para seguir brindando beneficios econémicos y sociales, entre otros, tal como la
biodiversidad. Para ello, las actividades deben efectuarse de tal manera que no degraden seriamente los
valores maderables y no maderables del bosque, debiendo quedar en una condicién que fomente su rapida
recuperacion a su estado anterior al aprovechamiento, o algun otro estado factible de manejo en el largo
plazo. Jonkers, 1987, citado por Galvez, 1996(14), indica que la composicién de la regeneracion varia entre
disturbios provocados en aprovechamientos madereros, claros, caminos de extraccion y bosque no
perturbado, por lo que las tendencias futuras de composicion del bosque estarian determinadas por las

superficies relativas de estas clases de sitios

3.1.3 Grupos o Gremios ecoldgicos para el analisis silvicultural

Segun Clark y Clark, 1987(7), en los bosques humedos tropicales, el recurso principal en la determinacion del
comportamiento de la especie es la luz, razén por la cual se mantiene referencia a la tolerancia e intolerancia
a este recurso. A las especies intolerantes se les denomina heliéfitas y a las tolerantes, escidfitas. Con
respecto a la historia de la vida, se puede identificar una estrategia en las especies intolerantes de vida corta,
que consiste en la procreacion de mas hijos de mayor estatura, la cual se origina en condiciones de alta
competencia y donde la reproduccién rapida favorece la supervivencia. Las intolerantes de vida larga se
encuentran en una fase intermedia con respecto a éstas. Asi, se identifican dos grupos de especies
intolerantes: las especies heliéfitas efimeras y las especies heliéfitas durables. A partir de caracteristica
contrastante entre las especies helitfitas y escitfitas, se ha generalizado que especies que comparten
determinadas caracteristicas puedan acercarse mas a un gremio 0 grupo ecoldgico, tal como puede
interpretarse de algunas generalizaciones hechas por Whitmore, 1984, y Swaine y Whitmore, 1988, citados
por Saravia, 1995(31).

Estudios realizados por varios autores, entre ellos, Hubell y Foster, 1987(17) y Vasquez y Orozco, 1987(35),
han demostrado que existen diferentes plantas que requieren un habitat abierto y alto grado de iluminacion

solar para su germinacion y crecimiento y otras especies que toleran la sombra o que la requieren cuando
jévenes.
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esciofitas son de vida larga, la subdivision mas importante dentro de este grupo es la que se refiere a Ia
tolerancia a la sombra en diferentes etapas del ciclo de vida. Un grupo grande de especies toleran la sombra
en etapas tempranas del desarrollo, pero requiere de un grado elevado de iluminacion para pasar por etapas
intermedias hasta la madurez. Estas especies aumentan su crecimiento si el dosel del bosque se abre,
permitiendo la entrada de mas luz, aunque tolera la sombra, no la requieren, denominandolas como escitfitas
parciales. La otra categoria de esciéfitas incluye aquellas especies que requieren de sombra y no tienen la
capacidad de aumentar significativamente su crecimiento si se abre el dosel del bosque. A estas especies,
que representan una proporcién muy reducida de la flora arborea de los bosques himedos tropicales, se les

denomina escidfitas totales.

Whitmore, 1982, citado por Diaz, 1995(11), indica que las condiciones ambientales necesarias para el
reclutamiento de las heliéfitas efimeras comunmente se da en claros de 1,000 m? o mas de extension.
Brokaw, 1990, citado por Galvez, 1996(14), considera que el crecimiento y la subsistencia de las especies
pioneras son mas exitosos en claros de mas de 150 m?, sin embargo, cominmente no se encuentran dentro

de las fases de reconstruccion o madurez.

Segun Brokaw, 1985, citado por Hubbell y Foster, 1987(17), los claros grandes aparecen con mucho menos
frecuencia que los pequefos, las especies intolerantes a la sombra deben presentar escasa regeneracion
durante mucho tiempo, presentando distribuciones diamétricas homogéneas. Por otro lado, se espera que
especies tolerantes presentan distribuciones diamétricas de forma exponencial que se asemeja a una ’j
inversa’. Esto se explica por la regeneraciéon continua que presentan estas especies al tener capacidad de
establecerse en claros pequefos y permanecer por mucho tiempo como juveniles suprimidos en el

sotobosque.

Finegan, 1997(13), indica que las especies heliéfitas durables se reclutan en cada una de las tres fases del
ciclo de regeneracion, incluidos, los claros de area menor donde no se reclutan las helidfitas efimeras. Sin
embargo, pueden crecer Unicamente en las fases de claro, a la sombra de las fases de reconstruccién y de
madurez, donde las plantulas permanecen estaticas durante lapsos intermedios. Si se abre un claro en un
sitio donde se encuentran, potencialmente pueden aprovechar las nuevas condiciones propicias. Si no se
abre un claro, las posibilidades de que avancen mas alla de la etapa de plantula son remotas. Por ofra parte,
las especies escibfitas se reclutan y crecen en cualquier fase del ciclo de regeneracion. Sin embargo,
Vazquez y Orozco, 1987(35), y Clark y Clark, 1987(7), concluyen que éstas especies son tolerantes a la
sombra en un sentido limitado, ya que siempre van a depender de la existencia de un claro para alcanzar su
madurez y regenerarse.



3.1.4 Crecimiento en bosques naturales latifoliados

En términos generales para el célculo del crecimiento y edad de los arboles de los bosques tropicales
|atifoliados de clima no estacional, se reconoce la poca utilidad de los anillos de crecimiento. En éstas
regiones, se requiere del establecimiento e inventario sucesivo de parcelas permanentes, segun Borman y
Berlyn, 1981, citados por Peralta et al., 1987 (26).

Segun Klepac, 1976(18), y Alder y Synnot, 1992, citados por Finegan, 1997(13), el crecimiento es el aumento
de tamafio que presentan los organismos conforme pasa el tiempo. A la cantidad de crecimiento,
determinada por dos mediciones realizadas en un periodo, se le denomina incremento.  Klepac, 1976(18),
sefiala que el incremento corriente anual, es el crecimiento que logra un arbol o una masa en el curso de un
afio. El incremento periddico es el crecimiento de un arbol o una masa en un tiempo determinado. El
incremento total es el crecimiento de un arbol o una masa durante toda su vida. El incremento periddico
anual es el promedio anual del incremento periddico y el incremento medio anual es el promedio anual del

incremento total y se obtiene dividiendo las dimensiones de un arbol o una masa entre su edad.

De acuerdo con Finegan, 1997(13), el Incremento Medio Anual —IMA- refleja con mayor claridad y exactitud el
crecimiento y rendimiento de un bosque. Asimismo, manifiesta que en el estudio del crecimiento de los
arboles es conveniente diferenciar dos incrementos. El IMA representa el crecimiento anual promedio durante
un periodo largo. Se obtiene dividiendo el rendimiento entre la edad de una planta o de un rodal y el

incremento anual actual (IAA) que representa el crecimiento durante un afio determinado.

Segun Finegan, 1997(13), el crecimiento diamétrico es muy variable en todos los niveles de los bosques
himedos tropicales, una mayoria de los arboles en bosques primarios crecen sélo uno o dos milimetros por
afio, o menos. Por otra parte, hay una minoria de arboles que crecen rapidamente. La gran variabilidad del
crecimiento se mantiene aun cuando se agrupan arboles aparentemente parecidos segun criterios como
especie, didametro inicial o posicion de la copa. El coeficiente de variacién del crecimiento diametrico de
arboles de la misma especie, en la misma clase diamétrica, alcanza a menudo un 60% y puede exceder el
100%. Ademas, la distribucion del crecimiento por arbol individual raras veces es simétrica, méas bien
presenta un sesgo positivo. Asi, dentro de una determinada clase diamétrica, por ejemplo, una mayoria de los
arboles presentan un crecimiento menor que el promedio para la clase diamétrica y unos pocos crecen mas
rapidamente. Los coeficientes de variacién grandes y las distribuciones asimétricas del incremento significan
que el promedio del crecimiento diamétrico de los arboles de un grupo no representa adecuadamente el
comportamiento del mismo.



Lo anterior concuerda con Camacho y Finegan, 1997(4), Pinelo, 1997(27), Galvez, 1996(14), Mejia, 1994(24),
Sitoe, 1992(33), y Peralta et al., 1987(26), que indican que la mediana representa de mejor forma el
incremento en diametro y area basal, ya sea de la poblacion o los grupos de interés. Principaimente por la
alta variabilidad y su distribucién sesgada, donde el promedio sobrestima el incremento del conjunto de

arboles y subestima el de los mejores individuos.

De acuerdo con diversos autores, Camacho y Finegan, 1997(4), Pinelo, 1997(27), y Sitoe, 1992(33), para el
analisis del incremento diamétrico y basimétrico se deben eliminar las palmas debido a que no poseen
estructuras anatomicas de crecimiento secundario Asimismo, los incrementos de los arboles muertos e
ingresados se deben excluir del analisis con el objetivo de reducir la variabilidad. Peralta et al., 1987(26) y
Vanclay, 1983, y Alder, 1983, citados por Sitoe, 1992(33), indican que se debe establecer un rango de
incrementos a considerar en el analisis con el objetivo de eliminar aquellos incrementos dudosos y que

aumentan la variabilidad.

Usualmente, algunos autores, tales como Peralta et al., 1987(26), Sitoe, 1992(33), Gélvez, 1996(14),
Finegan, 1997(13), Camacho y Finegan, 1997(4) y Pinelo, 1997(33), expresan el crecimiento en incrementos
diamétricos. Otros autores, Quicke et al. 1994, citado por Galvez, 1996(14), utilizan el area basal. Segun
Finegan, 1997(13), los estudios del crecimiento y rendimiento forestal se fundamentan en la medicion de
dimensiones del arbol como el didmetro del fuste y la altura, y el célculo de otras variables derivadas de estas,
tal como el area basal y el volumen. Los incrementos y rendimientos derivados de tales estudios pueden
relacionarse con factores como la estructura, la densidad del rodal y la calidad del sitio para lograr un

entendimiento adecuado con relacion a muchos objetivos de manejo.

a) Factores que determinan el crecimiento

De acuerdo con Finegan, 1997(13), muchos factores pueden afectar el crecimiento del arbol, la conjugacion
de todos ellos contribuye indudablemente a generar la gran variabilidad que el crecimiento presenta en el
bosqgue tropical. En cuanto al medio ambiente, se tienen factores bidticos (competencia, herbivoria, plagas y
enfermedades), y abidticos (micrositio). Ademas, existen otros factores dificiles o imposibles de estudiar como
la edad del arbol, su historia y su genotipo. Asimismo, se ha observado que el crecimiento forestal varia
entre sitios en funcion del clima, el tipo de suelo, la especie y la procedencia — la primera fuente de variacion,
ademas de la densidad del bosque. Segun Kozlowsky, 1978 y Finegan, 1994, citados por Galvez, 1996(14),
la iluminacién o la competencia parecen ser factores claves a nivel de arboles individuales, donde

probablemente la luz tiene una mayor influencia.



Segun Begon et al., 1986, citado por Sitoe, 1992(33), la interaccion de individuos arbo6reos que comparten el
uso de un recurso limitado, conduce a una reduccién del crecimiento y/o la reproduccién y la supervivencia de
los mismos. De acuerdo con Whitmore, 1991 y Husch et al., 1982, citados por este mismo autor, las
actividades de manejo forestal pueden cambiar esta situacion, aumentando la disponibilidad de recursos

mediante la aplicacion de tratamientos silviculturales que favorecen a las especies deseables.

Segun Synnot, 1979, citado por Finegan, 1997(13), en la estimacién de la luz que reciben las copas y su
capacidad para utilizarla es conveniente usar escalas sencillas pero de valor demostrado en el analisis del
crecimiento y rendimiento. Dawkins y Field, 1978, citados por Clark y Clark, 1987(7), desarrollaron escalas de
calificacion de intensidad de luz de acuerdo a la posicién relativa de la copa. Clark y Clark, 1987(7),
realizaron una modificacién de la misma, agregando dos clases mas. Para ello evaluaron las observaciones
de dos investigadores independientes e hicieron las calificaciones de la exposicion de copa y concluyen que
70% de las observaciones eran coincidentes. Nicolas et al., 1991, citado por Sitoe, 1992(33) debaten la
evaluacién de este parametro en forma cualitativa, argumentando que modelos de crecimiento pueden tener
poca precision debido a irrepetibilidad de las observaciones. Sin embargo, Diaz, 1995(11), indica que los

codigos visuales tienen mayor correlacion con el incremento que técnicas cuantitativas utilizando fotdmetros.

Segln Finegan, 1997(13), cuando se determina la cantidad de luz que recibe un arbol se estima
indirectamente la competencia de ese arbol con sus vecinos, pues son estos los que determinan cuanta luz
recibe. Debido al ciclo de regeneracidn en un bosque natural hay arboles que reciben buena luz en todas las
clases de tamafio, desde arboles grandes de las fases de reconstruccién y madura hasta arboles pequefios
dentro y alrededor de los claros.

Asimismo, hay arboles ubicados en micrositios desfavorables en la mayoria de las clases de tamario,
individuos pequefios de escitfitas a la sombra de la fase de reconstruccion y arboles de tamafio intermedio
dentro de la fase madura. Para el andlisis del incremento, esta conclusién sobre el patrén de regeneracion de
los bosques naturales indica que hay arboles de crecimiento rapido y arboles de crecimiento lento en todas
las clases diamétricas. Obviamente, por esta razoén el tamafio inicial no muestra una relacién estrecha con el
incremento.. Alder, 1983 y Finegan, 1994, citados por Gélvez, 1996(14), refieren que existe una tendencia de
un incremento diamétrico mayor en arboles grandes que en pequefios, probablemente ligados a las
condiciones de iluminacién caracteristicas en una posicion horizontal. Finegan, 1997(13) concluye que el
incremento de un arbol depende de su posicién, la cual depende de su tamafio. De tal cuenta, arboles

grandes reciben la mayor cantidad de luz y crecen rapido, los arboles pequefios consiguen poco y crecer
lento.
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Synnot, 1979, citado por Sitoe, 1992(33), indica que debido a que la fotosintesis es la fuente basica de
carbohidratos que conforman los fustes, es importante evaluar el area fotosintética de los arboles. Debido a
que entre mas frondosa sea la copa mayor sera su crecimiento.  Varios autores han confirmado la
correlacidon entre la forma de la copa y el crecimiento diamétrico de las especies arbéreas, entre ellos
Dawkins, 1956, Synnot, 1979, Alder, 1980, citados por Sitoe, 1992(33), Mejia, 1994(24), Galvez, 1996(14) y
Camacho y Finegan, 1997(4).

Segun Clark y Clark, 1990, citado por Sitoe, 1992(33), la cobertura de la copa por lianas o la competencia de
hojas del arbol con las mismas puede afectar considerablemente el crecimiento del arbol. Para ello
determinaron que existe una correlacion negativa entre éstas y el crecimiento diamétrico.  Por su parte,
Alder, 1983, citado por Galvez, 1996(14), indica que el efecto de las lianas parece estar relacionado con la

reduccién de la iluminacién en la superficie foliar fotosintética.

Mejia,1994(24), determiné en Rio San Juan, Nicaragua, que no existié diferencia, contrario a lo esperado,
entre el crecimiento en diametro de especies comerciales en un bosque sometido a tratamiento silvicultural y
un bosque no intervenido, indicando que posiblemente esto se deba a mejores condiciones topograficas del

bosque no intervenido.

Segun Sitoe, 1992(33), ademas de los factores indicados anteriormente como influyentes del crecimiento se
indican los factores del clima como las principales causas de variacion periddica del crecimiento tomando en
consideracion que estos tiene una periodicidad diurna y anual. Asimismo, indica que existen varios estudios
de la periodicidad de crecimiento en bosques humedos tropicales (Koriba, 1960, Lojan, 1965 y 1967,
Bormann y Berlyn, 1981, Breistprecher y Bethel, 1990), dentro de los cuales se encuentra que la temperatura,
la precipitacion, las horas de brillo solar, la humedad relativa, analizados con periodicidad anual, muestran
correlaciones fuertes y significativas con el incremento diamétrico. Sin embargo, Koriba, 1960, y Bormann y
Berlyn, 1981, citados por el mismo autor, determinaron que en regiones donde no hay una marcada
periodicidad de estas variables no se encuentra correlacion significativa especialmente en especies

siempreverdes.

3.1.5 Mortalidad y reclutamiento

De acuerdo con Finegan, 1997(13), una poblacién esta compuesta de organismos que algun dia moriran, por
eso la permanencia de una poblacion en su habitat natural depende de lo descendencia que esos organismos
logren establecer. El balance de estos procesos constantes de mortalidad y natalidad determina el nimero

de organismos presentes en la comunidad. El estudio de los procesos de mortalidad y reclutamiento en
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sistemas dinamicos como son los bosques humedos tropicales es imprescindible para explicar su

composicién, estructura y dinamica.

La mortalidad en una comunidad vegetal es un proceso importante en todos los niveles, ya que afecta la
composicion floristica de la comunidad, juega un papel determinante en la evolucién, y a nivel practico

determina en un bosque cuantos arboles comerciales inmaduros alcanzan un tamafio maderable. (13)

Peralta et al., 1987(26), calculé la mortalidad por clase diamétrica y no determiné relaciones entre mortalidad
y diametro inicial. Segun Finegan, 1997(13), esto se debe a que muchas especies alcanzan la madurez
como arboles pequefios y mueren viejos, pero pequefios, por otra parte, muchos arboles pequefios son

destruidos por la caida de arboles grandes.

Vanclay, 1994, citado por Galvez, 1996(14), indica que la mortalidad natural regular esta ligada a los
siguientes aspectos: La condicién del individuo (estado de la copa, tamafio, iluminacién, sanidad), misma que
determina una probabilidad de muerte ligada a una disminucién del crecimiento. Mervart, 1972, citado por
Sitoe, 1992(33), indica que hay una tendencia de una mayor mortalidad en arboles de crecimiento lento que
en arboles que pasan rapidamente de una clase diamétrica a otra. Esto probablemente se deba a que las
escidfitas, que son de crecimiento iento, no se puedan considerar establecidas aun con dap > 10 cm pues la
mortalidad es grande después de este nivel. En el caso de las helitfitas se puede afirmar, con el minimo de

error, que estan establecidas a los 10 cm de dap.
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3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Ubicacion de la zona de estudio

La presente investigacion se realizé en las 21 parcelas permanentes instaladas en la unidad experimental
Yarche-1 localizada en la unidad de manejo forestal comunitaria de San Miguel, San Andrés, al norte del
departamento de Petén. La extension total de dicha unidad de manejo es de 7,039 ha (5).

Geograficamente San Miguel se ubica en las coordenadas 17° 28" 42 latitud norte y 89° 55' 53" longitud
oeste. Como se muestra en la Figura 1, San Miguel se encuentra en la Zona de Usos Multiples, de la
Reserva de Biosfera Maya. Colinda al sury al oeste con la unidad de manejo Cruce a Dos Aguadas, al norte

con la concesidon comunitaria de L.a Pasadita y al este con el Biotopo El Zotz.

A San Miguel se accede por una carretera balastada con una longitud de 48 km a partir de la cabecera

departamental Ciudad Flores, Petén.

3.2.2 Zona de Vida

Segun el sistema de Holdridge, De la cruz 1982 (9), indica que el area de estudio pertenece a la zona de vida
Bosque Humedo Subtropical Calido, las especies indicadoras son las siguientes: nance (Byrsonima
crassifolia), majagua (Xylopia frutescens), amapola (Pseudobombax ellipticum), chechén negro (Metophium
brownei), guano (Sabal morrisiana), chicozapote (Manilkara zapota), pimienta (Pimenta dioica), malerio

colorado (Aspidosperma megalocarpon) y son (Alseis yucatanensis ).

3.2.3 Condiciones Climaticas

Segun los registros meteorolégicos, aflos 1973 a 1997, del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, s.f. (16), de la estacion meteorolégica de Flores, Petén, ubicada en
la coordenadas geograficas 16°55'44" y 89°53°29", la situacion general del clima en la region es la siguiente:

precipitacion media anual de 1,541 mm, temperatura media anual de 25.34 °C y humedad relativa medial
anual de 77.5%.
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Figura 1: Ubicacion geografica de la concesién comunitaria de San Miguel y el sitio de estudio Yarxché respecto de la unidad de manejo San
Miguel, Petén.
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3.2.4 Caracteristicas topograficas y edaficas

Segun Galvez, 1996(14), las caracteristicas mas importantes de las tierras de la zona de estudio son los
siguientes: pendientes dominantes airededor del 12%, aunque pueden llegar a 50% y mas. Los suelos se
originaron sobre capas horizontales de rocas sedimentarias del Cretacico Superior y del Eoceno. El pH,
independientemente de su posicion fisiografica, varia entre 8.0 a 8.4, debido principalmente a las altas
concentraciones de calcio debido a la geologia de origen karstico. Segun la clasificacion taxonomica de
suelos de los Estados Unidos (14), pertenecen a los ordenes Vertisol y Mollisol y generalmente se asocian a
la fisiografia del area. En este sentido, pueden encontrarse suelos bien drenados de colinas y suelos de

drenaje lento en los valles

3.2.5 Aspectos Administrativos de la unidad de manejo

El Consejo Nacional de Areas Protegidas -CONAP-, en representacion del Estado de Guatemala, otorgd en
1994 bajo la figura de concesion, en un plazo prorrogable de 25 afios, una extension de 7,039 ha a las
comunidades de San Miguel y la Milpa, San Andrés, Petén. De éstas, 5,115 ha tienen potencial forestal,

1,279 ha de bosques para proteccion y 645 ha para usos agropecuarios (30).

La unidad de manejo San Migue!l es administrada por una organizacion empresarial/productiva denominada
Asociacion de Productores de San Miguel (APROSAM), estructurada por una asamblea general, junta
directiva, administracion de las actividades de manejo y comision de vigilancia. La asamblea de la

organizacion esta conformada por 35 familias de los caserios de San Miguel, La Milpa y Yarxché.

Desde inicios del proceso en 1990 hasta el afio de 2,000, el Proyecto OLAFO/CATIE brindo asistencia técnica
y asesoriia en las actividades de manejo de los recursos naturales, especiaimente el bosque natural.
También participd en esta etapa el proyecto Produccion en Bosques Naturales PBN/CATIE y eventuaimente
époyc’; el proyecto CATIE/CONAP. En 1998 se integro al proceso el Proyecto CENTRO MAYA y actuaimente
es apoyada por técnicos forestales de CONAP y el proyecto BIOFOR/Chemonics con fondos de
USAID/Guatemala.

Las principales actividades de manejo forestal realizadas por la comunidad consisten en la ejecucion de
aprovechamientos de baja intensidad y de caracteristicas mejoradas respecto a los tradicionales. Esto se
debe principaimente por las operaciones de tumba, métodos de inventarios operativos, seleccion de arboles

semilleros, planificacion de las vias de extraccion, entre otros.
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Las actividades propias de aprovechamiento iniciaron en 1994 y hasta la fecha llevan 9 afios ejecutando el
plan de manejo forestal, el cual fue actualizado en el afo 2,001. El plan inicial contempla el establecimiento
de areas de corta anuales de aproximadamente 224 ha y un ciclo de corta para caoba y cedro de 40 afios y
para las demas especies de 20 afios. El ciclo de corta fijado en la actualizacion del plan de manejo es 60
afos para todas las especies. El diametro minimo de corta es de 60 cm para caoba y cedro y 40 cm para
otras especies. Sin embargo, las areas de corta anual o unidades de manejo tienen un promedio de 107.5
ha, con un rango de 42.5 a180 ha. El volumen comercializado promedio es de 0.69 m’/ha, con un rango de
0.47 a 1.11 m®. Se utilizan solamente seis especies arboreas: caoba, cedro, santa maria, malerio colorado,
Manchiche y jobillo (30)

3.2.6 Antecedentes del sitio de estudio: Unidad de corta Yarxché

De acuerdo con Galvez, 1996(14), la comunidad de San Miguel y el proyecto Olafo-PBN/CATIE
seleccionaron la primer area de corta piloto de 425 ha en Yarxché donde se realizd el primer
aprovechamiento forestal en 1994.  Esta area se establecio con el propdsito de convertirla en una unidad
piloto de investigacion, para la evaluacion y seguimiento de las actividades realizadas. Los resultados de
dichas investigaciones permitiran en el mediano y largo plazo fortalecer o retroalimentar las decisiones
relacionadas con el manejo de los recursos naturales, tanto al nivel de la concesion de San Miguel, como de

la Zona de Usos Muiltiples de la RBM en general.

Como se muestra en la Figura 2, en el sitio experimental Yarxché antes de la ejecucion del aprovechamiento
forestal se instalaron 21 parcelas permanentes de medicién o control (PPM o PPC) de 0.25 ha cada una. En
estas parcelas se evalu6 el efecto, no solo del aprovechamiento maderero, sino también de ofras

intervenciones de manejo, sobre las especies de interés para el manejo diversificado.

Estas parcelas permanentes fueron medidas anualmente desde 1993 a 1999 por personal del proyecto
CATIE/OLFO. La datos se encuentran disponibles en la Unidad de Manejo de Bosques (UMB) en la sede
central de CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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Figura 2: Ubicacion de las parcelas permanentes de muestreo en Yarxché, San Miguel; Petén.
Fuente Girén, 1998 (15)
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En el Cuadro 1 se presentan las principales actividades que fueron ejecutadas en Yarxché hasta el afio de
1999.

Cuadro 1: Princi ales actividades de mane o e investi acion e ecutadas en Yarxché, San Mi uel.

FECHA ACTIVIDADES
Agosto 1993 - Instalacién y medicién de 12 PPC
Noviembre de 1993 - Inventario de bayal en 12 PPC
Noviembre 1993 - Inventario de xate en 21 PPC
Febrero 1994 - Instalacién y medicién de 9 PPC
Febrero 1994 - Inventario de bayal en 9 PPC
Febrero 1994 - Inventario y marcaje de arboles de tamario mayor o igual al DMC

seleccion de semilleros

Febrero 1994 - Medicion de latizales en 21 PPC
Marzo 1994 - Eliminacion de lianas en arboles a tumbar
Abril a mayo de 1994 - Aprovechamiento forestal
Septiembre 1994 - Evaluacién dasométrica de las 21 PPC; para estudios de

composicion, estructura, crecimiento diamétrico, reclutamiento,

mortalidad, dafios del aprovechamiento

Noviembre 1994 - Tratamiento de liberacion en 12 PPC
Abril 1995 - Inventario de bayal y xate en 21 PPC
Abril 1995 - Crecimiento y rendimiento de xate y bayal
Febrero 1995 - Estudio de regeneracién de micrositios perturbados
Septiembre 1995 - Evaluacion dasométrica de las 21 PPC: para estudios de

composicion, estructura, crecimiento diamétrico, reclutamiento,

mortalidad y dafios del aprovechamiento

Septiembre 1996 - Evaluacion dasométrica en 21 PPC

Septiembre 1997 - Evaluacion dasométricaen 21 PPC

Septiembre 1998 - Evaluacion dasométrica en 21 PPC
Septiembre de 1999 - Ultima evaluacion dasométrica en 21 PPC

FUENTE: Modificado de Galvez, 1996(14).

3.2.6.1 Descripcion del aprovechamiento forestal

Las actividades realizadas en Yarxché antes del aprovechamiento fueron: censo comercial, considerando
diametros minimos de corta de 60 cm para caoba y cedro y 40 cm para otras especies, identificacion y
marcado de arboles semilleros, elaboracion de mapa de ubicacion y levantamiento topografico para

construccion de caminos, eliminacién de lianas en arboles a tumbar, y ubicacién y marcado de arboles de
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menor tamafo al didmetro de corta. Segun, Marmillod y Gélvez, 1998(22), este aprovechamiento se planificd

para causar €l menor impacto posible al ecosistema.

Dentro de los aspectos de mayor importancia ejecutados en el aprovechamiento, se tienen: tumba dirigida,
habilitacion y construccion de caminos segln mapa de ubicacién de &rboles y condiciones topograficas. Los
caminos y bacadillas fueron construidos manualmente con motosierra, al igual que todas las labores de
apeo. El arrastre de trozas se realizé con bueyes y cuando éstas median mas de 50 cm de diametro se utilizé

tractor agricola (14).

En total se tumbaron 1.45 arboles/ha, que equivalen a 5.56 m*ha y 0.43 m*ha. (1.62% del area basal inicial

total y 12% del area basal de las especies comerciales con dap > 10 cm) (14).
Como se aprecia en la Figura 3, el area total afectada en el aprovechamiento fue de 3.47 ha, que equivale al
8.17% de éarea total de aprovechamiento. De ésta, por claros de tumba se afectdé una superficie de 2.13
ha(5%), por caminos y pistas de arrastre se dafié 1.21ha (2.85%) y por la construccion de patios de acopio o
bacadillas, 0.13 ha(0.31%) (14).

3.2.6.2 Descripcion de las Parcelas Permanentes de Control instaladas en Yarxche
Las 42.5 ha de Yarché-1, tienen forma rectangular y fueron divididas en parcelas de 50 X 50 m (0.25 ha), 21
de las cuales se destinaron para mediciones permanentes. A la vez, estas parcelas han sido seccionadas en
25 unidades de medicion o subparcelas de 10 X 10 m. (15)

Segun el Cuadro 2, las parcelas permanentes se ubicaron de acuerdo a dos criterios:

1. La intensidad del aprovechamiento que se realizaria post-instalacion y mediciéon en 1994: Parcelas con
ningun arbol a talar y parcelas con 1y 2 arboles a talar.

2. La distribucién espacial: Parcelas distribuidas en cuatro fajas de 100 por 1000 m.



Cuadro 2 Ubicacion de las parcelas permanentes de control y su relacion con el aprovechamiento forestal

de 1994 (etapa de pre-aprovechamiento), Yarxché, San Miguel.

INTENSIDAD DISTRIBUCION POR FAJAS (en metros)
DEL PRIMER Faja Faja Faja Faja
APROVECHAMIENTO 0-100 100-200 200-300 300-400
0 arboles talados 19, 28, 34 115, 132 223 304, 313, 314, 340
1 arbol talado 13, 15, 19 221, 237,225 307, 329
2 arboles talados 124 202, 236

FUENTE: Galvez, 1996(14)

En el Cuadro 3y la Figura 3 se presenta el estado actual de las parcelas permanentes de control en Yarxché
después de realizadas las actividades de aprovechamiento y el tratamiento de liberacion. Se pueden
distinguir claramente cuatro grupos de parcelas: a) no intervenidas, b) afectadas solamente por el
aprovechamiento, ¢) afectadas por el aprovechamiento y donde se aplicé también tratamiento de liberacion y

d) donde se aplicé solamente el tratamiento de liberacion.

3.2.6.3 Variables registradas en las parcelas permanentes

Segun Girén, 1998(15) la toma de datos de especies maderables se diferencia segun el tamafio de los
individuos con base a la clasificacién siguiente: El registro de los datos para el grupo Arboles > a 10 cm de
diametro a la altura del pecho, se realiza en forma de censo en la parcela de 50m x 50m, registrando todo
individuo presente en la misma. Los individuos se marcan en la parcela de 50m x 50m de acuerdo a la
subparcela respectiva: Al tomar el diametro a la altura del pecho o sea a 1.30m de altura del arbol se
marco una linea alrededor del arbol con pintura de aceite de color rojo, colocando arriba de la marca el
numero que identifica a la subparcela y bajo de la marca el numero correlativo que identifica al arbol.

Ademas se colocé una plaqueta de aluminio con la misma identificacion del arbol.
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Cuadro 3: Actividades y grados de impacto por el aprovechamiento forestal y el tratamiento de liberacion er

las parcelas permanentes en Yarxche, San Miguel.

Numero Ningun
De parcela Tipo de Solo aprove-
Permanente Intervencion  chamiento

% area

115
124
132
202
221
223
225
236
237
304
307
313
314
329
340
No. Total

Tratamiento? Pno

Fuente: Modificado de Galvez, 1996(14)

INTERVENIDAS
Aprov. + liberacién Solo
Aprov. Liberacién Liberacion
% area No arb/ha’ No arb/ha
100
0.16
PA+PL

" Numero de arboles inyectados por hectarea

2 Segun esta investigacion.
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Figura 3: Impacto del aprovechamiento en el bosque de la unidad de corta Yarxché, San Miguel, Petén.
Fuente: Galvez, 1996 (14)



Segun Giron, 1998(15) las variables registradas en las mediciones anuales sucesivas y objeto de analisis en

la presente investigacion son las siguientes:

a)

GR Grupo al que pertenece la ppm, seguin fecha de instalacion:
1= instaladas en agosto de 1993
2= instaladas en febrero de 1994
PPM: Numero de la parcela, correlativo que identifica a cada PPC que fue inventariada.
SUB: Numero de la subparcela de 10m x 10m. Es correlativo y siempre contiguo de 1 a 25 en cada
parcela de 50m x 50m.
NA: Numero del individuo, correlativo dentro de cada subparcela de 10 x 10 m.
NOMB Nombre comun del individuo
UE Unidad de evaluacion:
1= arboles > 10cm de dap, en todas las subparcelas de 10 por 10 m.
VI Estado de viabilidad:

0= arbol vivo, 1= arbol casi muerto en pie, 2= arbol casi muerto caido,
3= arbol muerto en pie, 4= arbol muerto caido, 5= tocdn,
6= rebrote, 7= vivo caido, 8= vivo sin copa.

DAP: Diametro medido segin marca permanente en el fuste (1.3 m sobre la superficie 0 a 0.3 m sobre
terminacion de gambas).
CF Calidad de fuste:
1= actualmente comercial, 2= comercial en futuro, 3=con 6m aprovechable y una parte no
aprovechable, 4= totalmente deformado 5= dafiado, 6= podrido.
ILU lluminacién de copa:
1= ninguna luz directa, 2=luz lateral moderada, 3= alguna luz de arriba, 4=plenz
luz de arriba y, 5= copa completamente expuesta.
FC Forma de copa: Synnot, 1979, citado por Giron, 1998 (15
1= perfecta, 2= buena, 3= tolerable, 4= pobre, 5= muy pouie, 5= vivo sii vupa
LIA Presencia de lianas:
1= no visible en fuste y no visibles en copa, 2= no visible en fuste pero existentes en copa
3= no visible en fuste y cubriendo mas del 50% de copa
4= sueltas en fuste pero no visibles en copa 5= sueltas en fuste y existentes en copa
6= sueltas en fuste y cubriendo mas de 50% de copa
7= apretando fuste y no visible en copa 8=apretando fuste y existentes en copa
9= apretando fuste y cubriendo mas de 50% en copa
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m) LC Infestacion de lianas en copa: Clark y Clark, 1990, citado por Giron, 1998 (15)
1=0%, 2=1-25%, 3=25-50%,4= 51-75%, 5=76-100%

n) LF Infestacion de lianas en fuste:
1= fuste sin influencia de lianas, 2= fuste afectado levemente por la presencia de lianas,
3= fuste afectado severamente por la presencia de lianas.

o) TRA Identificador de tratamiento, mortalidad, daiios, medidas especiales, otros:
11= arbol liberado, 21= arbol envenenado por tratamiento de liberacion, 22= arbol sin dap en la
segunda medicién (por imposibilidad de realizar la medicion, defectos en el arbol u otro factor). 33=
arbol cosechado por aprovechamiento, 44= arbol muerto por aprovechamiento, 55= arbol muerto
naturalmente, 66= arbol muerto por otras causas (no aprovechamiento, no natural), 80=
reclutamiento,
81= arbol presente en la subparcela pero no medido durante la primera medicién de instalacion. 99=
arbol sin ningun tratamiento.

p) GRU-COM: Grupo comercial segun primer Plan de Manejo Forestal (5)

Primarias maderable (PM): Especies de alto valor comercial actual, caoba (Swietenia macrophylla) y cedro
(Cedrela odorata).

Secundarias con uso (SconU): Especies maderables secundarias actualmente comercializables pero con
menor demanda que PM, amapola (Pseudobombax ellipticum), jobillo (Astronium graveolens), malerio
colorado (Aspidosperma megalocarpon), malerio blanco (Aspidosperma gomeris), manax
(Pseudolmedia oxiphyllaria), manchiche (Lonchocarpus castilloi) y santa maria (Calophylum brasiliense).

Secundarias sin uso (SsinU): Especies maderables, actualmente no comercializables, pero con potencial
de manejo, principalmente ramén (Brosimun costaricanum), silion (Pouteria amygdalina), tempisque
(Bumelia mayana) y jobo (Spondias mombin), entre otras especies.

Terciaria (Ter). Especies maderables, actualmente no comercializables, sin potencial de manejo debido a
su escasez y crecimiento diamétrico limitado. Constituido por todas las especies no incluidas en los
demas grupos.

Primaria no maderable (PnoM). Especies actualmente comercializables obteniendo de ellas productos no
maderables, resina de chicozapote (Manilkara zapota), frutos de pimienta (Pimenta dioca) y follaje de
botan o guano (Sabal spp.)

q) GRU-PMF: Grupo comercial actual segun revision del plan de manejo forestal (6)

AAACOM: Especies de uso maderable muy valiosas y cotizadas en el mercado nacional e internacional

ACTCOM: Especies maderables, actualmente comerciales, pero con menor valor al grupo AAACOM

AAANOM: Especies muy valiosas, cuyo producto es diferente de la madera. Pueden ser arbéreas, perc

su uso como madera esta vedado por ley.
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POTCOM: Especies maderables consideradas potenciaimente comerciales en el transcurso del periodo
de vigencia del presente plan.
SNVAL: Especies sin valor comercial actual.

r) ECOL: Gremio ecologico: Finegan, 1993, citado por Giron, 1998 (15)

HD= heliofita durable, HE= heliofita efimera, EP= esciofita parcial, NC= no conocido.

s) Variables de sitio: Galvez, 1996 (14)
s.1) Profundidad del suelo: 1= < 15 cm, 2= 15 a 30 cm, 3=30a60cm,4=>60cm.
s.2) Pedregosidad: 1= sin piedras o escasas, 2= moderadamente pedregoso, 3= interfiere labores, 4=
interfiere maquinaria, 5= cubre 15 a 90% de la superficie.
s.3) Drenaje: 1= muy escasamente drenado, 2= escasamente drenado, 3= imperfectamente drenado, 4=
moderadamente bien drenado, 5= bien drenado, se elimina agua con facilidad, pero no rapidamente, 6=
excesivamente drenado.

s.4) Pendiente en porcentaje (%).

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del aprovechamiento forestal maderable y el tratamiento silvicultural sobre la estructura,

composicién y dinamica del bosque natural en San Miguel La Palotada, San Andrés, Peteén, Guatemala.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1 Determinar el efecto del aprovechamiento forestal y el tratamiento silvicultural sobre la estructura y

composicion de la vegetacion con DAP superior a 10 cm.

4.2.2 Determinar el efecto del aprovechamiento forestal y el tratamiento silvicultural sobre el incremento
diamétrico de la vegetacién arbérea (> 10 cm de DAP) por clases de tamafio y grupos de especies y su

relacion con variables silvicolas y las condiciones de sitio.

4.2.3 Determinar el efecto del aprovechamiento y el tratamiento silvicultural sobre las tasas de mortalidad y
reclutamiento de la vegetacion arbérea con DAP superior a 10 cmy su relacion con variables silvicolas y las

condiciones de sitio.



5. HIPOTESIS

5.1 El aprovechamiento forestal y el tratamiento silvicultural afectan significativamente la composicion

floristica y estructura de la vegetacion con DAP superior a 10 cm.
5.2 El tratamiento silvicultural incrementa significativamente el crecimiento diamétrico de los arboles tratados.

5.3 El aprovechamiento forestal y el tratamiento silvicultural afectan significativamente las tasas de mortalidad

y reclutamiento de la vegetacion arbérea con DAP superior a 10 cm.

6. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizo la base de datos de las parcelas permanentes de
muestreo del sitio experimental Yarxché, San Miguel, Petén. Esta informacion fue recopilada por el proyecto
CATIE/OLAFO durante 6 afios, realizando mediciones anuales desde el afio 1993 a 1999.  Este estudio se

limita al andlisis de gabinete de la base de datos, incluyendo los registros del periodo de 1993 a 1998.

6.1 Estructura horizontal del bosque

Para la determinacion de la estructura del bosque se analizé la informacion de acuerdo a dos etapas. Etapa I:
Pre-aprovechamiento, 1993 y Etapa ll: Post-aprovechamiento 1998, después de cuatro afios de realizado el

aprovechamiento forestal maderable.

Se efectuaron analisis antes del aprovechamiento y tratamiento silvicultural. Para ello se utilizaron las
mediciones realizada en las 21 parcelas permanentes establecidas en 1993, segun los registros de dap, > 10
cm, y especie, que permitieron obtener la siguiente informacion: a) Abundancia, nimero de individuos/ha, en
términos totales y por clases de dap en rangos de 10 cm y agrupadas segun la especie y por grupos de
manejo: primarias maderables (PM), secundarias con uso (SconU), Secundarias sin uso (SsinU), terciarias
(Ter) y primarias no maderables (PnoM). b) Dominancia, expresada como area basal m‘/ha, en términos
totales y por clases de dap en rangos de 10 cm y agrupadas segun la especie y por grupos de manejo:
primarias maderables (PM), secundarias con uso (SconU), Secundarias sin uso (SsinU), terciarias (Ter) y

primarias no maderables (PnoM).
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Para determinar la tendencia de la dinamica de la estructura del bosque se efectuaron andlisis cuatro afos
después del aprovechamiento. Para ello se utilizaron las mediciones realizada en las 21 parcelas
permanentes en 1998, segun los registros de dap (2 10 cm) y especie que permitieron obtener la informacion

sobre abundancia y dominancia en esta etapa.

6.2 Composicion floristica

Para la determinacion de la composicion floristica de la vegetacion arborea se analizd la informacion de
acuerdo a dos etapas. Etapa I. Pre-aprovechamiento, 1993, y Etapa II: Post-aprovechamiento, despuées de

cuatro afios de realizado el aprovechamiento forestal maderable, 1998.

Las variables evaluadas fueron:
a) Indice de valor de importancia IVl %: El Indice de valor de importancia se determiné al nivel de especies,

familia y grupos comerciales.
IVi(especie) = A% + D%

Donde:

A%= Abundancia relativa de la especie, calculada como A/N por 100, en donde:

A= Numero de individuos por hectarea de la especie a partir de 10 cm de dap

N= Numero total de individuos por hectarea de toda la comunidad arbérea a partir de 10 cm de dap
D%= Dominancia relativa de la especie, calculada como D/G por 100, en donde:

D= Area basal (m?) por hectérea de todos los individuos de la especie a partir de 10 cm de dap

G= Area basal (m?) por hectarea de toda la comunidad arboérea a partir de 10 cm de dap

b) Riqueza Floristica

La riqueza floristica de |a vegetacion arborea se evalud a través de la curva especie/area, la cual proporciond
informacién sobre el incremento de especies en superficies variables, a partir de diametros minimos variables.
La curva se construyé de acuerdo con la metodologia propuesta por Marmillod, 1982, citado por varios
autores, Quevedo, 1986(29), Lamprecht, 1990(19) y Saravia, 1995(31).

El procedimiento seguido para la elaboracion de la curva fue el siguiente:
i) Se eligid por sorteo la subparcela inicial de observacion, la cual es de area conocida
(100 m?)= (As)



N

ii) Se determin el nimero de especies presentes en la subparcela (As)= (NsSp1as)
iii) Se eligi6 nuevamente por sorteo otra subparcela, la cual es de igual area
iv) Se determiné y acumulo el numero de especies nuevas que aparecieron en la segunda
subparcela = (NSpzas)
v) Se repetieron los pasos anteriores hasta concluir con las 525 subparcelas en las 21 parcelas

permanentes.

Esta repeticion, que tiene un numero de observaciones igual al numero de subparcelas y debido a que la

curva especie/area es obtenida por el promedio de 10 repeticiones, tiene la forma: :

INspias  2NSp2as 2.NsPsasas

1 1 1

10

Las curvas se obtuvieron de acuerdo con los siguientes grupos:
1) Arboles con dap > 10 cm
2) Arboles con dap > 30 cm
3) Arboles con dap = 60 cm

El analisis de la informacién se hizo de acuerdo con la medicion de 1993 y 1998 utilizando los registros de
especies, humero de subparcela, area por subparcela (100 m?) para el total de 21 parcelas permanentes, I

que hace un total de 525 subparcelas que se incluyeron en el procesamiento de la informacién.

" ¢) Diversidad floristica
La diversidad floristica se estimé de acuerdo con el indice de Simpson, citado por Delgado et al., 1998(10

para toda la poblacién arborea a partir de 10 cm de DAP, utilizando la formula siguiente:
o= 2N (ni -1 )/N(N'1)

Donde:

a = Probabilidad de que dos individuos tomados al azar de determinada muestra pertenezcan a la mism
especie

n = Numero de individuos de la i-ésima especie a partir de 10 cm de dap, por parcela permanente.

N = Numero total de individuos en la parcela permanente a partir de 10 cm de DAP.
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Este indice varia de 0 a 1, e indica la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una misma
poblacién pertenezcan a una misma especie. La diversidad de una poblacion sera mayor conforme muestre

un menor valor de a

d) Similitud floristica

Para evaluar los cambios y la dinamica a nivel de la comunidad vegetal arbérea se determiné la similitud
floristica entre parcelas considerando las etapas pre y post-aprovechamiento. Se utilizé el coeficiente de
Czekanowski, citado por Matteucci y Colma, 1992(23) y Delgado et al., 1997(10).

PSyy= 2 2 min (Xipypre » Xipypost) | 2 (Xipypre + Xipypost)

1 1
Donde:
PS,, = Coeficiente de similitud de Czekanowski, entre cada parcela permanente en las etapas de pre y post-
aprovechamiento.
Xipypre = Cantidad de la especie i (> 10 cm DAP) en la parcela permanente y antes del aprovechamiento
Xipyrost = Cantidad de la especie i (> 10 cm DAP) en la misma parcela permanente y después del
aprovechamiento
min (Xipypre » Xipypost) = Cantidad minima de la especie i comun a la parcela permanente y en las dos etapas
(pre y post-provechamiento).

El coeficiente de similitud de Czekanowski oscila entre 0 y 1y donde 1 indica maxima similitud entre parcelas

permanentes en las dos etapas y 0 parcelas completamente disimiles.

6.3 Incremento diamétrico y basimétrico de la vegetacion

Para el analisis de incremento se eliminaron las palmas debido a que no poseen estructuras de crecimiento
secundario. Asimismo, los incrementos de los arboles muertos se excluyeron. También, se establecio un
rango de incrementos de - 2 a 25 mm, con el objetivo de eliminar aquellos incrementos fuera de este rango
ya que se consideran dudosos y que pueden aumentar la variabilidad.

El incremento diamétrico (cm) y basimetrico (m?), se determind con base en los registros a nivel de individuos
> 10 cm de dap, para luego calcular los siguientes estimadores estadisticos: media, mediana, moda,
desviacion estandar, coeficiente de variacion con el objetivo de determinar su distribucion y decidir sobre la

medida de tendencia central que exprese mejor el incremento de los grupos y tratamientos considerados.
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La formula para obtener el incremento anual al nivel de individuo, > 10 cm DAP, fue la siguiente:
IMA= D2cm-D1cm

Donde:

IMA= Incremento diamétrico medio anual (cm/afio).

D1cm= Diametro a 1.30 m de altura obtenido en la primera medicion;
D2cm= Diametro a 1.20 m de altura obtenido en la segunda medicion;

t= Tiempo transcurrido entre mediciones, expresado en afios con cifras decimales.

Para obtener el incremento basimétrico los datos de diametro, en cm, fueron transformados a area basal en

m°.

La férmula para el célculo del incremento basimétrico relativo, Wadsworth s.f., citado por Pinelo, 1997(27),

fue:

IMA (%)= AB2-AB1/t * 100
(AB1+AB2)/2

Donde:

IMA(%)= Incremento basimétrico relativo (% del area basal inicial)

AB1= Area basal m’ registrada en la primera medicion

AB2= Area basal m’ registrada en la siguiente medicion

t = Intervalo de tiempo transcurrido entre la primera y ultima medicion, expresado en afios con cifras

decimales.

El incremento diamétrico y basimétrico medio anual -IMA-, se calculd segun las mediciones realizadas en las
21 parcelas permanentes en el periodo de 1993/1994 a 1998. Es decir, alrededor de 5 afios después de la
primera medicion.

6.3.1 Analisis del incremento por grupos de especies

Se efectuaron analisis de incremento diamétrico segun los siguientes grupos:
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a) Toda la vegetacion (comunidad arborea total)

b) Por grupos comerciales. AAACOM: Especies de uso maderable muy valiosas y cotizadas en el
mercado nacional e internacional, ACTCOM: Especies maderables, actualmente comerciales, pero con
menor valor que el grupo AAACOM, AAANOM: Especies muy valiosas, cuyo producto es diferente de la
madera. Pueden ser arboreas, pero su uso como madera esta vedado por ley. POTCOM: Especies
maderables consideradas potencialmente comerciales en el transcurso del periodo de vigencia del

presente plan. SNVAL: Especies sin valor comercial actual.
c) Por grupos ecologicos: Heliéfita durable y esciofita parcial.

d) Por clases de dap, 10-19.9, 20-29.9, 30-39.9, 40-49.9, 50-59.9, 60 a69.9, y > 70 cm, para todala

comunidad arb6rea.

e) Agrupacién de especies segun velocidad de incremento: Para la definicion de grupos segun su
velocidad de incremento se determiné el primer cuartil, la media y el tercer cuartil del incremento medio anual
por especie. Posteriormente se realizé un analisis de conglomerados para estos tres parametros por el
meétodo de k-medias con el software estadistico JMP ver. 3.1.6 del SAS Institute (32). Posteriormente se
realizé un analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias para determinar diferencias especificas
entre las tres variables para los grupos considerados. Se utilizé esta metodologia de acuerdo con la

experiencia de varios autores, entre ellos Louman et al., 2001 (20) y Camacho y Finegan, 1997 (4).

6.3.2 Analisis del incremento de arboles tratados

Para el analisis de incrementos segun tratamientos se evalué la efectividad del tratamiento de liberacion
practicado en las parcelas permanentes de Yarxché, utilizando los registros anuales de la variable de estado
de viabilidad(descrita en el punto 3.2.6.3) de todos los individuos inyectados con arboricidas. Posteriormente
se analizaron los incrementos de los arboles tratados (liberados) y los testigos (no tratados). El incremento

diamétrico medio anual —IMA- para los tratamientos se calculé segun el periodo de medicion post-
tratamientos 1995 a 1998.

6.3.3 Relacién entre incremento y variables silvicolas

Para determinar la relacion entre el incremento al nivel de individuo y las variables silvicolas estimadas para
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cada uno de ellos se utilizo el coeficiente de correlacion de rangos o formula de Spearman (28) para la
correlacion de rango. Las variables descritas en el punto 3.2.6.3. y que fueron analizadas en la presente
investigacion fueron 137 - = entc

a) Calidad de Fuste

b) lluminacién de copa

¢) Forma de copa

d) Infestacion de lianas en la copa

6.3.4 Relacion entre incremento y condiciones de sitio

Para determinar la relacién entre el incremento a nivel de individuo y las variables de sitio registradas en cada
subparcela se utilizé el coeficiente de correlacion de rangos o formula de Spearman (28) para la correlacion

de rango. Las variables de sitio analizadas fueron:

a) Profundidad del suelo
1= <15¢cm, 2= >15y<30cm, 3= 230y<60cm vy 4= >60 cm.
b) Drenaje
1= Muy escasamente drenado, 2= Escasamente drenado,
3=Imperfectamente drenado, 4= Moderadamente bien drenado,
5= Bien drenado, se elimina agua con facilidad, pero no rapidamente y
6= Excesivamente drenado
c) Pedregosidad
1= Sin piedras o escasas, 2= Moderadamente pedregoso, 3= Interfiere labores de maquinaria y
4= Cubre 15-90% de la superficie.
d) Clase de pendiente %
1=0a<15, 2=>15a<30, 3=>30a<45 4=>45a<60, 5=>60<70,y6=270.

6.4 Mortalidad y reclutamiento de la vegetacion

6.4.1 Mortalidad

Los analisis de mortalidad se efectuaron considerando todos los individuos que no se localizaron o murieron
entre las mediciones de 1993 a 1998. Se hizo una separacion entre las siguientes causas, segun la variable
de identificacién de tratamiento: arbol envenenado por tratamiento de liberacion (liberacion), arbol cosechado

por aprovechamiento (talado), arbol muerto por actividades de aprovechamiento e individuos muertos
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naturalmente.
Se determinaron valores absolutos y tasa de mortalidad, de acuerdo a grupos de especies comerciales por
clases de diametro. Asimismo, se determinaron las tasas de mortalidad para los mismos grupos segun los

tratamientos aplicados (pNo, pA, pA+L y pL)

De acuerdo con el cuadro 3 y figura 3 donde se presentan las actividades y los grados de impacto
provocados por el aprovechamiento forestal y el tratamiento de liberacién en las parcelas permanentes, se

realizé una agrupacion de parcelas segun el tipo de tratamiento:

a) Parcelas sin ninguna intervencion (pNo): Dos parcelas, 28 y 223, las cuales no fueron sometidas a
ningun tipo de intervencion y se consideraran corﬁo parcelas testigo.

b) Parcelas con aprovechamiento solamente (pA) : Siete parcelas, 124, 202, 221, 225, 304, 307 y 32¢,
en las cuales solo se practicé aprovechamiento forestal en 1994. (siete parcelas)

c) Parcelas con aprovechamiento y liberacion (pA+L): Diez parcelas, 13, 15, 19, 34, 39, 115, 132, 236,
237 y 314, en las cuales se realizé aprovechamiento forestal y se aplicd un tratamiento de liberacion,
ambos en 1994.

d) Parcelas con tratamiento de liberacion solamente (pL): Dos parcelas, 313y 340, donde unicamente

se aplico un tratamiento de liberacion en 1994.

La tasa anual de mortalidad se obtuvo a partir de la formula propuesta por Hall y Bawa, 1993, citado por
Pinelo 1997 (27)

m% = 100 * { [In (Ni/ Ni-m)]/t}
Donde:

m%= Tasa anual de mortalidad
In= Logaritmo natural

Ni = Numero inicial de individuos
m= Numero de individuos muertos

t = Intervalo de tiempo expresado en afios con cifras decimales.

La Tasa anual de mortalidad natural de reclutamiento segun la poblacién inicial de la especie se determind
segun la siguiente formula:

(m%R)= 100*(In(N/(N-m))/t)



33

Donde:

(m%R)= Tasa anual de mortalidad natural de arboles reclutas segun la poblacion inicial de la especie
In= logaritmo natural

N= Poblacién total inicial de la especie

m= Arboles reclutas de la especie

t= Intervalo de tiempo entre mediciones, expresado en afios con cifras decimales.

6.4.2 Reclutamiento

El reclutamiento se obtuvo del numero promedio de individuos por hectarea que ingresaron en la clase de
diametro inferior: dap = 10 cm. Se analizé la informacion de acuerdo a las especies y grupos comerciales
considerando el conjunto total de parcelas permanentes segun: a) por periodo 1993 a 1998,y b) tratamientos

aplicados (pNo, pA, pA+Ly pL).

Para el periodo 1993 a 1998, grupos de especies y tratamientos considerados se calculd la tasa de

reclutamiento anual utilizando la formula propuesta por Hall y Bawa, 1993, citado por Pinelo 1997 (27).

R%= 100{In [( N+r )/N]/t}

Donde:

R%= Tasa de reclutamiento natural

In= Logaritmo natural

r= Numero de individuos que ingresaron, segun la clase de dap inferior, latizales o arboles

N= NUmero de arboles registrados en la primera medicion, segun la clase de dap inferior, latizales o arboles.

t— Intervalo de tiempo entre mediciones, expresado en afios decimales.

a) Relacion entre la mortalidad y reclutamiento y variables silvicolas de sitio

Para determinar la relacion entre la mortalidad 6 reclutamiento y las variables silvicolas y de sitio se utilizé el
coeficiente de correlacion de rangos o formula de Spearman (28) para la correlaciéon de rango. Las variables
de observacion fueron las siguientes:

a) calidad de fuste b) iluminacion de copa c) forma de copa d) presencia de lianas; e) clases de DAP, f)

pedregosidad, g) drenaje, h) clases de pendiente y i) profundidad del suelo. En el punto 3.2.6.3 se describen
con detalle estas variables.



6.5 Analisis estadisticos efectuados

Para decidir sobre el tipo de prueba estadistica a aplicar se utilizd dependiendo del numero de datos, la
prueba de distribucion normal de Shapiro-Wilk W o la prueba KSL (32). De acuerdo con los resultados de
estas pruebas y segun las caracteristicas de los datos y nimero de grupos, se utilizé el siguiente criterio para
la aplicacién de pruebas estadisticas: a) datos distribuidos normalmente: Prueba de t pareada ot para datos
independientes o prueba de homogeneidad de la varianza y analisis de varianza (28). b) datos con
distribucién no normal: Mann-Whitney U o Kruskal-Wallis o correlacién de rangos de Spearman (34). De
acuerdo con los resultados de analisis de varianza se realizaron comparaciones miltiples de medias segun la
prueba de Tukey-Kramer HSD (Honestly Significant Difference)(32). En el caso de la prueba de Kruskal-

Wallis se realizaron pruebas posteriores de comparacion de medias por rangos (1).

Con el propésito de determinar y evaluar el efecto de aprovechamiento sobre la composicion del bosque se
efectuaron comparaciones entre grupos en las etapas de pre y post-aprovechamiento, para los parametros de
indice de valor de importancia, diversidad floristica y riqueza floristica. Para el caso del IVI% se empleo la

prueba ji-cuadrado (34). Para la diversidad floristica se aplicé la prueba de ¢ pareada (28).

Los programa estadisticos utilizados fueron el JMP Version 3.1.6 del SAS instituye Inc. (32) y el Statistix

Version 1.0 de Analytical Software (1).
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7. RESULTADOS

7.1 Estructura horizontal del bosque

7.1.1 Estructura Pre-aprovechamiento

La abundancia (> 10 cm. DAP) del bosque de Yarxché antes del aprovechamiento, es decir, en 1993 y 1994,
era de 561.5 arboles/ha. La distribucion diamétrica de la abundancia es tipica de los bosques tropicales
latifoliados en donde el mayor numero de individuos pertenece a las clases diamétricas inferiores. Como se
observa en la Figura 4, alrededor del 93% (522.16 arboles/ha) de la abundancia se concentra en las clases
diamétricas inferiores a 40 cm. De éstas, la clases de DAP entre 10 y 20 cm posee el mayor numero de

individuos con 335.54 arboles/ha, que corresponde a cerca del 60% del total de arboles.

Abundancia (arboles/ha)

10-20 20 30 30-40 40-50 50-80 860-70 70-80 80 80 80-100 > 100
Clase de DAP (cm))

mmS sinVU ATer ERIPnoM EESconV mP M
Figura 4: Distribucion diamétrica de la abundancia ( arboles’ha ) > 10 cm DAP por grupos comerciales antes

(afio 1993/94) del aprovechamiento forestal maderable.

Las especies secundarias sin uso son las que poseian mayor abundancia con 424.97 arboles/ha, que
corresponde al 76% del total de individuos. Las especies primarias no maderables tenian una abundancia de
55.76 arboles/ha , 10% del total. Le siguen en abundancia las especies terciarias con 53.03 arb/ha, 9% del
total. Las especies secundarias con uso y primarias maderables, en conjunto tienen una abundancia de 27.77
arboles/ha, que representa el 5% del total.

En el caso de las especies secundarias con uso y las especies primarias, la abundancia conjunta de éstos
dos grupos estaba concentrada en las clases inferiores a 40 cm de DAP con 23.40 arboles/ha, que
representa casi el 85% de la abundancia total de estos dos grupos. La abundancia a partir del diametro
minimo de corta (DMC), que fue fijado en 60 cm para las especies primarias maderables y 40 cm para las

secundarias con uso era de 1.9y 2.28 arboles/ha, respectivamente.
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Las especies con mayor abundancia antes del aprovechamiento son zapotillo (Pouteria spp.) con 86.46
arb/ha, chechén blanco (Sebastiania longicuspis) 55.42 arb/ha, botan (Sabal spp.) 37.32 arb/ha, manax
(Pseudolmedia spuria) 36.17 &rb/ha, caniste (Pouteria campechiana) 32.92 arb/ha y jobo (Spondias mombir)

con 30.84 arb/ha. Estas cinco especies en conjunto acumulan el 49.7 % del total de la abundancia.

El area basal total antes del aprovechamiento era de 26.41 m?/ha. La distribucion es mas uniforme respecto
a la abundancia, pero ain bastante concentrada en las clases diamétricas inferiores como se observa en la
Figura 5. De tal cuenta, el 76% (20.27 m?ha) del area basal total, esta concentrada en las clases inferiores a
50 cm. La clase de DAP entre 20 y 30 cm tenia la mayor cantidad de area basal con 5.95 m%ha, que
corresponde al 22.5 % del total del area basal.

4.00
3.50 —

3.00

2

Area Basal (m /ha)
~N

.50

2.00

1.50

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 > 100
Clases de DAP (ecm)

SsinU EAPnoM NTer ESconU mPM
Figura 5: Distribucion diamétrica del area basal (m /ha ) > 10 cm DAP por grupos comerciales antes (afio

1993/1994) del aprovechamiento forestal maderable.

Con relacién a los grupos de interés para el manejo o grupos comerciales, las especies secundarias con uso
ocupan un 75% del area basal total con 19.88 m?ha. Le siguen en importancia las especies primarias no
maderables con 2.31 m¥ha y las terciarias con 1.75 m?/ha. En conjunto las especies primarias maderables y

las secundarias con uso tienen un area basal de 2.48 m%/ha, que corresponde al 9 % del total.

Las especies con mayor area basal son zapotillo (Pouteria spp.) con 3.037 m?/ha, chechén blanco
(Sebastiania longicuspis) 2.34 m?/ha, ramon oreja de mico (Brosimun costaricanum) 2.207m’/ha, jobo
(Spondias mombin) con 1.679 m%ha y amate (Ficus involuta) con 1.645 m?*ha. Estas cinco especies en
conjunto tienen el 41% (10.91 m?/ha ) del area basal total.
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7.1.2 Estructura Post-aprovechamiento

La abundancia (= 10 cm DAP) cuatro afios después del aprovechamiento es de 516.77 arboles/ha. Taly
como se muestra en la Figura 6, en términos generales el bosque intervenido aun conserva la distribucion
tipica de *j invertida’, concentrandose el mayor nimero de individuos en las clases inferiores de DAP. El 92%
(479.15 4rb/ha) de la abundancia se ubica en las clases menor a 40 cm DAP. Entre ellas, los individuos
entre 10 y 20 cm son los mas abundantes con 304.7 arboles/ha, que representa casi el 59% de la poblacion
total.
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Figura 6: Distribucion diamétrica de la abundancia (érboles/ha ) = 10 cm DAP por grupos comerciales cuatro

aflos después (afio 1998) del aprovechamiento forestal maderable.

Las especies secundarias sin uso son las que tienen la mayor abundancia con 392.94 arboles/ha, que
corresponde al 76% del total de individuos. Las especies primarias no maderables tienen una abundancia de
52.73 arboles/ha , 10% del total. Le siguen en abundancia las especies terciarias con 47.52 arb/ha, 9% del
total. Las especies de interés comercial maderable actual, secundarias con uso y primarias maderables, en
conjunto tienen una abundancia de 23.58 arboles/ha, que representa el 4.5% del total.

En el caso de las especies secundarias con uso Y las especies primarias, el mayor numero de individuos
pertenece a las clases inferiores a 30 cm de DAP, con 19.02 &rboles/ha, que representa el 80% del total de
la abundancia especifica a estos dos grupos. La abundancia a partir del diametro minimo de corta (DMC),
es de 0.38y 1.33 arboles/ha, respectivamente.
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Las especies con mayor abundancia después del aprovechamiento son zapotillo (Pouteria spp.) con 82.27
arb/ha, chechén blanco (Sebastiania longicuspis) 43.6 arb/ha, botan (Sabal spp.) 35.04 arb/ha, manax
(Pseudolmedia spuria) 33.51 arb/ha, canisté (Poutenia campechiana) 32.35 arb/ha y jobo (Spondias mombin)

con 27.22 arb/ha. Estas cinco especies en conjunto acumulan el 49 % del total de la abundancia.

El 4rea basal post aprovechamiento es 24.86 m%ha. De ésta, el 77% (19.31 m’/ha) se concentra en las
clases inferiores a 50 cm. Como se muestra en la Figura 7, la clase de DAP entre 20 y 30 cm tiene la mayor

cantidad de area basal con 5.49 m*/ha, que corresponde al 22 % del total del area basal.

Area Basal (m /ha)
N
o

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 > 100
Clases de DAP (cm)

[SsinU ZAPnoM NTer EESconU mPM

Figura 7: Distribucion diamétrica del area basal (m /ha ) > 10 cm DAP por grupos comerciales cuatro afios

después (afio 1998) del aprovechamiento forestal maderable.

Las especies secundarias con uso ocupan el 78% del &rea basal total con 19.60 m’/ha. Le siguen en
importancia las especies primarias no maderables con 2.28 m’ha y las terciarias con 1.67 mé/ha. En

conjunto las especies primarias maderables y las secundarias con uso tienen un area basal de 1.30 m’/ha,
que corresponde al 5 % del total.

Las especies con mayor area basal son zapotillo (Pouteria spp. ) con 2.82 m%ha, ramén oreja de mico
(Brosimun costaricanum) 2.29 m*ha, chechén blanco (Sebastiania longicuspis) 1.92 m’/ha, amate (Ficus

involuta) con 1.90 m?/ha y jobo (Spondias mombin) con 1.63 m?ha. Estas cinco especies en conjunto tienen
el 42.5 % (10.56 m?/ha) del area basal total.
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7.1.3 Evaluacion del efecto del aprovechamiento sobre la estructura

Como se observa en la Figura 8, después del aprovechamiento forestal la estructura del bosque de Yarxche
aun conserva en términos generales su distribucion original. Como se ha mostrado anteriormente, la
abundancia antes del aprovechamiento era de 561.5 arboles/ha, cuatro afios después es aun 8% menor con
516.77 4rb/ha, lo que representa una pérdida absoluta de 44.73 individuos/ha.
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Figura 8: Distribucion diamétrica de la abundancia (arboles/ha ) > 10 cm DAP antes y después del

aprovechamiento forestal, aflos 1993/94 y 1998, respectivamente.

El mayor numero de arboles muertos se encuentra en las clases diamétricas inferiores a 40 cm de DAP, con
43.01 arb/ha, que corresponde al 96 % del total arboles muertos o pérdidas. Los individuos entre 10y 20 cm
de DAP son los mas afectados, con una disminucion absoluta de 30.84 arboles/ha, 69% del total de pérdidas

o arboles que murieron.

Unicamente tres clases diamétricas muestran incrementos en la abundancia después del aprovechamiento.
La clase de 40 a 50 cm tiene un aumento de 1.32 arboles/ha; las clases de 80 a mas de 100 cm tuvieron un
aumento de 0.95 individuos/ha. Estas tres clases aumentaron en conjunto 2.27 arboles’ha.  Los
movimientos ocurridos se deben al incremento diamétrico de los arboles, lo cual permite que los individuos

pasen a otra clase de diametro, aunque la abundancia total del bosque no varie.
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Como se aprecia en el Cuadro 4, las especies secundarias sin uso son las mas afectadas, con una pérdida
de 32 arboles/ha, que corresponde al 71.5% del total de arboles muertos. La clase diamétrica de 10 a 20 cm
fue la mas afectada con 23.62 arboles/ha menos después del aprovechamiento, 73% del total para este
grupo. Cuatro clases diameétricas tienen un aumento de 2.27 arb/ha. De estas, la clase entre 40 y 50 cm de

DAP tiene 1.13 arboles/ha y las tres clases mayores a 80 cm tienen un aumento 1.14 individuos/ha.

Las especies terciarias tuvieron una pérdida de 5.51 arboles/ha. La clase diamétrica de 10 a 20 cm fue la
mas afectada, con 4.37 individuos/ha menos, 79% del total. Unicamente la clase diamétrica entre 70 y 80 cm
mostré un incremento en la abundancia con 0.19 arboles/ha. Las clases de DAP de 40-50, 60-70 y mayor a

80 cm no tuvieron cambios.

Cuadro 4: Abundacia (arboles/ha) de los grupos comerciales antes y después del aprovechamiento, afos
1993/94 y 1998, respectivamente.

ETAPA i . Porciento del
GRUPO COMERCIAL APROVECHAMIENTO D|f’erenma total de
PRE POST arblha pérdidas

Secundarias sin Uso 424.94 392.94 32.0 71.54
Terciarias 53.03 47.52 5.51 12.32
Primarias No 5576 52.73 3.03 6.77
Maderables
Secundarias con Uso 23.78 2111 267 5.97
Primarias Maderables 3.99 247 1.52 3.40
TOTAL 561.5 516.77 44.73 100.00

En las especies primarias no maderables la pérdida es de 3.03 arboles/ha. Igual que los grupos anteriores la
clase de DAP ente 10 y 20 cm es la mas afectada, con 1.71 individuos/ha, que corresponde al 56 % del total
de pérdidas para este grupo. Las clases diamétricas de 40 a 60 cm tienen un incremento de 0.38 arb/ha,

mientras que las clases superiores a 60 cm no mostraron ningun cambio en su abundancia.

En el caso de las especies secundarias con uso, la pérdida absoluta fue de 2.67 individuos/ha, 5.97% del
total. En este grupo los individuos muertos se encuentran casi similarmente distribuidos entre las clases
inferiores a 40 y mayores a 50 cm con 1.72'y 1.14 arboles/ha, respectivamente. Obviamente, ello se debe a
que el diametro minimo de corta para estas especies fue de 40 cm. La clase de DAP entre 80 y 90 cnr
mostré un incremento de 0.19 individuos/ha.
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Las especies primarias maderables fueron las menos afectadas, con una pérdida de 1.52 érboles/ha, que
corresponde al 3.40 % del total de arboles muertos. En este caso, las clases diamétricas mas afectadas
fueron las superiores a 60 c¢m, que constituye el didmetro minimo de corta para estas especies, con la
totalidad de los arboles muertos en este grupo con 1.52 individuos/ha. De estas clases, los individuos entre
60 y 70 cm y los mayores a 100 cm fueron los mas afectados con 0.76 y 0.57 arboles/ha muertos,

respectivamente.

Con relacién al area basal antes del aprovechamiento, esta era de 26.41 m?/ha; cuatro afios después es aun
5.87% menor, con 24.86 m%ha, que corresponde a una pérdida absoluta de 1.55 m*ha.  Debido al
aprovechamiento comercial de &rboles grandes, las especies primarias maderables y las secundarias con
uso tienen la mayor reduccion con 0.81 y 0.36 m?/ha, respectivamente, que en conjunto corresponde a un

75% de la disminucién total de area basal.

En términos generales la distribucién del area basal se conserva después del aprovechamiento, como se
observa en la Figura 9 y el Cuadro 5. Debido a la influencia del didmetro minimo de corta la disminucion
absoluta de 4rea basal se distribuye proporcionalmente en las clases inferiores a 40 cm y las superiores a 50
cm, con 1.23 y 1.21 m%ha perdidos, respectivamente.  La disminucién de area basal en los individuos
menores al diametro de corta se debe a dafios, indirectos y directos, por tumba, construccion de pista de

arrastre y habitacién de caminos secundarios en el aprovechamiento forestal.

Cuadro 5: Area basal (m*/ha) de los grupos comerciales antes y después del aprovechamiento, afios
1993/94 y 1998, respectivamente.

Pre Post
) _ Porciento
Aprovechamiento aprovechamiento Diferencia
GRUPO COMERCIAL ) del total de
) Porcient ) m/ha
m*“/ha m‘ha Porciento pérdidas
o
Primarias maderables 1.17 4.41 0.36 1.43 0.81 52.26
Secundarias con uso 1.31 4.96 0.95 3.81 0.36 23.48
Secundarias sin uso 19.88 75.26 19.60 78.84 0.28 17.87
Terciarias 1.75 6.61 1.67 6.73 0.07 4.77
Primarias no
2.31 8.75 2.29 9.19 0.02 1.61
maderables

TOTAL 26.41 100 24.86 100 1.55 100
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Area basal (m*/ha)

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 >100
Clases de DAP (cm)

@WPRE APROVECHAMIENTO WMPOST APROVECHAMIENTO

Figura 9: Distribucién diamétrica del area basal (m /ha) > 10 cm DAP antes y después del aprovechamiento

forestal.

E| cuadro 6 resume los resultados de abundancia y area basal segun las unidades de muestreo antes y
después del aprovechamiento. Andlisis de comparacién de la prueba de t pareada indica que existe
diferencia estadistica significativa entre el nimero de individuos (abundancia) antes y después del
aprovechamiento (t = 9.34, gl= 20, p<0.001). Los valores promedio de la abundancia (129.33 individuos) en
la etapa de post aprovechamiento son mayores a los valores promedio de la abundancia pre-
aprovechamiento menos una vez la desviacién estandar (140.52 -14.99 = 125.53), por lo que los cambios

debidos al aprovechamiento se pueden considerar leves.

Resultados de la prueba de t para datos pareados indican que existen diferencias significativas entre el area
basal absoluta (m?) antes y después del aprovechamiento forestal (t = 2.79, gl= 20, p= 0.006). Igualmente
que en el caso de la abundancia, los valores promedio del area basal (6.24 m?) en la etapa de post
aprovechamiento son mayores a los valores promedio del &rea basal antes del aprovechamiento menos una
vez |la desviacién estandar (6.63 - 0.92 = 5.71).
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Cuadro 6: Abundancia absoluta (nimero de individuos) y Area basal absoluta(m?) por unidad de muestreo

antes y después del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente.

No de parcelay Numero de individuos Areas Basal (m )
Estadisticos Pre Post Pre Post
141 128 5.79 5.39
134 120 6.32 5.54
159 135 6.91 6.51
136 134 6.68 6.64
154 135 6.14 5.83
141 136 5.71 5.02
115 132 119 6.03 5.61
124 131 114 6.25 6.68
132 145 129 6.92 7.48
202 114 108 5.42 5.09
221 152 142 7.56 6.95
223 139 128 6.56 6.66
225 156 148 6.89 6.43
236 122 107 7.63 4.90
237 128 122 7.19 6.92
304 175 166 8.11 8.28
307 161 149 8.50 8.01
313 122 117 7.93 7.61
314 132 128 5.51 5.31
329 131 119 5.83 5.10
340 146 132 541 513
Media 140.52 129.33 6.63 6.24
Desviacién estandar 14.99 14.28 0.92 1.05
CV% 10.66 11.04 13.92 16.85

7.2 Composicion floristica

7.2.1 indice de valor de importancia

Antes del aprovechamiento, el bosque de Yarxché poseia una abundancia de 97 especies arbéreas (> 10 cm
DAP) pertenecientes al menos a 31 familias botanicas. Después del aprovechamiento se encontraron 92
especies (> 10 cm DAP) de al menos 29 familias botanicas. Solamente diez especies suman mas del 60%
del indice de valor de importancia, como se puede observar en el Cuadro 7. Las especies mas abundantes
eran: zapotillo (Pouteria durlandii), chechén blanco (Sebastiania longicuspis) y ramoén oreja de mico

(Brosimum costaricanum).

En términos generales, la composicion floristica expresada en el indice de valor de importancia no mostr6
cambios significativos, lo cual fue comprobado con una prueba de ji-cuadrado (p =1.00) para el IVI% de todas

especies antes y después del aprovechamiento.
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Las especies que sufrieron los mayores cambios positivos en el IVI% fueron amate (Ficus involuta), ramén
oreja de mico (Brosimum costaricanum) y yaxnic (Vitex gaumen). Todos los cambios fueron inferiores al 1%.
Las especies que tuvieron la mayor disminucién en su IVI% fueron caoba (Swietenia macrophylla), con
1.51% menos; chechén blanco (Sebastiania longicuspis), con 1.29% y santa maria (Calophyllum brasiliense),

con 0.37% menos después del aprovechamiento.

Cuadro 7: Indice de valor de importancia para las diez especies mas importantes, antes y después del

aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente.

Grupo VI% PREYPOST
Nombre comuin Especie Familia Com A;RROE"EC“A::;;_O RENCIA
Zapotillo Pouteria durandii Sapotaceae SsinU 1342 13.61 0.19
Chechén blanco Sebastiania longicuspis Euphorbiaceae  SsinU  9.34 8.06 -1.29
Ramén oreja de mico B. costaricanum Moraceae SsinU  6.28 6.88 0.59
Jobo Spondias mombin Anacardiaceae  SsinU  5.91 5.91 0.00
Canisté Pouteria campechiana Sapotaceae SsinU 545 5.84 0.39
Manax Pseudolmedia spuria  Moraceae SsinU 535 5.40 0.05
Botan Sabal spp. Palmae PnoM 517 5.25 0.08
Silion Pouteria amygdalina Sapotaceae SsinU  4.51 4.94 0.42
Amate Ficus involuta Moraceae SsinU  4.31 4.95 0.64
Chico zapote Manilkara zapota Sapotaceae PnoM 3.75 3.99 0.24
Suma del VI % 63.49 64.83

El indice de valor de importancia para las diez especies mas importantes no mostré cambios significativos
antes y después del aprovechamiento, lo que fue comprobado con una prueba de ji-cuadrado (X° = 0.195, gl=
9, p=1.00).

Como se muestra en el Cuadro 8, solamente cuatro familias botanicas, Sapotaceae, Moraceae,
Euphorbiaceae y Anacardiaceae, acumulan més del 60% del IVI antes y después del aprovechamiento. Las
familias que mostraron el mayor aumento en el IVI% después del aprovechamiento fueron: Sapotaceae con
1.12%, Moraceae 1.12% y Verbenaceae con 0.66%. Al contrario, las familias mas afectadas fueron:
Meliaceae, Euphorbiaceae y Clusiaceae, con 1.61%, 1.34% y 0.37% de IVl menos, respectivamente.



45

El indice de valor de importancia para las nueve familias botanicas més importantes e VI acumulado de las
otras 22 familias no mostré cambios significativos antes y después del aprovechamiento, lo que fue

comprobado con una prueba de ji-cuadrado (X*=0.265, gl= 9, p =1.00).

Cuadro 8: Indice de valor de importancia (IV1%) por familias botanicas mas importantes (> 3% IVI) antes y

después del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente.

PRE APROVECHAMIENTO POST APROVECHAMIENTO
Familia IVI%  IVI% acumulado Familia IVI%  IVI% acumulado

Sapotaceae 28.25 28.25 Sapotaceae 29.37 29.37
Moraceae 16.68 44.92 Moraceae 17.79 47.16
Euphorbiaceae 9.54 54.47 Euphorbiaceae 8.20 55.36
Anacardiaceae 6.34 60.80 Anacardiaceae 6.40 61.76
Palmae 5.17 65.98 Palmae 5.25 67.02
Verbenaceae 4.34 70.32 Verbenaceae 5.00 72.02
Leguminosae 3.41 73.73 Leguminosae 3.40 75.42
Meliaceae 3.38 77.11 Sapindaceae 3.26 78.68
Apocynaceae 3.32 80.43 Apocynaceae 3.1 81.80
otras 22
camilias 19.57 100.00 Oftras 20 familias  18.20 100.00

Total 100.00 Total 100.00

Con relacion a los grupos de manejo 0 grupos comerciales, las especies secundarias sin uso son las que
presentan los mayores valores de IVI, con 75% y 77% antes y después del aprovechamiento,
respectivamente.  El resto de los grupos tienen indices menores al 10% antes y después del
aprovechamiento. Las especies secundarias sin uso y las primarias no maderables muestran incrementos en
su indice de importancia ecol6gica con 1.97 y 0.36%, respectivamente. En el resto de los grupos este indice
disminuy6, donde las especies primarias maderables fueron las més afectadas con un IVl de 1.60% menos
después del aprovechamiento.

Como muestra el Cuadro 9, los cambios relativos a los grupos de manejo no son significativos, presentando
similares valores de importancia antes y después del aprovechamiento, lo que fue comprobado con la prueba
de ji-cuadrado (X° = 0.810, gl= 4, p = 0.937).
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Cuadro 9: Indice de valor de importancia (IV1%) por grupos de manejo antes y después del aprovechamiento,

afios 1993/94 y 1998, respectivamente.

Etapa de Antes del Después del
aprovechamiento aprovechamiento aprovechamiento
Grupo Comercial %IVI  %IVI ACUM %IVI %IVI ACUM

Secundarias sin Uso 75.41 75.41 77.38 77.38
Primarias no Maderables  9.33 84.75 9.69 87.07
Terciarias 8.08 92.82 8.01 95.08
Secundarias con Uso 4.61 97.44 3.96 99.04
Primarias Maderables 2.56 100.00 0.96 100.00
Total 100.00 100.00
7.2.2 Riqueza floristica

Diferencia
del IVI%
1.97
0.36
-0.07
-0.66
-1.60

Como se observa en la Figura 10, al aumentar el diametro de los arboles la riqueza floristica disminuye.

Estos resultados indican que en el bosque de Yarxché muy pocas especies alcanzan grandes dimensiones,

ya que solamente el 55.7% del total de especies (54 especies, de un total de 97), tienen individuos con un

diametro superior a 30 cm. Para diametros mayores a 60 cm, el nimero de especies se reduce a 17, lo cual

corresponde al 17.5 % del total.
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Figura 10: Curva areal/especie para didmetros > 10, > 30 y > 60 cm antes y después del aprovechamiento,

afios 1993/94 y 1998, respectivamente.
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Aparentemente, las especies con didmetros menores son las mas afectadas por las actividades de manejo,
ya que los cambios en la riqueza floristica cuatro afios después del aprovechamiento fueron mayores al
considerar un diametro minimo de 10 cm, donde se observé una pérdida neta de 5 especies en el sitio de
aprovechamiento (97 especies antes del aprovechamiento y 92 especies post aprovechamiento). Para un
diametro minimo de 30 cm la riqueza floristica se reduce de 54 a 51 especies. Considerando un limite

diamétrico de 60 cm la riqueza floristica disminuye de 17 a 14 especies después del aprovechamiento.

En una hectarea de bosque antes del aprovechamiento es posible encontrar 68.20 especies (> 10 cm DAP),
que corresponde al 70% del total de especies, mientras que en el bosque aprovechado se pueden localizar
64.9 especies, 71% del total.

7.2.3 Diversidad y similitud floristica

Como se puede observar en el Cuadro 10, la diversidad floristica, expresada con el indice de Simpson® es
similar entre las mismas parcelas antes y después del aprovechamiento. Se puede asumir que los cambios
en la diversidad floristica antes y después del aprovechamiento no son significativos ya que se comprobd
mediante la prueba t pareada (t=0.295, gl=20, p = 0.385). Los promedios generales para el indice de
diversidad para el conjunto de 21 parceias permanentes antes y después del aprovechamiento son bastante
similares con 0.073 y 0.071, respectivamente.

El indice de diversidad vari6 aparentemente en mayor proporcién en las muestras donde se aplicé tratamiento
de liberacion de copas, después del aprovechamiento el indice de Simpson vari6 de 0.064 a 0.057, es decir,
que la diversidad floristica aumenté levemente.

En las parcelas donde solamente se practico aprovechamiento, la diversidad tuvo una leve disminucién, con
una variacion del indice de Simpson de 0.071 antes de la intervencién a 0.073 post intervencion.  Un caso
similar ocurrié en los sitios sin ningan tipo de intervencion, con una leve disminucién de la diversidad de 0.070
a0.071.

En las 4reas donde se realizé aprovechamiento forestal y tratamiento de liberacién la diversidad tuvo un ligero

aumento de 0.086 a 0.085, antes y después de la intervencién, respectivamente.

2 El indice de Simpson (a) varia entre 0y 1, la diversidad de una poblacion sera mayor si tiene un menor valor de a.
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Con relacion al coeficiente de similitud de Czekanowski,® al calcularlo entre la misma parcela antes y después

del aprovechamiento, no se observaron cambios sustanciales, ya que el promedio del coeficiente para e!

conjunto de 21 parcelas fue de 0.92, como se muestra en el Cuadro 10. Es decir, que el bosque es bastan

similar en su composicién de especies antes y después de las actividades practicadas. Se puede tom:

como referencia los sitios sin ninguna intervencién (sin tratamiento), donde la similitud floristica es de 0.9

En este caso, la variacion ocurrida se debe a la dinamica propia del bosque, donde murieron arboles r

causas naturales e ingresaron otros por regeneracion natural.

Cuadro 10: Indice de diversidad de Simpson (a) y coeficiente de similitud de Czekanowski por tratamiento

antes y después del aprovechamiento, afios 1993/94 y 1998, respectivamente.

Tratamiento

Solo liberacidén
Solo liberacién

Promedio por tratamiento

Solo aprovechamiento
Solo aprovechamiento
Solo aprovechamiento
Solo aprovechamiento
Solo aprovechamiento
Solo aprovechamiento
Solo aprovechamiento

Promedio por tratamiento

Aprov. + Liberacion
Aprov. + Liberacién
Aprov. + Liberacién
Aprov. + Liberacion
Aprov. + Liberaciéon
Aprov. + Liberacién
Aprov. + Liberacién
Aprov. + Liberacién
Aprov. + Liberacion
Aprov. + Liberacién

Promedio por tratamiento

Sin tratamiento
Sin tratamiento

Promedio por tratamiento
Promedio Total

Numero de
parcela

313
340

124
202
221
225
304
307
329

115
132
236
237
314

223

a antes

0.069
0.058

0.064

0.062
0.064
0.042
0.055
0.076
0.100
0.098
0.071
0.056
0.121
0.132
0.056
0.045
0.118
0.070
0.083
0.076
0.100

0.086

0.085
0.055

0.070
0.073

a ost

0.061
0.053

0.057
0.061
0.069
0.047
0.056
0.076
0.100
0.100

0.073
0.062
0.119
0.116
0.055
0.044
0.109
0.076
0.084
0.087
0.096

0.085

0.087
0.055

0.071
0.071

Coeficiente
Czekanowski

0.930
0.910

0.920

0.900
0.930
0.910
0.940
0.960
0.950
0.950
0.934
0.920
0.920
0.880
0.910
0.940
0.920
0.910
0.900
0.900
0.950

0.915

0.940
0.960

0.950
0.930

3 £ coeficiente de similitud de Czekanowski oscila entre 0 y 1, donde 1 indica maxima similitud floristica entre parcelas y 0

parcelas completamente disimiles.
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7.3 Incremento diamétrico y basimétrico de toda la poblacion

Para el anélisis del incremento diamétrico se realizé una depuracion de la informacion excluyendo la palma
botan (Sabal spp.), los &rboles muertos y los reclutas. Asimismo, para reducir la variabilidad de los resultados
no se consideraron los arboles con un incremento fueran del rango de -2 a 25 mm por afio. En términos

totales se analiz6 una muestra de 2,314 individuos de 87 especies de arboles.

La distribucién del incremento diamétrico anual presenta una distribucién no normal, lo cual se comprobé a
través de la prueba estadistica de normalidad KSL (p<0.0010). Asimismo, en la Figura 11 se aprecia que la
distribucion del incremento diamétrico es asimétrica con sesgo positivo o cola hacia la derecha, lo que implica
que las tasas altas de crecimiento son muy poco frecuentes. Asimismo, se observ6 una fuerte variabilidad de
los resultados con coeficientes de variacién superiores al 100%. Louman et al., 2001 (20 ) y Finegan, 1997
(13), coinciden que cuando ocurre este tipo de distribucion sesgada el incremento promedio puede ser
fuertemente influenciada por las tasas de crecimiento extremas o superiores y no representar
adecuadamente el comportamiento del grupo analizado. Para evitar este sesgo se consideraron en todos los
analisis de incremento los valores medianos, aungque también se presenta el incremento promedio como un

valor de referencia.

1100

-—— 3er Cuartil

Mediana
50%

40 %

Numero de individuos

1er Cuartil
-

Frecuencia relativa acumulada

J SN S T W
8 10 12 14 186
ifncremento mmiafno

Figura 11: Distribucién del incremento diamétrico anual y frecuencia relativa acumuiada por clases de
incremento en mm/afio de los arboles con DAP > 10 cm. Periodo 1993/94 a 1998. Distribucion en barras y

frecuencia relativa con linea.
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Como se observa en el Cuadro 11, el incremento mediano de toda la poblacién arbérea mayor a 10 cm de
DAP mostré una alta variabilidad con un coeficiente de variacién de 116.43%, lo cual, segin Finegan, 1997

(13) es tipico de los bosques tropicales.

El incremento mediano por individuo es de 1.57 mm/afio. El 256% del total de individuos tiene incrementos
iguales o inferiores a 0.66 mm/afio (1er. Cuartil). Como indica Louman et al., 20071 (20), el tercer cuartil
puede ser un buen indicador del potencial o méaximo incremento confiable. En el caso de Yarxché, ‘este fue

de 3.06 mm/afio. Elincremento maximo registrado fue de 23.38 mm/afio y el minimo de -1.97 mm/afio.

Suadro 11: Incremento diamétrico anual en milimetros/afio, area basal m*afio e incremento basimétrico

relativo segun el area basal inicial (IMA%) por individuo considerando toda la poblacién con DAP > 10 cm.
Periodo 1993/94 a 1998.

Estadisticos mm/afo m?/afio IMA(%)
Limite inferior 95% 2.1871 0.000806 2.24
Media 2.2961 0.000876 2.34
Limite su erior 95% 2.4051 0.000946 2.44
Error Estandar 0.0556 0.000036 0.0506
Coeficiente de variacion /4 116.43 196.48 104.18
Minimo -1.9682 -0.000871 -3.43
1er. Cuartil 0.6561 0.000179 0.69
Mediana 1.5716 0.000447 1.73
3er. Cuartil 3.0617 0.000988 3.32
Maximo 23.377 0.037400 19.09

Con relacion al incremento basimétrico, éste también mostré una alta variabilidad, con un coeficiente de
variacion de 196.48%. El incremento mediano por individuo es de 0.000447 m?afio, con primer y tercer
cuartil de 0.00018 y 0.00099 mm/afio, respectivamente. La tasa mediana de incremento respecto al area
basal inicial fue de 1.73% por afo. El 25% de todos los individuos analizados tiene una tasa de incremento
anual en drea basal igual o menor al 0.69% (1er. Cuartil). La maxima tasa de incremento alcanzada
incluyendo al 75% de toda la poblacion analizada fue de 3.32% (3er. Cuartil) de area basal. La tasa maxima

alcanzada a nivel individual fue de 19.09% , contrariamente la tasa minima fue inferior a cero con -3.43%.

7.3.1 Analisis del incremento por grupos de especies

a) Agrupamiento de las especies segun su velocidad de Incremento
En total se incluyeron en el anélisis de agrupamiento 2,231 individuos de 51 especies que tenian una muestra
superior a 5 arboles, a excepcién de manchiche que por su condicién comercial se incluyé en el analisis con
una muestra de 4 individuos.
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Tal como muestra el Cuadro 12, se definieron cuatro grupos de especies que tienen velocidades de

incremento similares.

Cuadro 12: Resumen de la tasa de incremento en mm/afio segun grupos. Periodo 1993/94 a 1998.

Grupos por velacidad Nirerocde Sumadd#de Proedio dd increrrento (nmrfaio)
ceincremento especies indivicuos 1er Quartil Zer Quartl
Rapido 1.86 6.3 12
440 1.15 423 757
1.5 3@ 464
My lento 1.68 083 1.27

El analisis de varianza realizado permiti6 comprobar la agrupacién de las especies en los cuatro grupos
diferenciados, tal como se muestra en el Cuadro 13, donde se observa que existen diferencias significativas

entre los diferentes grupos para las tres variables analizadas.

Cuadro 13: Resumen del analisis de varianza para los cuatro grupos segun las tres variables analizadas,

primer cuartil, mediana y tercer cuartil.

Grados de Valor de Probabilidad

Variable
libertad F >F
Primer Cuartil 11.59 < 0.0001
Mediana 69.09 < 0.0001
Tercer Cuartil 140.71 < 0.0001

Para comprobar la definicién de los cuatro grupos se realizé una comparacion de medias, presentada en el
Cuadro 14, entre los cuatro grupos definidos y segun las tres variables analizadas, primer cuartil, mediana y
tercer cuartil. A excepcién del primer cuartil, todos los promedios del incremento anual (mm/afio) para la

mediana y el tercer cuartil son estadisticamente diferentes para todos los grupos de velocidad de incremento.

grine b
: (ol e
|7 mwicte
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Cuadro 14: Resultados de la prueba de Tukey-Kramer para la comparacién de medias en mm/afio, entre

grupos para las tres variables analizadas, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.

. Abs(dif) - MDS . Abs(dif) - MDS

fer cuarti Muy lento  Moderado Lento Mediana Muy lento Lento Moderado
Rapido 0.39* -0.47 ns -0.73ns Rapido 397" 210* 071>
Lento 046" -0.51 ns Moderado 1.96* 0.07*
Moderado -0.19ns Lento 1.01*

3er cuartil Abs(dif) - MDS Abs(dif) - MDS: Diferencia absoluta entre medias (mmvario)

Muy lento Lento Moderado  menos la Minima Diferencia Significativa (MDS)

Répido 8.14* 581* 266* Valores positivos indican diferencias significativas
Moderado 3.86* 1.61* entre medias.
Lento 1.30* Prueba de Tukey-Kramer HSD q*=2.66339

Los andlisis realizados confirman la agrupacién de las especies por grupos de velocidad de incremento,
rapido, moderado, lento y muy lento, tal como se muestra en el Cuadro 12. Los incrementos medianos
promedio para cada grupo, como se observa en el Cuadro 15, son de 6.38 mm/afio para el grupo de
crecimiento rapido, 4.23 mm/afio para el grupo de crecimiento moderado, 3.02 mm/afio para las especies de
crecimiento lento y 1.27 mm/afio para el grupo de especies de crecimiento muy lento. Con relacion al
incremento anual del tercer cuartil, las especies de crecimiento rapido muestran un promedio de 12.02
mm/afio, destacando el manchiche con un incremento en el tercer cuartil de 14.22 mm/afio, el méaximo para
este grupo. El grupo de crecimiento moderado tiene un promedio de 7.57 mm/afio, caoba sobresale en este
grupo con un incremento de 9.13 mm/afio. En el grupo de crecimiento lento, el maximo incremento registrado
para el tercer cuartil lo tiene el amate con 5.87 mm/afio, el promedio para todas las especies de este grupo es
de 4.64 mm/afio. Para las especies de crecimiento muy lento el promedio es de 2.47 mm/afio, el maximo

observado para este grupo es de 3.98 mm/afio en el caso de Chacaj Colorado.
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Cuadro 15: Estadisticas del incremento diamétrico (mm/afio) por especies (con una muestra mayor de 5

individuos) segun grupos por velocidad de incremento. Periodo 1993/94 a 1998.

~N o obs w N =

0w

11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Nombre comun

Manchiche
Luin hembra
Amapola

Mano de ledn
Caoba
Tzalam
Santa marfa

Naranijillo
Pimienta
Chechén blanco
Cedro

Amate

Silién

Pasaque hembra
Yaxnic

Sacuché

Yaya sufricay
Copal

Malerio blanco
Aceituno

Yaya

Cojén de caballo
Chilonché
Chechén negro
Manax

Chacaj colorado
Chonté
Sacalanté
Sosni

Palo de gusano
Zapotillo
Malerio colorado
E ctik

Canisté

Chico zapote
Ramén colorado
Tzol

Jobo

Aceituno peludo
Chile malache
Tempisque
Chununté

Anona de montafa
Ramén oreja de mico

Subin colorado
Jabin

Son

Chintoc blanco
Jobillo

Gesmo
Cedrillo

# de

individuos

4
18
8

11

32
12
210

50
156
13
50
20

22
31

22

23
12

165
36
17
11
10
10

400
69
18

159
77

70
141

14
14
107

47

53
27

12
17

Media

8.38
6.36
5.60

5.13
4.86
3.62
4.00

4.66
3.29
3.92
2.84
4.48
2.76
2.48
3.93
2.85

2.1
2.42
.37
77
72
.85
.69
40
.76
.57
.38
10
.99
.54
.74
.78
48
.86
.68
.34
.39
.97
0.98
1.01
1.23
1.34
0.96
1.93
.30
.23
.28
.45
.61
0.75
0.93

h At 2 a2 a2 A NN SN 22NN

P T Y

Incremento mm/afo
1er Cuartil

2.71
1.75
1.08

219
1.66
0.39
0.35

3.63
1.17
1.97
2.01
0.55
1.18
1.57
0.85
1.1

1.49
0.66
0.66
0.98
-0.33
0.79
0.83
1.13
0.79
0.98
1.09
0.22
1.08
0.48
0.79
0.59
0.59
0.44
0.59
0.79
0.39
0.39
0.40
0.35
0.22
0.22
0.43
0.22
0.22
0.20
0.20
0.39
0.22
0.00
0.00

Mediana

8.20
7.07
3.88
6.38
525
4.44
3.73
3.50

4.52
3.93
3.34
2.92
2.59
2.55
2.55
2.41
238

.87
.96
.87
.87
a7
67
67
.57
.57
.57
57
.55
42
.38
.38
.38
31
.31
.31
14
.09
.08
03
0.87
0.87
0.83
0.79
0.79
0.79
0.66
0.66
0.66
0.51
0.44

[ GO GG G G G G GRS S W

14.22
10.31
11 54
12.02
7.47
9.13
6.29
7.38

15T

5.50
4 .86
5.11
3.63
5.87
3.72
3.28

3.34
50
.85
64
75
55
.59
.55
.98
84
55
34
.26
.36
49
.36
2.84
2.55
1.88
2.01
2.59
69
62
77
.97
52
41
.97
.06
.86
19
.50
75
1.44

w

NNWRNWNNDWN

NNDRNNW

O WN=2RN =N = = a 2

Velocidad de
incremento
Réapido
Réapido
Rapido

Moderado
Moderado
Moderado
Moderado

Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Lento

Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
Muy Lento
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En el caso del incremento promedio para el primer cuartil, el grupo de crecimientp muy lento no mostrod
diferencias significativas con el grupo de crecimiento moderado, pero si con los grupos de crecimiento lento y
rapido. Estos resultados nos sugieren que las variables que mas influyen en el agrupamiento de especies

segun su velocidad de incremento son la mediana y el tercer cuartil.

b) Incremento seglin grupos comerciales
El analisis del incremento por grupos comerciales se realizé de acuerdo con el plan de manejo forestal
actualizado de la unidad de manejo San Miguel (6), ya que el mismo considera un reagrupamiento mas
reciente de las especies segun el estado actual del mercado de productos maderables de la region. En el
apénice se presenta el listado de especies arbéreas segun los grupos comerciales registrados en las parcelas

permanentes de Yarxché, San Miguel, Petén.

Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para el andlisis de varianza mostraron que existe
diferencia significativa entre las medias de los grupos comerciales (X?=33.16, gl=4, p < 0.0001). Para
determinar las diferencias especificas se aplicé una comparacién entre los grupos comerciales por medio de
la prueba de comparacién de medias por rangos, cuyos resultados se muestra en el Cuadro 16. Se observa
que los incrementos del grupo potencialmente comercial (POTCOM) muestran diferencias significativas con
todos los grupos a excepcion del grupo de especies maderables de alto valor comercial AAACOM  El resto

de los grupos comerciales no mostré diferencias significativas entre ellos.

Cuadro 16: Resultados de la comparacién de medias por rangos de incremento (mm/afio) entre grupos

comerciales.
Grupo comercial AAACOM POTCOM SNVAL ACTCOM
POTCOM 0.89
SNVAL 2.53 5.04*
ACTCOM 26 3.80 0.61
AAANOM 2.64 3.93* 0.74 0.08

Valor critico de Z = 2.81, nivel de significancia 0.05, (*) indica diferencias significativas

Como se observa en el Cuadro 17, el grupo comercial con mayores incrementos es el de especies de alto
valor comercial (AAACOM) caoba y cedro, con un incremento mediano de 3.02 mm/afio, mostrando un
incremento de hasta 5.57 mm/afio en el tercer cuartil y un maximo de 9.43 mm/afio. Los incrementos

menores registrados fueron 2.22 y -0.59 mm/afio en el primer cuartil y el minimo, respectivamente.
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Las especies potencialmente comerciales (POTCOM) tienen un incremento mediano de 2.62 mm/afio. A
este grupo pertenecen las especies amapola, amate, chechén negro, mano de le6n y yaxnic. Los
incrementos mayores fueron 5.60 y 22.79 mm/afio, en el tercer cuartil y el maximo, respectivamente. Los
incrementos menores observados fueron 0.98 y -1.75 mm/afio en el primer cuarti y el minimo,

respectivamente.

Cuadro 17: Estadisticas del incremento diamétrico (mm/afo) por grupos comerciales. Periodo 1993/94 a
1998.

Grupo comercial Especles CV% Minimo 1er cuartil Mediana 3er cuartll Méximo
AAACOM 3.85 76.90 -0.59 2.22 3.02 5.57 9.43
AAANOM 1.90 92.76 -0.39 0.66 1.53 2.85 8.25
ACTCOM 2.23 11893 -0.44 0.55 1.38 3.08 15.53
POTCOM 125 429 111.58 -1.75 0.98 2.62 5.60 22,79
SNVAL 2002 2.18 112.92 -1.97 0.66 1.57 2.95 23.38

Referencias: AMCOM especies maderables comerciales de alto valor; AMMNOM Espacies comerciales donde el producto es no maderable; ACTCOM especies made-

rables de menor vaior que las AAACOM; POTCOM especies maderables consideradas potencialmente comerciales, y SNVAL especies maderables sin valor comercial

Las especies comerciales de menor valor (ACTCOM) tienen un incremento mediano de 2.62 mm/afio.
integran este grupo las especies jobillo, malerio colorado, manchiche y santa maria. Los mayores
incrementos fueron 3.08 y 15.53 mm/aiio para el tercer cuartil y el méximo, respectivamente. Sin embargo,

los incrementos menores fueron 0.55 y -0.44 mm/afio en el primer cuartil y el minimo, respectivamente.

Para las especies AAANOM, chico zapote y pimienta, el incremento mediano es de 1.53 mm/afio, alcanzando
incrementos en el tercer cuartil y el maximo de 2.85 y 8.25 mm/aiio, respectivamente. Los incrementos en el

primer cuartil y el minimo fueron 0.66 y -0.38 mm/afio, respectivamente.

Las 75 especies sin valor maderable comercial actual (SVAL), tienen un incremento mediano anual de 1.57
mm, con un incremento de 2.95 mm/afio en el tercer cuartil y un méaximo de 23.38 mm/afio. En contraste, el

incremento es de 0.66 mm/afio en el primer cuartil y un minimo de -1.97 mm/afio.

c) Incremento segun gremios ecolégicos
Los gremios ecolégicos incluidos en el andlisis fueron las heli6fitas durables y las esciéfitas parciales.
Adicionaimente, se incluyen las especies con gremio ecolégico desconocido para conocer su comportamiento
con relacion a estos dos gremios.

Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para el andlisis de varianza mostraron que existe
diferencia significativa del incremento diamétrico entre los gremios ecolégicos (X?=18.99, gl=2, p < 0.0001).

Tal como se muestra en el Cuadro 18, la comparacién de medias por rangos (Z=2.39, nivel de significancia
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=0.05) revelé que existen diferencias significativas entre el incremento del gremio de las especies helidfitas

durables (HD) con las escifitas parciales (EP).

Como se presenta en el Cuadro 18, es notorio que las especies helitfitas tienen mayores incrementos que
las escidfitas. El incremento mediano de las helitfitas es de 1.96 mm/afio, mientras que las escitfitas
alcanzan un incremento mediano anual de 1.53 mm. Dentro de las especies heliofitas durables sobresalen
Chechén blanco (Sebastiania longicuspis), caoba (Swietenia macrophylla), chacaj colorado (Bursera
simaruba), amapola (Pseudobombax ellipticum), cedro (Cedrela odorata) y ceiba (ceiba pentandra). En el
gremio de las especies escitfitas se encuentran zapotillo (Pouteria durlandii), ramén oreja de mico
(Brosimum costaricanum), chicozapote (Manilkara zapota), amate (Ficus involuta), malerio colorado
(Aspidosperma megalocarpon), santa maria (Calophyllum brasiliense), pimienta (Pimenta dioica), manchiche

(Lonchocarpus castillol) y ramén Blanco (Brosimum alicastrum).

Cuadro 18: Estadisticas del incremento (mm/afio) por gremios ecolégicos y resultados de la comparacion de

medias por rangos. Periodo 1993/94 a 1998.

Gremioecddgico Espedies #ab NMedia CV% Mnmo  lercerti  Medam  3eraarti  Maoimo  Compredas
Heliéita Durable (HD) 114.31 197 196
No conedido (NO) 11019 -1.97 157
EsddfitaPardd (BP) 1244 11658 197 (0153} 153

Conparadnde meda par rangos: gupos eonfarvismaletra ro dfieren entre s

Aunque los tres grupos analizados alcanzan incrementos maximos superiores a 20 mm /afio, los heliéfitas
tienen el mayor incremento en el tercer cuartil (3.93 mm/afio), que como se menciond anteriormente indica el
potencial o maximo incremento confiable. Los incrementos en el primer cuartil y los minimos son similares en

los dos gremios, inclusive con el de especies con gremio desconocido.

7.3.2 Incremento por clases de diametro

Como se puede observar en el Cuadro 19, que muestra el incremento diametrico (mm/afio) de toda le
poblacién arbérea de acuerdo con siete clases de diametro (cm) inicial, sugiere que el incremento diamétricc
es mayor segin aumenta la clase de diametro. Es decir, individuos mas grandes crecen mas rapido en
didmetro. Aunque esto se comprobd con la prueba de Kruskal-Wallis para el analisis de varianza, con el que
se determind que existen diferencias significativas (X?=23.93, gl=6, p < 0.0005) del incremento diamétricc
entre las clases de diametro analizadas, los resultados de la comparacion de medias por rangos que se
muestra en el Cuadro 20, no son contundentes, ya que la Unica diferencia significativa observada ocurre

entre la clase de diametro de 30 cm con la clase de 10 cm.
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Cuadro 19: Estadisticas del incremento diamétrico (mm/afio) de toda la poblacién arbérea por clases de
diametro inicial (cm). Periodo 1993/94 a 1998.

Clase DAP cm # arb Medla CV% ter cuartil Mediana 3er cuartil Maximo
10-19.9 1393 2.05 108.32 -1.97 0.59 1.53 275 23.38
20-29.9 536 2.37 120.10 -1.97 0.66 1.75 3.14 2298
30-399 250 2.72 102.98 -1.31 0.79 1.96 3.58 16.53
40-49.9 2,96 106.98 -0.79 0.59 2.62 3.94 15.97
50-59.9 4.95 113.04 -0.79 0.40 2.65 8.20 16.11
60-69.9 5.50 122.68 -0.59 0.80 2.84 8.64 22.79

>70 8.54 116.46 -0.79 0.44 2.55 20.78 21.65

Cuadro 20: Resultados de la comparacién de medias por rangos de incremento (mm/afio) entre clases de

diametro inicial (cm).

60-69.9 >70 50-59.9 40-49.9 30-39.9 20-29.9
>70 0.2
50-59.9 0.4 0.1
40-49.9 0.91 0.45 0.51
30-39.9 1.09 0.56 0.7 0.33
20-29.9 1.55 0.89 1.28 1.48 1.63
10-19.9 1.94 1.18 1.76 2.56 3.37* 2.1

Valor critico de Z  3.04, nivel de significancia 0.05, (*) indica diferencias significativas

En términos conservadores se puede considerar que el incremento diamétrico mediano podria ser superior a
partir de 50 cm, como se puede observar en el Cuadro 19.  El méaximo potencial de incremento lo alcanzan
los individuos con didmetro mayor a 50 cm, donde los valores para el tercer cuartil son superiores a 8

mm/afio, alcanzando inclusive los 20 mm/afio para los individuos con DAP mayor a 70 cm.

7.3.3 Analisis del incremento por tratamientos silviculturales

El tratamiento silvicultural realizado en Yarxché consisti6 en el corte de lianas y la liberacion de arboles
aplicando dos tipos de arboricidas, “Kurom” y “Round up” en dos concentraciones cada uno, 5% y 10% y 20%
y 30%, respectivamente. El prop6sito del mismo consistié en eliminar individuos no deseados y que
competian con las especies de interés. Con ello se pretende mejorar la iluminacién de la copa de los arboles

y reducir la competencia por espacio y nutrientes del suelo alrededor de los individuos deseados.

Para evaluar el efecto del tratamiento de liberacién sobre el incremento es necesario considerar tres aspectos
fundamentales, a) efectividad del envenenamiento, b) exposicién de copa y presencia de lianas de los arboles
liberados, y ¢) incremento de arboles liberados en condiciones silviculturales aceptables versus arboles no

tratados.
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a) Evaluacion de la efectividad del envenenamiento
La evaluacién se realizé de acuerdo con el estado de viabilidad registrado en los individuos 3.16 afos

después de la aplicacién de los arboricidas.

Tal como se presenta en el Cuadro 21, el envenenamiento sélo fue efectivo en el 32% de los arboles
inyectados, los cuales fueron severamente afectados (muertos, casi muertos o en condiciéon de tocon,
rebrotes o fuste sin copa) por el arboricida aplicado. De los cuatro tipos de soluciones inyectadas, Roun~
up en las dos concentraciones aplicadas (20 y 30%), fue el mas efectivo con un promedio de 46% d-

individuos severamente afectados.

Cuadro 21: Estado de viabilidad (afio 1998) de arboles envenenados con dos arboricidas y dos

concentraciones cada uno, 3.16 afios después de su aplicacion.

Concentracion de la solucion inyectada

Viabilidad Kurom 5% En

Arboles muertos 3 11 3 1 28 2%
Arboles casi muertos en pie 0 0 0 3 3 2%
Toocon/rebrote/sin copa 4 1 2 2 9 7%
Subtotal afectados severos 32%
En porcentaie del total 3% 21% 45% 47%

Arboles vivos 16 46 6 18 68%
En porcentaie del total 70% 7% 55% 53%

Total arboles inyectados 100%

b) Exposicién de copa y presencia de lianas de los arboles liberados
Con relacién a la exposicién de copa, 3.16 afios después del tratamiento, los arboles liberados se
encontraron en las siguientes condiciones: 26% de los arboles con la copa completamente expuesta
(clases de iluminacién 5 y 4, copa completamente expuesta y plena luz de arriba, respectivamente), 62%
con iluminacién aceptable (clase 3, alguna luz de arriba) y el 13% restante con iluminacion deficiente
(clases 1y 2, ninguna luz directa y luz lateral baja, respectivamente). Estos resultados muestran que el
tratamiento de iluminacién fue parcialmente efectivo, ya que un alto porcentaje de individuos tenian la

copa con reducida exposicién a la luz.

Con relacion a la presencia de lianas en los arboles liberados, el tratamiento si fue efectivo ya que todos

lo individuos mostraron una presencia de lianas en la copa inferior al 25%.
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c) Incremento de los arboles tratados en condiciones silviculturales aceptables
E| tratamiento de liberacién de copas se realizé para beneficiar a 39 arboles, actualmente comerciales o
potencialmente comerciales, con un promedio de 15.90 cm de DAP, de las especies santa maria, ramén
oreja de mico, manax, malerio colorado, jobillo, caoba y amapola. De éstos, 28 individuos tenian un DAP

de 10 cm, 6 individuos con 20 cm, 1 individuo con 30 cm, y el resto con un DAP superior a 40 cm.

Del total de arboles liberados se depuraron los individuos que presentaban el fuste comercialmente no
adecuado (dafiado o quebrado), o no presentaban fuste (tocones, rebrotes o vivos sin copa), es decir, los
que no reunian las condiciones comerciales adecuadas. También se depuraron otros individuos que se
encontraban fuera del rango de incremento establecido (incremento anual menor a -2 mm o mayor a 25

mm). En total no se incluyeron en el analisis 6 individuos que reunian las condiciones anteriores.

Para el calculo del incremento anual de los arboles tratados y los testigos se consideraron las mediciones
efectuadas en la segunda y Ultima medicién, es decir, en un periodo de 3.16 afios después de la

aplicacién del tratamiento.

Los resultados presentados en el Cuadro 22 sugieren que el tratamiento de liberacién aplicado favorecié
el incremento de los arboles, donde casi todos los estadisticos son superiores para los individuos
lierados, principalmente la mediana y el primer y tercer cuartil. Sin embargo, estadisticamente los dos
grupos no muestran diferencias significativas, lo que se comprob6 con la prueba de Mann-Whitney (X2
3.76, gl=1, p= 0.052). Estos resultados confirman que el tratamiento de liberacién no fue efectivo para

mejorar el incremento diamétrico de los arboles liberados.

Cuadro 22: Estadisticos del incremento (mm/afio) después de la aplicacion del tratamiento de liberacion
en Yarxché. Periodo 1995 a 1998.

Tratamiento

Estadisticos ) .
adist liberados sin tratamiento

Numero de arboles 2189

Media 2.7795 2.2191
CV% 91.6 116.49
Minimo (mm/afio) -1.8977
1er cuartil (mm/afio) 0.9489 0.6326
Mediana (mm/afio) 2.214 1.5815
3er cuartil (mm/afio) 3.6373 3.1629

Maximo (mm/afio) 11.386 21.824
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7.3.4 Relacion entre incremento y las condiciones silvicolas y de sitio

En el Cuadro 23 se presentan los resultados de la comparacién estadistica (Kruskal Wallis y Comparacién de
medias por rangos) y analisis de correlacién (Spearman) del incremento de los individuos segun sus

condiciones silvicolas y de sitio en la unidad experimental Yarxché.

La forma de copa es la que presentd el mayor el coeficiente de correlacion de Spearman (Rs =0.39
p<0.0001). La prueba de Kruskal Wallis para la agrupacién de las clases de forma de copa mostrd
diferencias significativas del incremento entre los grupos (X*=352.67, gl=2, p<0.0001). La comparacion de
medias por rangos comprob6é que existen diferencias entre el incremento y todas las clases de forma de copa
analizadas. Resultados similares se obtuvieron para la exposicién o iluminacién de copa con un coeficiente
de correlacion de 0.34 (p<0.0001) y diferencias estadisticas entre las tres clases analizadas, lo cual fue
comprobado con la prueba de Kruskal Wallis (X?=277.90, gl=2, p<0.0001) y comparacién de medias por

rangos.

Esto permite asegurar que la forma y exposicion o iluminacién de copa ejerce una fuerte influencia en el
incremento de los arboles. Entre mejor sea la forma y la iluminacién de la copa del individuo mayor sera su
incremento diamétrico. La presencia de lianas en la copa no presenté ninguna asociacion con el incremento

diamétrico ni diferencia estadistica entre clases (Spearman Rs = - 0.0058 p=0.7805).

Cuadro 23: Estadisticos del incremento (mm/afio), comparacién estadistica y analisis de correlacién segun

las condiciones silvicolas y de sitio de los arboles. Periodo 1993/1994 a 1998.

Variabt d it Kruskai Wailis Comparacién pearman
aria es [ 2% ) oy
siivicolas cuartit 1 7 pox’) m::-‘:;n:n' (R, p>R)
Drenaje dei sueio
Drenaje sscaso (3) 118 101.97  2.75 118 0.96 1.97 3.83 19.84 - 1630 @ 0081
Drenaje moderado (2) 1352 11568  2.42 .97 0.79 1.75 3.14 2279 %7 10 hes @ £<0.0001
Bien drenado (1) 844 118.81 2.04 -1.97 0.59 1.38 2.95 2338 974 P :
Pendiente
<15% (1) 1201 111.44  2.47 -1.97 0.79 1.77 3.14 22.74 a
15830% (2) 570 125.77  2.30 -1.98 0.59 187 2.95 23.38 X= 19.74, ab 0.08
30 8 45% (3) 360 118.15  2.00 .97 0.44 1.53 2.85 22.98 gl=3,p=00002 b p<0.0001
> 45% (4) 183 107.29 1.74 -1.53 0.44 1.09 2.95 9.19 b
Pedregosidad
Ninguna a moderada (1) 2092  118.20  2.35 .97 0.66 1.57 3.06 2338 Lo ogoy g, @ 0081
Muy pedregoso (3) 32 110.31 1.79 -0.59 0.39 0.98 3.14 8.48 oyt e 20,0035
Pedregoso (2 190 110.04 1.75 .97 0.43 1.31 2.84 10.94 p=0. b p=0.
>60cm(3) 66 86.51 2.77 -1.97 0.87 2.4 3.72 10.81 R a
<30em (1) 124 101.47 2.8 .0.67 0.59 1.57 2.95 13.78 |=x2- Q%?{w ab 1‘37123
30 4 60 cm (2) 248 109.35 2.04 .1.98 0.59 8 2.62 133 974 P70 p=0.
Forma de copa
uena (1) 1 1 1 2 2 a
Pobre (2) 547 110.89 1.52 1,87 0.39 1.09 216 10.94 X*=352.67. b 0.39
gi=2. p<0.0001 p<0.0001
Muy pobre (3) 313 182.686  0.95 1.97 0.00 0.44 1.38 15.97 - p<0. c :
Exposicién de copa
Expuesta (1) 493 99.32 3.90 131 1.18 2.85 5.03 22,98 _, a
Parcial (2) 1490 102.51 2,07 1.97 0.75 1.57 2.84 23.36 X -2<7o76860°1l=2' b <g‘:g°1
Deficiente (3) 331 130.14  0.93 -1.98 0.20 0.79 1.53 11.59 p<0. c p<0.
Lianas en lacopa
25250% (2) 277 112,78 2.43 175 0.78 1.96 3.10 2078, ~
<25% (1) 1943 115.85 229 .97 066 1.57 3.06 2338 X _5053529;'2- =%°7°85°°5
>50% 3 94 142,58 203 197 0.44 1.18 2.84 2063 p= p=0.

Comparacién de medias porrangos: Grupos con ia misma letra no difleren entre si.
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Para las otras variables silvicolas y las condiciones de sitio, la correlacion no fue tan fuerte como en los casos
anteriores, con coeficientes inferiores a 0.10 en todos los casos. Dentro de estos, el porcentaje de pendiente
(Rs =0.09, p<0.0001), el drenaje del suelo (Rs = - 0.081, p<0.0001) y la pedregosidad (Rs = - 0.061

p=0.0035) presentaron coeficientes de correlacion del incremento estadisticamente significativos.

Aunque la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis comprobé que existen diferencias entre las clases dentro
de cada una de estos grupos, tal como se muestra en el Cuadro 23, la comparacion de medias por rangos
no muestra una diferencia contundente entre clases, a excepcion de los individuos en suelos bien drenados
que presentaron diferencias con individuos en condiciones de drenaje escaso 0 moderado y los individuos en
pendientes superiores a 30% que igualmente tienen incrementos inferiores a los que se encuentran en
pendientes inferiores al 15%. Igualmente ocurrié con los incrementos de los individuos en suelos profundos
(> 60 cm) que tienen diferencias significativas con los individuos establecidos en suelos de profundidad

intermedia (30 a 60 cm).

Los incrementos de los arboles en suelos bien drenados y con altos porcentajes de pendiente parecen estar
asociados con una combinacion de éstas dos variables de sitio, ya que en este caso el coeficiente de

correlacién de Spearman entre el drenaje del sitio y el porcentaje de pendiente es de 0.716 (p = 0.0).
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7.4 Mortalidad y reclutamiento de la vegetacion

La tasa anual de mortalidad para toda la pobiacién (conjunto de 96 especies), con DAP mayor a 10 cm,
durante los cinco afios del periodo de medicion (1993 a1998) fue de 1.99%. Esta tasa es similar a la
reportada por otros autores para bosques naturales tropicales y subtropicales de Centroamérica. Por
ejemplo, Peraita et al.., 1987 (26), determinaron tasas anuales promedio de 2.03% en bosques sin intervenir
en la estacion biolégica La Selva, Costa Rica. Pinelo, 1997 (27), para bosques naturales en sitios cercanos
en San Miguel, Petén, obtuvo tasas de mortalidad de 2,09%/afio para bosques naturales intervenidos y

1.83%/afio para bosques no intervenidos.

Tal como se puede observar en el Cuadro 24, las especies que presentaron las mayores tasas anuales de
mortalidad natural, donde muri6 el total de individuos de la poblacion inicial, fueron: campac (Belotia
campbellii), laurel blanco (Cordia alliodora), palo blanco (Rosededron donnell-smithii), papaturro blanco
(Coccoloba spp.) y taj negro (nombre cientifico desconocido). Sin embargo, es necesario aclarar que estos
resultados deben ser analizados con discrecion por la reducida cantidad de individuos de la muestra (menos
de tres arboles por especie). Otras especies que presentaron altas tasas anuales de mortalidad natural,
inclusive superiores al 10%, fueron: achiotillo (Bernardia interrupta), yaxochoc (desconocido), vitz (/nga

leptoloba) e ixcajaguay (Cestrum racemosa).

La tasa de mortalidad natural mostré una correlacién significativa con la poblacion inicial de la especie
(Spearman Rg = 0.2950, p>0.0035). Es decir, que especies poco abundantes, tal como las mencionadas en
el parrafo anterior y otras presentadas en el Cuadro 24, tienen las mayores tasas anuales de mortalidad
natural. Aunque esto obviamente esté influenciado con la aplicacion de la formula matemética para el calculo
de la tasa de mortalidad, la cual es relativa con la abundancia inicial de la especie. El andlisis de correlacion
entre la poblacién inicial y el nimero absoluto de arboles muertos por especie también mostro ser
estadisticamente significativo (Spearman Rs = 0.6754, p<0.0001). Es decir, que en las especies con mayor

poblacion mueren mas individuos en términos absolutos.
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Cuadro 24: Valores absolutos de mortalidad de acuerdo con cuatro tipos de causas de muerte y tasas
anuales de mortalidad natural segun especies con DAP superior a 10 cm. Periodo 1993/94 a 1998.

Poblacion Arboies muertos Tasa anual de Mortaiidad por actividades de manejo (poblacién absoluta)
Nombre Comin iniciai 1993/94 naturalmente mortalidad nat %* iiberacion
Achiotillo 27.73%
Yaxochoc 21.97%
Vitz 13.86%
Ixca 12.12%
Desconocido
Palo de chombo
Quina
Ramén blanco
Sacalante a uacatillo
Anona de montafa
Ceibillo
Chilonché
Laurel ne
Tzalam
Chechén blanco
Frente de toro

Subin colorado

Chintoc blanco

Yaxnic

Maierio colorado 2.57%

Aceituno 2.36%

Santa maria 30.00%
Cedrillo

Chonte
Luin hembra

6n de caballo
Pimienta

11.11%
ue hembra

Chile malache 1.38%

Naran'illo
Canisté

3.06%
2.60%
0.80%

Aceituno
Ramén ore a de mico 0.65%

colorado

Chico za

53.85%
18.18%
Palo de hueso 16.67%
12.50%
Malerio blanco 11.11%
Ramoén colorado 10.00%
0%
Mano de ledn
Sacuché 0%

Cam ac

Laurel blanco
Palo blanco

Pa aturro blanco

Otras 33 especies 114 0%
Totales 2941 279 1.99% 102

0%
3.47%
1 Datos en valores absolutos aprov: individuos afectados indirectamente por las actividades de aprovechamiento.

2 Mortalidad natural anual (m%)= 100*(IN(N/(N-m))1t), donde: In= logaritmo natural, N=P oblacién inicial. m=drboles muerios naturaimente y t=tiempo en afios.

L o
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Las especies con mayores porcentajes de mortalidad por actividades de manejo (operaciones de
aprovechamiento, liberacion o tumba) corresponde obviamente a las que fueron aprovechadas, tal como
caoba (S. macrophylla), santa maria (C. brasiliense), amapola (S. ellipticum), cedro (C. odorata). Otras
especies no comerciales especialmente afectadas por el aprovechamiento fueron palo de hueso (Celtic
trinervia), tempisque (Sideroxylon mayana) y ramén colorado

mortalidad superiores al 10% de la poblacién inicia!

Tal como se muestra en el Cuadro 25, los arboles de la clase de DAP entre 50 y 59.9 cm tienen la tasa anual
de mortalidad natural mas elevada, con 3.18%. Los individuos de las clases de diametro de 20 229.9 cmy
30a 39.9 cm, también presentaron tasas superiores comparadas con las otras clases de diametro, con 2.05
y 2.52%, respectivamente. Sin embargo, el analisis de correlacion de Spearman no mostré una relacio-
significativa entre las tasas anuales de mortalidad natural y las clases de diametro inicial (Spearman Rg
0.50, p>0.25)

Cuadro 25: Valores absolutos de mortalidad natural y tasas anuales de mortalidad natural por clases de
diametro inicial (1993/94) en cm. Periodo 1993/1994 a 1998.

Clase de DAP cm l"-'t?blacién Arboles’muertos Tasa.anual de ,
Inicial 1993/94 naturalmente mortalidad nat %
10 -19.9 1753 161 1.93%
20-29.9 677 2.05%
30 -39.9 304 2.52%
40 - 49.9 118 1.77%
50 -59.9 3.18%
60 -69.9 0.78%
>70 0.00%
Total 2941 279 1.99%

1: Datos en valores absolutos.
2: Mortalidad natural anual (m%)= 100*(In(N/(N-m))/t)



Los resultados presentados en el Cuadro 26, donde se presentan los valores absolutos de mortalidad natural
y tasas anuales de mortalidad natural por tipos de tratamiento, sugieren que la mortalidad natural puede ser
mayor en sitios intervenidos (aprovechamiento y/o liberacion de copas). Sin embargo, con la prueba de
Kruskal Wallis se comprob6 que no existen diferencias significativas entre las tasas de mortalidad natural (%)

y los cuatro tipos de tratamiento aplicados en Yarxché (X?=0.4798, gl=3, p>0.9233).

Cuadro 26: Valores absolutos de mortalidad natural y tasas anuales de mortalidad natural por tipos de
tratamiento. Periodo 1993/94 a 1998.

Arboles muertos

Tratamiento # parceia Pobiacién inlciai naturaimente Tasa anual de mor nat % *
Sin intervencion 136 1.53%
Sin intervencién 223 139 1.96%
Total para ei tratamiento 275 1.75%
Sélo aprovechamiento 124 131 1.42%
Sélo aprovechamiento 202 114 1.46%
Sélo aprovechamiento 221 152 2.52%
S6lo a rovechamiento 225 156 1.32%
Salo aprovechamiento 304 175 1.54%
Sélo aprovechamiento 307 161 1.82%
Solo aprovechamiento 329 131 2.26%
Total para el tratamiento 1020 1.76%
Aprov. + Liberacion 141 2.41%
Aprov. + Liberacion 134 1.88%
Aprov. + Liberacion 158 3.60%
Aprov. + Liberacion 154 3.70%
Aprov. + Liberacion 141 1.47%
Aprov. + Liberacion 115 131 1.75%
Aprov. + Liberacion 132 145 1.14%
Aprov. + Liberacién 236 122 1.71%
Aprov. + Liberacion 237 120 1.20%
Aprov. + Liberacion 314 132 2.41%
Total para el tratamiento 1378 141 2.16%
Sélo liberacion 313 122 1.36%
Sélo liberacion 340 146 3.11%
Total para el tratamiento 268 2.29%

* Mortalidad natural anual (m%)= 100*(In(N/(N-m))/t)

Como se observa en el Cuadro 27 la tasa anual de reclutamiento, en un periodo de medicion medio de 5
afios, para toda la poblacion (96 especies) es de 1.06%. Las especies que presentaron valores superiores de
reclutamiento, mayores al 10% /afio, fueron: abalo (Sideroxylon obtusifolium), catalox (Swartzia lundellil),
laurel negro (no determinado) y manchiche (Lonchocarpus castilloi). Contrariamente, 46 especies (48% del
total) no tuvieron arboles reclutas. Unicamente en cuatro especies murieron arboles reclutas, entre ellas,
chico zapote (Manilkara zapota), pimienta (Pimenta dioica), ixcajaguay (Cestrum racemosa) y chilonché
(Eugenia capuli), todas con tasas anuales de mortalidad de reclutas superiores a 5%. La tasa anual de
mortalidad de los arboles reclutas para estas cuatro especies fue de 0.63%. Sin embargo, la tasa anual de
mortalidad de reclutas relativa a la poblacién inicial de la especie fue 0.03%.



Cuadro 27: Valores absolutos, tasas anuales de reclutamiento y tasas anuales de mortalidad de arboles

reclutas seguin especies con DAP superior a 10 cm. Periodo 1993/94 a 1998.

Poblacion Reciutarmiento (Namero absaluto de indiviciuos)' Tasa anal de Tasa (%) anml de Tasa (% anal de
Nombre Comin 2 5 mortalidad natural reciutas por
inicial 1983794 reciutamionto % mortalidad natural reclutas iricia
10.00%
Manchiche 10.00% 0.00% 0.000%
Rérron colorado 8.00% 0.000%
Achictilio 7.50% 0.00% 0.000%
Desconocido 0.00%
Jabonilio 6.67% 0.000%
Palo de chambo 6.67% 0.00%
Palo de hueso 667% 0.00%
571% 0.00% 0.000%
5.45%
5.00%
5.00% 0.00% 0.000%
Luin herrbra 0.000%
Chilonché 3.75% 1.201%
333% 0.00% 0.000%
261%
0.00% 0.000%
Santa maria 200% 0.00% 0.000%
1.82% 0.00% 0.000%
1.82% 0.00% 0.000%
illo 1.76% 0.00% 0.000%
167%
Meno de leén 167% 0.00% 0.000%
Subin colorado 167% 0.00%
Pimienta 1.54% 13.86% 1.601%
1.48% 0.00% 0.000%
1.43% 0.00% 0.000%
Yaxic 1.43% 0.00%
1.25% 0.00% 0.000%
1.25% 000% 0.000%
o 1.19% 000% 0.000%
Chintoc blanco 1.18% 000% 0.000%
1.05% 0.00% 0.000%
Canisté 1.04% 0.00%
Chechén blanco 1.03% 0.00% 0.000%
Cexrilio 1.00% 0.00% 0.000%
de cabalio 0.00% 0.000%
Malerio colorado 0.72% 0.00% 0.000%
0.70% 0.00% 0.000%
Silien 064% 0.000%
colorado 051% 0.00%
051% 000% 0.000%
Rarmon de mrico 0.48% 000%
0.28% 0.00% 0.000%
Tzol 0.26% 0.00% 0.000%
0.00% 20.00% 0.240%
Otras 46 especies 0.00% 0.00% 0.000%
161 1.06% 0.63% 0.03%

de &boles que ingresaron a ia dase de diametro de 10a 19.8 am
2: Tasa anudl de redutamiento (R%)= 100 x (r/N)A, donde: N=Poblacion total inicial, =Numero de arboles vivos quie ingresaron a la clase de didmetro de 10 a 19.9 am t=tienpo en afos.
3: Tasa de mortalidad natural de reciutamiento (/= 100*(IN(N(NHT)M), donde: In=logaritmo natural, N=Poblacion total (nicial de reclutas, n=érboles redtas muertos naturalmente y t=tiempo en afios.
4; Tasa de mortalidad natural de reclutarmiento segin poblacién inicial (PR)= 100%(In(N(N-)), donde: In= logaritrro natural, N=Poblacion total inicial de fa especie, m=arboles rediutas

La tasa anual de reclutamiento mostré una correlacion significativa con la poblacién inicial de la especie
(Spearman Rg = 0.3083, p>0.0022). Es decir, individuos poco abundantes mostraron las mayores tasas de
reclutamiento, tal como se puede apreciar en el cuadro 27. Como ya se discutié anteriormente en el caso de
las tasas de mortalidad natural, estos resultados también estan asociados con la aplicacion de la férmula

matematica para calcular |a tasa anual de reclutamiento. Indiscutiblemente, en las especies poco abundantes



los ingresos de arboles reclutas aumentan en mayor proporcion la tasa de reclutamiento que en aquellas
especies con mayor numero de individuos. Esto se comprueba con los resultados del analisis de correlacion
entre el numero absoluto de reclutas y la poblacion total de cada especie, que mostro ser estadisticamente
significativo (Spearman Rs = 0.6555, p>0.0001). Es decir, que en las especies mas abundantes el numero

absoluto de reclutas es mayor.

Los resultados presentados en el Cuadro 28 sugieren que el reclutamiento o la mortalidad de los reclutas
puede ser mayor en sitios intervenidos (aprovechamiento y/o liberacion de copas). Sin embargo, analisis
estadisticos demostraron que no existen diferencias significativas entre los cuatro tipos de tratamiento
aplicados y las tasas (%) y valores absolutos de reclutamiento: Kruskal-Wallis para valores absolutos de
reclutas muertos por tratamiento (X*=1.85, gl=3, p=0.6041), tasas (%) anuales de reclutamiento por
tratamiento (X?=1.33, gl=3, p=0.7213), tasas (%) de mortalidad de reclutas por tratamiento (X*=1.49, gI=3,

p=0.685), y andlisis de varianza para valores absolutos de reclutas vivos (F=0.6027, gl=3, p>F=0.6220).

Cuadro 28: Valores absolutos, tasas anuales de reclutamiento y tasas anuales de mortalidad de arboles

reclutas segun tratamientos. Periodo 1993/94 a 1998.

Tasa (%) anuai de
mortalidad natura!
reclutas segun la
poblacién iniciai’

Tasa (%) anual de
mortalidad naturai
reciutas’

. . reclutas reclutas Tasa (%) anual
Tratamiento # parcela Poblacién inicial muertos vivos Total reclutas recl iento’

Sin intervencion
Sin intervencion 223 139
Total para el tratamiento
rovechamiento
Sdlo a rovechamiento
Soloa rovechamiento
Séloa rovechamiento
Soloa rovechamiento
Sdlo a rovechamiento
Sdlo aprovechamiento 329 131
Total para el tratamiento 1020 0.9%
v Liberacion
rov. + Liberacion
v. + Liberacion
Aprov. + Liberacion
ov. + Liberacion

v. + Liberacion 131
+ Liberacion 132
v. + Liberacion
ov. + Liberacion 120
Aprov  Liberacion 314 132
Total para el tratamiento 1378
Sdlo liberacion
Sdlo liberacion 146
Total para el tratamiento 268

1: Tasa anual de reculamienio (R%)= 100 x (7N, donde: N=Poblacion total inidial, =Numero de arboles vivos

que ingresaron a la dase de didmetro de 10 a 19.8 cm, t=tiempo en afios.

2: Tasa de mortalidad natural de reciutamiento (m%)= 100*(In(N/(N-m)1), donde: inF logaritmo natural, N=Pobiacidn total inicial

de reciutas, m=arboles reciutas muertos naturaimente y t=tiempa en anos.

4: Tasa de mortaidad natural de reciutamiento segUn poblacion inicial (M%R)= 100°(In(N(N-m))t), donde: In= logaritmo natural, N=Poblacién totai iniciai de ta especie,
m=érboles reciutas muertos naluraimente y t=tiempo en afios.
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7.4.1 Relacién entre la mortalidad y el reclutamiento y variables silvicolas y de sitio

Segun se presenta en el Cuadro 29, se determin correlacion significativa entre la tasa anual de mortalidad y
la forma de copa y la calidad de fuste. Es decir, que entre mas pobre sea la copa del arbol mayor sera Ia
mortalidad. En el caso de la calidad de fuste se observé que individuos con fustes deformados, podridos o
dafiados tienen tasas de mortalidad de mortalidad superiores que aquellos individuos con fustes rectos y
sanos. Otras variables silvicolas (exposicion de copa, DAP y presencia de lianas) no poseen una correlacion
significativa con la mortalidad y el reclutamiento.  Igualmente, tampoco se observo correlacion significativa
entre el reclutamiento y la mortalidad y las condiciones del sitio (drenaje, pendiente, pedregosidad y

profundidad del suelo).

Cuadro 29: Coeficientes de correlacion de Spearman (R) para las tasas (%) anuales de mortalidad y

reclutamiento segun variables iniciales (1993/94) de sitio y silvicolas. Periodo 1993/94 a 1998.

Variables analizadas R Sp(;a;man P>R,
S
% mortalidad/afio versus Forma de copa 0.83 0.04
% mortalidad/afio  versus Exposicién de copa -0.46 0.43
% mortalidad/afioc  versus Clase DAP cm -0.50 0.25
% mortalidad/afio versus Calidad de fuste 1.00 0.00
% mortalidad/afio versus Presencia de lianas -0.17 0.67
% mortalidad/afioc  versus Pedregosidad 0.80 0.10
% mortalidad/afio  versus Drenaje -0.20 0.75
% mortalidad/afio  versus Clase de pendiente (%) -0.31 0.54
% mortalidad/afio  versus Profundidad del suelo -0.80 0.20
% reclutamiento/afio  versus Pedregosidad 0.10 0.87
% reclutas muertos/afio  versus Pedregosidad -0.56 0.32
% reclutamiento/afioc  versus Drenaje -0.60 0.29
% reclutas muertos/afioc  versus Drena 0.16 0.80
% reclutamiento/afio  versus Clase pendiente (%) -0.26 0.62
% reclutas muertos/aflo  versus Clase pendiente (%) -0.20 0.70
% reclutamiento/afio  versus Profundidad del suelo 0.40 0.60

Con propositos ilustrativos se presentan en el Cuadro 29 los valores absolutos y los porcentajes anuales de

mortalidad y reclutamiento segun las variables silvicolas y las condiciones de sitio analizadas.
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Cuadro 30: Valores absolutos y tasas (%) anuales de mortalidad y reclutamiento segun variables silvicolas y

de sitio.
arboies asa anua Tasa (%) anual de
Varlable P"l::::;'f'" muertos morulld:d u:::.;'"l::::;, mortaildad natural ?:::':::: Reclutas vivos
naturalmente r reclutas
Pedregosidad
Sin jedras o escasas
Moderadamente 0.70
Interfiere labores
Interfiere ma uinaria
Cubre 15-90% superficie 2.05 0.00
Drenaje
Escasamente drenado
Bien drenado
Excesivamente drenado 161 1.82 0.99 0.00
Clase de pendiente (%)
Da<15% 1572
>= 158 <30 % 702
>= 308 <45 % 450
>z45 a <=80 % 119 0.00
> 60 a <=70 % 2.02 3.65
>70 % 1.67 0.80 0.00
Profundidad del suelo
<15¢m
15a30cm 0.00
30860cm
> 60 0.98 1.43 0.00
Forma de copa
Perfecta 339 1: Tasa de mortalidad natural (m%)=s 100*(In(N/(N-m))/t), donde:
in® logaritma naturai, N=Poblacién iniciai, m=4rboles muerios
Tolerabie naturaimante y t=tiempo an aftos.
152 4.23
Sin copa 4.30 2: Tasa anuaide reciutamiento (R%)= 100 x (r/N)/t, donde: N=Poblacién
Exposlclé n de copa fotaiiniciai, reNGmero de 4rbolas vivos que ingresaron a la ciasa de
una luz directa didmetro de 10 a 19.9 cm, t=tiempo an afos.
Luz lateral moderada
una luz de arriba
Plena luz de arriba 2.22 3: Tasa da mortalidad natural da raciutamianto (m%)= 100°(in(N/(N-m))h),
Totalmente expuesta 347 1.68 donda: In= logaritma natural, N=Poblacién total inicial de reciutas,
Ciase de DAP cm m=érboles reciutas muertos naturaimente y t=tempo en afios.
10-19.¢ 1753
20-29.9 677 Las variablas sitvicolas anaiizadas corresponden a los
30-38.9 304 registros de ia primera madicién (19983/84)
40-49.9 118 1.77
50-59.9
60-69.9 0.78
>70 0.00
Calidad de fuste
Comercial
Comercial a futuro 2113 186 1.84
Comercial Parcia!
Deformado 397 212
Dadado 166 2.98
Podrido 5.22
Presencia de llanas
Sin lianas 1352 137 2.14
Solo en co

€En 50% de laco a
Sueltas en fuste

Sueitas en fuste enco a
Sueltas en fustey 50% en
co a
A retando fuste 183 2.07

Apretando fuste y

existentes en co

pretan uste y en

de la copa

o T
b OPikDAD Ul .
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8. CONCLUSIONES

1.

La estructura de la vegetacion después del aprovechamiento y el tratamiento de liberacion se encuentra
en un proceso de reposicion. En el caso de la abundancia cuatro afios después es aun 8% menor a los
valores originales de 561.5 arboles/ha. Esto representa una pérdida absoluta de 44.73 individuos/ha. Los
individuos menores a 20 cm de didmetro fueron los mas afectados. Igualmente, el area basal, que
originalmente era de 26.41 m?/ha, cuatro afios después es aun 5.87% menor con 24.86 m’/ha, que
corresponde a una pérdida absoluta de 1.55 m%ha. Aunque leve, el aprovechamiento forestal tuvo un
efecto significativo en la estructura original del bosque, donde la abundancia y el area basal mostraron

diferencias entre las dos etapas.

La importancia ecolégica relativa de cada especie, expresada en el indice de valor de importancia, no
presenta cambios significativos debido al aprovechamiento y el tratamiento de liberacion realizado.
Agrupaciones especificas tampoco presentaron cambios significativos en su indice de valor de
importancia, tal como las especies de interés para el manejo y especies y familias botanicas con mayor

importancia ecolégica.

Rocas especies alcanzan grandes dimensiones, ya que solamente el 55.7% del total de especies tienen
individuos con un diametro superior a 30 cm. Considerando un limite diamétrico de 60 cm, el numero de
especies se reduce a 17.5 % del total. Las especies con diametros menores son las méas afectadas por
las actividades de manejo, ya que los cambios en la riqueza floristica cuatro afios después del
aprovechamiento fueron mayores al considerar un diametro minimo de 10 cm, donde se tuvo una pérdida
neta en el sitio de aprovechamiento de 5 especies, que corresponde al 5.15% de!l numero inicial de
especies.

Los cambios en la diversidad floristica, para individuos con limite diamétrico de 10 cm, debido al
aprovechamiento y el tratamiento de liberacion no fueron significativos. Asimismo, los cambios en la
comunidad vegetal (composicién de especies > 10 cm DAP) tampoco fueron significativos, donde el
bosque aprovechado se aproxima en una alta proporcion al bosque original no intervenido, con una
similitud floristica de 92%.

El tratamiento silvicultural aplicado no tuvo efectos en el incremento diamétrico de las especies
comerciales liberadas, principalmente porque la eliminacién de individuos no deseados fue menor a la
esperada y donde una alta proporcién de los individuos de interés mostraron copas con reducida
exposicion a la luz solar.
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6. Las especies se diferencian apropiadamente segun su velocidad de incremento diamétrico. Los grupos
definidos, especies de crecimiento rapido, moderado, lento y muy lento difieren significativamente. La
mediana y el tercer cuartil del incremento diamétrico fueron las variables que presentaron la mayor
influencia para el agrupamiento. Otras agrupaciones realizadas no mostraron diferencias convincentes

en el incremento diamétrico, a excepcién de los gremios ecolégicos.

7. Laforma y exposicion de copa de los arboles fueron las Unicas variables silvicolas que presentaron una
relacion significativa con el incremento diamétrico. Es decir, que entre mejor sea la forma y la iluminacion
de la copa del individuo mayor sera su incremento diamétrico.  Aunque en menor proporcién, la
pendiente y la pedregosidad del terreno y el drenaje del suelo, también mostraron una relacion

significativa con el incremento diamétrico.

8. Las tasas anuales de reclutamiento y mortalidad natural de la vegetacién superior a 10 cm de diametro no
fueron afectadas por el aprovechamiento y el tratamiento de liberacion realizados. La mortalidad natural
fue similar en todos los sitios independientemente de las actividades de cosecha, liberacién o bosque no
intervenido.  Asimismo, la regeneracion o reclutamiento de la vegetacion con un limite diamétrico de 10

cm, no mostré diferencias debidas al aprovechamiento y liberacién practicadas.

9. La mortalidad natural tiene una relacion significativa con la forma de copa y la calidad de fuste del arbol.
Entre mas pobre sea la copa del arbol mayor sera la mortalidad. Asimismo, individuos con fustes
deformados, podridos o dafados tienen tasas de mortalidad superiores comparados con individuos de
fustes rectos y sanos. El reclutamiento y la mortalidad no mostraron relacién significativa con el drenaje,
profundidad del suelo, pendiente y pedregosidad del terreno.



9. RECOMENDACIONES

1. Es prioritario mantener y dar seguimiento al sitio experimental de Yarxché, ya que la informacion
generada permite evaluar el efecto en el largo plazo de las actividades de manejo realizadas. Los
resultados brindan informacién valiosa y constituyen un elemento fundamental para la consolidacion del

manejo forestal en la Reserva de la Biosfera Maya y el resto de la region.

2. Para la definicion de las préximas cosechas al bosque ya intervenido, se debe considerar la recuperacion
de su estructura, principalmente la abundancia y el area basal, puesto que los resultados muestran que es

necesario dar un periodo de tiempo prudencial para su reposicion a los valores originales.

3. Aunque los resultados indican que la composicién, diversidad y las tasas de mortalidad y reclutamiento de
la vegetacién no fueron significativamente afectadas por el aprovechamiento y el tratamiento de liberacion
desarrollado, es conveniente ser prudentes en la planificacion y ejecucion de las operaciones de manejo y
en la definicién de las intensidades de cosecha. Todo ello con el propésito de evitar y reducir el impacto
en las comunidades vegetales intervenidas. Un seguimiento especial seria favorable para determinar las

tendencias de la regeneracion o reclutamiento natural en los sitios intervenidos.

4. Los tratamientos de liberacion aplicados deben ser monitoreados sistematicamente para registrar y
controlar principalmente la efectividad de la eliminacion de arboles y lianas que compiten con los
individuos deseados, ya que con esto se persigue mejorar su exposicién de copa y la reduccién en la
infestacion de lianas. Resultados negativos se pueden obtener si no se observan estos aspectos

después de la aplicacion de los tratamientos silviculturales.

5 Es mas conveniente agrupar las especies segun sus caracteristicas individuales de incremento
diamétrico, que utilizar otros criterios, tal como los comerciales, ya que esto permite diferenciarias de
forma adecuada. Esto obviamente también puede estar ligado a objetivos especificos, sin embargo, con

fines de manejo y proyeccion del potencial futuro del bosque deberia ser indispensable.

6. Para seleccionar arboles remanentes con fines comerciales es importante considerar la calidad y forma
de copa y el estado de exposicion a la luz, porque son las variables silvicolas que mas influyen en el
incremento diamétrico. Adicionalmente, la calidad del fuste también se debe observar ya que junto con la

forma de copa tienen una fuerte influencia en la mortalidad individual.
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Cuadro 1A: indice de valor de importancia (IVI%= abundancia relativa + dominancia relativa)
ores ecie antes des ués dela rovechamiento, aiios 1993/94 1998 res ectivamente

comercial Pre y Post aprovechamiento
Nombre com(n Familia actual  Gremio M%POST
Siderox on obtusifolium s buxifolium. Sa SNVAL 0.00 0.02
Aceituno Simarouba amara Aubl. Simaroubaceae SsinU SNVAL 0.74 0.83
Aceituno  wdo Hirtella americana L Ch obalanaceae SsinU  SNVAL 0.29 0.29
Achictillo Bemardia int ta Schl. Muell. SNVAL 0.18 0.12
Pseudobombax elli icum D Bombaceae 0.76 0.57
Amate Ficus involuta Moraceae SsinU 431 4.95
Anona de montafia al uamosa L. Anonaceae SNVAL 0.42 0.33
Ba uelac Caseana nitida Flacourtiaceae SNVAL 0.05 0.06
Ba SNVAL 0.04 0.04
Botan Sabal Palmae ProM 517 5.25
Belotia bellii Tiliaceae SNVAL 0.02 0.00
Canisté Pouteria c iana Baehmi Sa aceae SsinU SNVAL 5.45 584
Canté Glincidia s ium Steud. uminosae SsinU  SNVAL 0.1 0.12
Swietenia Ki Meliaceae 1.99 0.48
Catalox Swartzia lundellii Stand!. uminosae SNVAL 0.12 017
Cedrillo Guarea tonduzzi Meliaceae SsinU  SNVAL 0.48 0.46
Cedrela odorata Roem. Meliaceae 0.57 048
Ceiba Ceiba ntandra L. Gaerth. Bombaceae SsinU  SNVAL 0.03 0.03
Ceibillo Ceiba aescutifolia Britt. & Baker. SsinU  SNVAL 0.09 0.08
colorado Bursera simaruba L. Sa Burseraceae SsinU  SNVAL 1.24 1.28
Bursera Burseraceae SsinlU  SNVAL 0.02 0.03
Chechén blanco Sebastiania | is Standl. SsinU  SNVAL 934 8.06
Chechén Met  ium brownei Urban Anacardiaceae SsinU 0.16 0.20
Chicoza te Manilkara za van Ro Sa taceze ProM 375 399
Chile malache Trichilia havenensis J Meliaceae SNVAL 0.34 035
Chilonché niaca uli Schi. & Cham Be Mirtaceae SNVAL 0.35 0.37
Chintoc blanco Wimmena concolor Schi. & Cham. Celastraceae SsinU  SNVAL 0.95 0.90
Chintoc odendron femeum Vah Urban. Rhamnaceae SsinU  SNVAL 0.09 0.12
ia la A Rich Sa ‘ndaceae SNVAL 0.46 0.55
Chununté SNVAL 0.19 0.28
Chun  mat Ficus SNVAL 0.02 0.03
6n de caballo Stemmadenia donnel-smithii Rose W. SsinU  SNVAL 060 061
Protium Schi. & Cham. Burseraceae SNVAL 0.78 0.89
Cou ala Donn. Sm. SNVAL 0.08 0.09
Desconocido SNVAL 0.09 0.08
Ektic SsinU  SNVAL 0.66 0.65
Frente de toro SNVAL 062 0.74
L loma uminosae SsinU  SNVAL 052 0.48
Guarumo Moraceae SNVAL 022 0.00
ua Cestrum racemosa Ruiz & Pavon Solanaceae SNVAL 0.27 0.19
Jabin Piscidia 'sci ula L. Gard. & For. uminosae SsinU  SNVAL 0.29 0.32
Jabongillo indus anal. Sa ndaceae SNVAL 0.07 0.10
Jobillo Astronium Griseb. uminosae SconU 0.26 0.29
ias mombin L. Anacardiaceae SsinU  SNVAL 591 591
Laure! blanco Cordia alliodora Ruiz & Pav. Cham Bor naceae SNVAL 0.05 0.00
Laurel SNVAL 0.12 0.15
Luin hembra ocera hottlei Stand. Ulmaceae SsinU  SNVAL 065 0.70
Maculiz Tabebuia rosea Bertol. D.C. noniacae SsinU  SNVAL 0.16 0.17
Malerio blanco A st SNVAL 040 0.34
Malerio colorado A Muell. 2.3 2.16
Pseudolmedia uria Sw. Griseb. SsinU  SNVAL 535 5.40
Manchiche us castilloi Standl. uminosae SconU 0.15 0.23
Mano de leon anax arboreus L. Ocne. & Planch. Araliaceae SsinU 065 063
Mata lo Ficus s Moraceae 0.07 0.08
Malinillo Quararibea fieldii Mill Bombaceae SNVAL 0.03 0.03
SNVAL 0.07 0.08
Nar llo Zanthox umele antiasis Macead. Rutaceae SsinU  SNVAL 0.80 0.96
Oc chuul 0.09 0.12
Ocbhat Pithecellobium tonduzzi Bar. Stand!. uminosae SNVAL 0.06 0.08
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. Continuacién Cuadro 1A

No.

Nombre comun

Ocumal
Palo blanco
Palo de chombo
Palo de hueso
Paiode to
Palo de
Pa turro blanco

ue hembra
Pimienta
Pifidn
Quina
Quisainché
Ramén blanco
Ramdn colorado
Ramdn or ‘a de mico
Roble
Sacalante a uacatillo
Sacua
Sacuché
Saltemuche
Santa maria
Silion
Si

Sosni

Subin colorado
Ta

Tama

Testa
Tzalam

Vitz
Yaxnic
Yaxochoc
Ya

a sufrica

Es
Rosededron donnell-smithii Rose

Celtis trinervia Lam.
hnina americana Mill.
Lonchoca uatemalensis Benth.
Coccoloba s
Simarouba lauca DC.
Pimenta dioica  Merrill
Jath acurcas L.
Quiina schi i Standl.

Brosimum alicastrum Swartz.
his racemosa L. Urb.
Brosimum costaricanum Liebm

Bourrena ox la Stand!.
Ocotea
Mata ba  ositifolia A. Rich Bnit.

Rehdera enninervia Standl. & Moldenke
Sickin ia salvadorensis Standl. Stand!.
Cal lum brasiliense Camb Stand!.
Poutenia am dalina Standl. Baehmi

Ch lum mexicanum Brand & Stand!.

Alseis  atanensis Standl.

Nectandra conacea Swartz Grisebach

Acacia dollichostach

Zuelania uidonia Sw. Britt. & Mill
Siderox lon ma ana Stand!.
Guettarda combsii Urban
loma bahamensis Benth.
Blomia nsca
toloba Schiecht.
Vitex aumen Greenm.

Malmea de Baill. Fries
Rollinia microse ala Standie
Poutenia durfandii Stand! Baehmi

Familia

noniacae

Ulmaceae
uminosae
uminosae

Pol aceae

Simaroubaceae

Mirtaceae

Eu orbiaceae

Quiinaceae

Moraceae
Moraceae
Moraceae
Bora inaceae
Lauraceae
Sa ndaceae
Verbenaceae
Rubiaceae
Clusiaceae
Sa taceae
Sa aceae
Rubiaceae
Lauraceae
uminosae

Flacourtiaceae
Sa taceae
Rubiaceae
uminosae
ndaceae
uminosae
Verbenaceae

Gru o comercial

actual
SNVAL
Ter SNVAL
Ter SNVAL
Ter SNVAL
SsinU  SNVAL
Ter SNVAL
SsinU  SNVAL
AAANOM
SNVAL
SsinU  SNVAL
Ter
SsinU  SNVAL
SsinU  SNVAL
SsinU  SNVAL
Ssinl  SNVAL
SNVAL
SNVAL
Ter SNVAL
SsinU  SNVAL
ACTCOM
SsinU  SNVAL
Ter SNVAL
SsinU SNVAL
SsinU  SNVAL
SsinU  SNVAL
SNVAL
SsinU  SNVAL
SsinU
SsinU  SNVAL
SNVAL
SsinU
SNVAL
SsinU
Ter SNVAL
SNVAL

Gremio

TOTAL

Pre y Post aprovechamiento
V% POST
0.02 0.02
0.02
0.12 0.11
0.15 0.16
0.02 0.02
0.35 0.37
0.03 0.00
0.45 0.44
0.41 0.45
0.02 0.02
0.18 0.1
0.05
0.1 0.06
022 031
6.28
0.17 0.22
061
0.09
0.81 0.89
0.06 0.07
073 0.36
4.51 4.94
0.07 0.08
1.69
0.41 0.40
1.34 1.27
0.06 0.00
0.18 0.20
1.04 0.90
0.02
0.33 0.27
244 2.52
0.12 0.07
353
0.02
0.60
13.42

79
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Cuadro 6A: Incremento del nimero de especies por area segun tres clases de diametro antes

y después del aprovechamiento. Periodo 1993/94 a1998

ANTES DEL APROVECHAMIENTO

68.20

91.10
92.90

97.00

100

37.50

45.70

51.50

53.10
54.00

P

100

17.00

porciento

100

# especies

87.80

porciento

100

DESPUES DEL APROVECHAMIENTO

# especies

45.30

51.00

porciento

100

# especies

11.40

13.10

14.00

porciento

100



Ref.IIA-029-2003

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES

AGRONOMICAS
DOCUMENTO DE GRADUACION: "EFECTO DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL MADERABLE EN LA
ESTRUCTURA COMPOSICION Y DINAMICA DEL BOSQUE NATURAL

EN SAN MIGUEL, SAN ANDRES, PETEN, GUATEMALA".

DESARROLLADA POR EL ESTUDIANTE: JULIO CESAR MORALES CANCINO

CARNE 8917158
HA SIDO EVALUADA POR LOS PROFESIONALES: Ing. Agr. Mario Alberto Méndez Mufibz
Ing. Agr. Pedro Pineda Cotzojay

Los Asesores y las Autoridades de la Facultad de Agronomia, hacen constar que ha
cumplido con las Normas Universitarias y Reglamentos de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, enmarcado en el "PROGRAMA EXTRAOR-
DINARIO PARA LA REALIZACION DE TESIS DE GRADO PARA LA CARRERA DE INGENIERO AGRO-
Directiva de la Facultad de Agronomia seglin el Punto

NOMO", Aprobado pcr Junta
de sesién celebrada eel 17 de septiembre de 1998.

Cuarto del Acta No. 43-

Pineda Cotzojay

I
OR
Dr. David Monter oso
DIRECTOR DEL I
forrs
e e
P Fuis
IMPRIMASE/.:S N Wl
//-;’ [ vc:‘\\ fl% ~
;?_' ':}..;—“_Cf.,‘—‘a?‘f-() ) S
i DT 2
k\“" By '} 5?'% ¢
— \\\« o ;,[L‘L’IJ J]
Ing. Agr. edo Itzep Marmel” flg,? /
DECANCG EN FUNCIONES S
82 Y
=9
cc:Control Académico APARTADO POSTAL 1545 § 01081 GUATEMALA, C.A. /’,:f L
Archivo TEL/FAX (502) 476-9794 /‘~‘ Q
= e-mall: Hlusac.cdu.gt §vhttp://www.uaac.odu.guracmudes/agronom!a.htm o« 4
/r:; i
— ;f/

DM/prr.



