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Se determind también la influencia de algunas caracteristicas fisicoquimicas del
suelo a una profundidad de 0-20 cm y de 20-40 cm conjuntamente con caracteristicas
fisiograficas, sobre el crecimiento inicial, utilizando modelos de regresién multiple por el
método Stepwise del paquete SAS.

De acuerdo a la investigacion se observé que es dificil hacer una estimacion del
comportamiento del crecimiento inicial en base a las variables edéficas y fisiograficas en
un area muy extensa, por lo tanto es recomendable segregar los modelos, con la
finalidad de disminuir la varianza. Los modelos propuestos lograron explicar entre un
45 y 72% de la variacion del crecimiento, 1o que demuestra que el crecimiento inicial es
afectado por las variables evaluadas, confirmando asi la hipdtesis planteada.

Entre los factores fisiograficos que influyeron sobre el crecimiento se encuentra:
La pendiente, exposicidon, pedregosidad, drenaje, profundidad, erosién, contorno vy
posicion de la pendiente.

Las variables fisicoquimicas del suelo: Conductividad eléctrica, Magnesio, limo,
Zinc, Potasio a una profundidad de (0-20 cm), conjuntamente con el Fésforo, Zinc,
Sodio, Potasio y limo a la profundidad de (20-40 cm) se encontraron relacionadas con el
crecimiento inicial de la especie.

Con base a los resultados obtenidos, se recomienda que en la planificacién y
aprobaciéon de proyectos que incluyan la especie de Pinus maximinoi H.E. Moore
dentro del PINFOR en Las Verapaces se consideren seleccionar aquellas areas que
relnan las caracteristicas edaficas y fisiograficas propuestas en esta investigacion,
principaimente las variables de facil medicidon e identificacion en el campo, como
terrenos con pendientes menores al 35%, con exposiciones Noreste y Oeste, ubicados
en las partes medias y bajas de la pendiente que posean contornos o formas planas,
concavas o en terrazas, con suelos mayores a los 90 cm y texturas medias.

Se espera que se les proporcione mantenimiento a las parcelas con el propoésito
de darle continuidad a mediciones que permitan en un futuro reafirmar o consolidar los
resultados de la investigacién. Asi mismo para futuras investigaciones similares dentro
de la Region y con la misma especie se recomienda poner mayor énfasis, en las
variables no explicadas en esta investigacion (tratamientos silviculturales y procedencia
del material vegetativo).




Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10

Figura 11

Figura 12

iNDICE DE FIGURAS

CONTENIDO
Ubicacién geografica de los proyectos evaluados en la Region.......

Relacién de la materia organica Vrs Capacidad de intercambio
Catiénico (CIC) a 0-20 cm de profundidad...................cccueeee.....

Relacion Calcio Vrs Magnesio a 0-20 cm de profundidad................

Relacién de la arcilla Vrs Capacidad de Intercambio Cationico
-CIC- a 0-20 cmde profundidad.............ccceeevevmrereieiiiieieeeeeeeeen,

Relacion de la arcilla Vrs Capacidad de Intercambio Cationico
(CIC) a 20-40 cm de profundidad.............c..ccoveveeeiieeeeeeiceeeene

Relacién del porcentaje de materia organica Vrs CIC a 20-40 cm...

Relacion de la pendiente Vrs IMA en diametro (DAP)......................

Relacion de la pendiente Vrs IMA en altura...........c.cccoovieiiiiinnnnnne.

Relacion del Magnesio a 0-20 cm Vrs IMA en volumen...................
Relacion del potasio a 20-40 cm Vrs IMA en didmetro.....................
Relacién del Sodio a 20-40 cm Vs IMA en altura...........................

Relaciéon del Limoa 0-20cm Vrs IMAenvolumen..............cccoeeo....

PAGINA

40

97

97

98

98

99
107
107
108
112
112

113




En base a lo anterior se pretende con este estudio conjuntar nuevas herramientas
de trabajo que respondan a la necesidad de buscar nuevas alternativas de manejo
forestal, especialmente en la aprobacion y establecimiento de futuros proyectos de
reforestacion a través de los factores edaficos y fisiograficos de mayor incidencia
relacionados con el crecimiento inicial, en donde se aproveche mejor la capacidad
productiva de los terrenos forestales y con ello conocer la productividad actual de las
areas forestales de la Region.

Asi mismo con los datos de campo tomados continuamente de las parcelas
permanentes, se pueden formular lineamientos en cuanto al manejo silvicola,
proyecciones econémicas a futuro y establecer los mejores sitios de un éarea en
particular.
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FACTORES EDAFICOS Y FISIOGRAFICOS QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO
INICIAL DE Pinus maximinoi H.E. Moore EN PLANTACIONES ESTABLECIDAS
DENTRO DEL PROGRAMA DE INCENTIVOS FORESTALES EN LAS VERAPACES

EDAPHIC AND PHISIOGRAPHIC FACTORS THAT AFFECT THE INITIAL GROWTH
OF Pinus maximinoi H.E. Moore ON PLANTATIONS ESTABLISHMENT ON FOREST
INCENTIVE PROGRAM AT LAS VERAPACES

RESUMEN

Segln Castarieda et al, de 1997 al 2002, se habian establecido a nivel nacional
33,900 ha de plantaciones forestales y manéjado 30,000 ha de bosque natural, através
del Programa de Incentivos Forestales -PINFOR-, con una inversion del Estado solo en
incentivos para los propietarios de tierras, de Q365 millones ($38 millones), sin embargo
de acuerdo a Ugalde varias de las plantaciones han sido establecidas en sitios y/o con
especies no apropiadas, muchas de ellas han fracasado o no han tenido el crecimiento
y calidad esperada, asi mismo el mayor esfuerzo se ha centrado en el establecimiento
de plantaciones, pero se ha descuidado el manejo, monitoreo y evaluacion del
crecimiento.

La Regién de Las Verapaces concentra aproximadamente un 30% de proyectos
dentro del PINFOR, a nivel de especie, Pinus maximinoi posee el mayor porcentaje de
area reforestada, existiendo hasta el 2002 2,874.82 ha que corresponden al 29%, sin
embargo actualmente se desconoce las condiciones de crecimiento, calidad, sanidad y
los principales factores edaficos y fisiograficos que influyen en el crecimiento.

En funcién de lo anterior el presente estudio se realiz6 en Las Verapaces, con el
propésito de determinar el comportamiento del crecimiento inicial, la calidad del fuste y
el estado fitosanitario de las plantaciones de Pinus maximinoi en base a la metodologia
del Mira Silv. Evaluando 32 proyectos, con edades de 1 a 6 afos, para lo cual fue
necesario establecer y medir 143 parcelas permanentes de monitoreo -ppm-, como
parte de un convenio entre CATIE-INAB. Se establecid que el 52% de los ejes
presentan un rango de dominancia bueno, las plagas no influyen en la calidad de las
plantaciones, asi mismo del total de ejes evaluados el 79% presentan algun defecto, en
cuanto a la sanidad, la mayoria presenta un rango muy bueno. EI crecimiento inicial,
establece que el 50% de las plantaciones se encuentran desarrollandose por debajo de
los diferentes Incrementos Medios Anuales obtenidos en este estudio.
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3.  MARCO TEORICO
3.1.  MARCO CONCEPTUAL
3.1.1. GENERALIDADES
A. Productividad

Zepeda y Rivero (1984), citados por Escobedo (21), consideran que debido a la
dificultad para determinar la productividad de los terrenos forestales, se ha recurrido a
enfocarla en funcién de factores ambientales; tal es el caso de la calidad de sitio, que se
estima mediante la maxima cosecha de madera que el bosque produce en un tiempo
determinado.

La productividad de los bosques depende de una serie de factores ambientales
que comprenden radiacion, temperatura, agua y disponibilidad de nutrientes. Este
ultimo factor también depende de dichas condiciones ambientales y en la mayoria de
los bosques, la productividad esta relacionada directamente con la absorcién vy
disponibilidad de nutrientes (9).

B. Crecimiento

Es el aumento gradual en el tamafio de un organismo (arbol), poblacién (bosque)
en un periodo de tiempo. Este aumento se produce por la actividad fisiologica de la
planta. El ritmo o tasa de crecimiento estd determinado por factores internos
(genéticos), externos (sitio) y por el tiempo (23).

Los requisitos internos para el crecimiento de los arboles segun Bockheim (10)
son: =

e Suministro adecuado de carbohidratos.

e Agua.

e Minerales.

e Reguladores hormonales del crecimiento.

El crecimiento de un arbol en un bosque, depende de la capacidad de adaptarse
y expresar su potencial genético en el medio ambiente a que esta expuesto segin
Daniel et al (17).




1. INTRODUCCION

Guatemala es considerado como un pais netamente forestal, debido a sus
caracteristicas climaticas y fisiograficas, donde el manejo de la cobertura forestal debe
considerarse como una de las actividades socioecondmicas mas importantes de la
economia nacional. Para el aifio 1996, se reportaban tasas de deforestacion anual de 90,000
ha y tasas de reforestacion menores a 4,000 ha existiendo un déficit de 86,000 ha (18).

Esto ha venido cambiando de forma acelerada, Ugalde (60) establece que el desarrolio
forestal en la ultima década, ha tenido un mayor auge en varios paises tropicales,
especialmente en América Central con respecto al _establecimiento de plantaciones
forestales. Esto se ha visto favorecido en gran parte, por la aprobacion y puesta en marcha
en varios paises, de Programas de Incentivos Forestales -PINFOR-, con el propésito de
promover la- reforestacion con la participacion de productores individuales, comunidades,
cooperativas y/o empresas privadas.

El Pinus maximinoi es la especie prioritaria en la Region de las Verapaces (30) y una de
las mas importantes a nivel comercial, debido a su rango de distribucion, caracteristicas
propias de la madera y el facil abastecimiento a la industria regional de las Verapaces, que
conjuntamente con los departamentos de Izabal y Petén, son considerados como polos de
desarrollo forestal por tener una mayor concentracion de masa boscosa y un porcentaje
significativo de Proyectos dentro del -PINFOR-, aproximadamente un 65%.

Sin embargo se debe reconocer que existe hasta ahora la incertidumbre en cuanto al
desarrolio de los diferentes proyectos de reforestacion dentro del -PINFOR-, que el Estado a
través del 1% de sus ingresos generales a invertido, especialmente en la Region.

Por tal motivo este estudio en un principio, en base a la implementaciéon de parcelas
permanentes de monitoreo -ppm- con la metodologia del Mira Silv, determiné el
comportamiento del crecimiento inicial, calidad y sanidad en que se encuentran actualmente
las plantaciones de Pinus maximinoi en diferentes proyectos en la zona de las Verapaces,
especificamente dentro de la zona de vida bosque muy hiimedo subtropical frio bmh-S(f)

El objetivo central de la investigacion radica en determinar la influencia de algunas
caracteristicas fisiograficas y fisicoquimicas del suelo sobre el crecimiento inicial expresado
en los Incrementos Medios Anuales en didmetro (DAP), altura (Altura total) y volumen
(m3/ha), asi mismo formula modelos matematicos que permitan cuantificar la variacion del
crecimiento.




C. incremento

Consiste en la diferencia de tamafio entre el comienzo y final de un periodo de
crecimiento. El crecimiento se manifiesta en el cambio de dimensiones de las
diferentes variables que lo caracterizan segin Ferreira (23). Asi mismo, menciona que
existen varios tipos de incrementos: |

a. Incremento Corriente Anual

Corresponde al incremento producido en un afio de intervalo. Se calcula
haciendo la diferencia entre el valor al final del afio menos el valor al inicio del
ano.

b. incremento Medio Anual

Corresponde al promedio de incremento hasta el momento actual. Se calcula
dividiendo el valor actual entre el tiempo transcurrido o edad.

c. Incremento Periédico
Corresponde al incremento producido en un periodo de tiempo mayor de un afio.
D. Sitio

El sitio se define como un area considerada en términos de su ambiente,
particularmente determinado por el tipo y calidad de la vegetacién que el area soporta

(3)-

De acuerdo con Oliva (40), con este concepto se logra identificar la productividad
potencial de los terrenos forestales, lo cual permite seleccionar las especies, delimitar
areas homogéneas como unidades de manejo y estimar su rendimiento, mejorar
condiciones dificiles del suelo y prever riesgos de enfermedades.

E. Calidad de sitio

La calidad de un sitio se identifica con la capacidad de producir bosque u otro
tipo de vegetaciéon como producto de la interrelacion de factores edaficos, bidticos y
climaticos (51).




2.  DEFINICION DEL PROBLEMA

La creacion del -PINFOR- ha causado motivacion e interés por parte de los
propietarios de tierras por establecer plantaciones forestales, esto ha llevado en ciertos
casos, a que varias de ellas hayan sido establecidas en sitios y/o con especies no
apropiadas segin Ugalde (60). Asi mismo menciona dicho autor que en algunos casos
existe, muy poca experiencia en las especies seleccionadas en cuanto a los
requerimientos y a las caracteristicas de sitio y suelo para una zona o regién, se han
establecido proyectos de mediana y gran escala, que han fracasado o las plantaciones
no han tenido el crecimiento esperado, influyendo otros factores como el tipo de planta,
material genético, mantenimiento y manejo de las plantaciones.

El Pinus maximinoi (Pino candelillo) es una especie nativa de la Region, sin
embargo a nivel de plantacién segun el PAFG (43), una de las mayores limitantes es el
no contar con informacion precisa sobre la dindmica de las especies. Actualmente no se
ha establecido el crecimiento inicial y la calidad en base a las formas y defectos del
fuste, asi como la sanidad que ha tenido esta especie en los diferentes sitios, ni mucho
menos los requerimientos edaficos y fisiograficos que influyen en el desarrollo.

Santos (53), establece que la determinacién de indices de sitio se ha realizado
para estimar en forma indirecta la productividad de especies forestales a través de la
relacién altura-edad. Esta relacién por si sola, no proporciona informacion acerca de
los factores abidticos (suelo, clima y fisiografia) que influyen en el crecimiento de los
arboles, cuya interaccién en cierto modo definen la calidad de un sitio 0 area.




A. Métodos directos

Estimacion a través del rendimiento por registros historicos.
Estimacion basada en datos del volumen del rodal.

Estimacion basada en datos de altura de las especies.
Estimacion a partir de datos de incremento periddico en altura.

apgoe

La calidad de sitio es determinada a través de esta metodologia en funcién de
datos histéricos de rendimiento de volumen, crecimiento en altura dominante (indice de
sitio) o crecimiento entre nudos. Se utiliza en plantaciones ya establecidas (62).

B. Métodos indirectos

a. Estimacion a partir de las relaciones entre espécies del estrato superior.
b. Estimacion a través de la relacion de las especies del sotobosque.
C. Estimacion a través de los factores climaticos, edaficos y topograficos.

Estos métodos se utilizan para clasificar sitios donde aun no hay plantaciones,
utilizan relaciones entre especies, caracteristicas de la vegetacién inferior (sotobosque)
o factores climaticos, edaficos y topograficos (62).

3.1.3. FACTORES DE CRECIMIENTO QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE SITIO

Un factor de crecimiento es cualquier caracteristica ambiental que en su minima
expresion, es capaz de crear un efecto en el crecimiento de un arbol y que una vez
estudiado y analizado, puede generar una prediccion en la productividad de una
especie forestal (37).

Los factores de crecimiento suelen ser conocidos también como factores de sitio
y son clasificados en tres grandes grupos: climaticos, fisiograficos y edaficos. El
desconocimiento de cémo estos factores determinan la fenologia del crecimiento de las
especies forestales, constituye uno de los multiples problemas que es necesario
resolver para obtener los mejores resultados en el manejo de bosques naturales y
plantaciones forestales, con el propdsito de aplicar las técnicas silvicolas en el momento
preciso (7).

Para sobrevivir y crecer, los arboles deben tener ciertos requisitos internos como
lo son: suministro adecuado de carbohidratos, agua, minerales y reguladores
hormonales del crecimiento (10).
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El crecimiento se puede entender a nivel de un sélo arbol o bien a nivel de un
rodal. Del mismo modo, puede ser enfocado basicamente bajo aspectos fisiologicos.

a. Crecimiento de arboles individuales

El comportamiento de crecimiento de los arboles y de las masas forestales, sigue
un patrén sigmoide, variando seguln el genotipo y ambiente de acuerdo a Daniel et al
(17).

El crecimiento de los arboles varia naturaimente seguin las especies, edad y lugar

. donde crecen (clima, calidad y humedad del suelo, exposicion al sol, posicién
sociolégica, etc). Tambien agentes extemnos ' pueden afectar el crecimiento
(intervenciones humanas, dafios causados por fuego, plagas, enfermedades y

elementos atmosféricos, etc) y finalmente la competencia con ofras plantas
(principalmente otros arboles) (37).

Paiz (41) cita a Simmons et al (1959), estableciendo que los tres elementos de
crecimiento (altura, didmetro y volumen) no tienen ritmo paralelo a lo largo de la vida del
arbol, sino que varia dependiendo de su etapa fenoldgica, como se presenta en el

. Cuadro 1.

Cuadro 1. Crecimiento en altura, diametro y volumen de un &arbol

Perfodo del arbol Altura Didmetro Volumen
Muy joven Muy répida Lento Ninguno
Joven Rapido rapido Rapido
Maduro Lento regular Rapido
Viejo Ninguno Muy lento Lento

Daniel et al (17) y Klepac (35) establecen que la mayoria de especies crecen en
periodos limitados, dependiendo de la-especie, la edad y el ambiente. La época de
crecimiento estd determinada principalmente por la temperatura y las relaciones
hidricas adversas, que influyen en la suspension del crecimiento del tronco.

b. Crecimiento de masas forestales

El crecimiento total dentro de un rodal, puede expresarse en muchas formas que
dependen especificamente de la ordenacion forestal; entre estas formas, se encuentra
el rendimiento total a lo largo de la rotacién, incremento medio anual, incremento
periédico anual, crecimiento bruto y el crecimiento neto. El crecimiento de los rodales
se ve afectado por el estado de desarrollo de la comunidad, la edad, la calidad de sitio,
las especies, la densidad, el area basal y los tratamientos silvicolas segin De La Cruz
(1976) consultado por Paiz (41).
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La profundidad del suelo es otra caracteristica edéfica importante que influye
sobre la productividad de los pinos. Wolffsohn (1982) citado por Revolorio (47) indica
que para el caso de los pinos, la profundidad de suelo disponible a las raices, es mas
importante que la fertilidad y éstos pueden crecer bien en suelos con limitaciones de
Nitrégeno y Fésforo.

¢ Drenaje p

La falta de aireacién impide la actividad biolégica. La descomposicion de la
materia organica se retarda y la tasa de mineralizacion de los compuestos organicos de
Nitrogeno disminuye seglin Baver et al (6).

e Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de las diversas particulas
minerales como arena, limo y arcilla, en el suelo (10).

Es determinante en la calidad del sitio, ya que su contenido de arcilla regula la
disponibilidad de nutrientes, la capacidad de retencion de humedad, la aireacién y la
penetracion de raices. Esto Ultimo varia con la especie, por ejemplo Jadan (32), Spurry
Barnes (57) han determinado que Pinus resinosa crece en suelos, con altos contenidos
de arena o en horizontes "A" engrosados por lixiviacién y Picea mariana en suelos
pesados.

e Estructura del suelo

Segln Daniel et al (17), Jadan (32), Spurr y Barnes (57), establecen que el
bosque favorece la conformacion de una estructura deseable por la incorporacién de
materia organica y junto a la textura, influencian el crecimiento forestal. La estructura
puede compensar efectos indeseables de la textura.

e Materia Organica

Bockheim (10) afirma que la materia organica en el suelo forestal realiza varias
funciones importantes:
o Mejora la estructura del suelo y aumenta la porosidad y ventilacion del mismo.
o Influye en el régimen de temperatura. ‘
o Sirve como fuente de energia para los microbios del suelo.
o Aumenta la capacidad de retencion de la humedad de los suelos forestales.
o Retiene las sustancias nutritivas y las intercambia.
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Clutter et al (14) hace mencion que la calidad de sitio puede ser definida, en
terminos de manejo forestal, como el potencial de produccién de madera de un sitio
para determinada especie.

La calidad de sitio es la suma de muchos factores ambientales: la profundidad
del suelo, su textura, las caracteristicas de sus perfiles, su composiciébn mineral, lo
pronunciado de las pendientes, el microclima, las especies que viven sobre él y otros
mas. Estos factores a su vez son funcion de la historia geoldgica, fisiografica,
. macroclima y del desarrollo de la sucesién vegetal (39).

. De acuerdo a Prodan et al (46) definen la calidad de sitio como la capacidad de
un area determinada para el crecimiento de los arboles. Es la respuesta, en el
desarrollo de una determinada especie, a la totalidad de las condiciones ambientales
(edaficas, climaticas y bioticas) existentes en un determinado lugar. Su conocimiento
resulta fundamental en la ingenieria forestal para elegir los mejores sitios, para plantar
la especie apropiada en el lugar adecuado y para cambiar sus caracteristicas.

F. Importancia de la calidad de sitio

Segun Castarios (1962) citado por Revolorio (47), menciona que la productividad

- forestal varia considerablemente en funcién de la calidad de sitio. Por tal razén, es muy

importante conocer y evaluar las variables que mas influyen en la calidad de un sitio

para una especie determinada. El conocimiento de la calidad del sitio, es una valiosa

herramienta para planificar trabajos silvicolas y para tomar decisiones econémicas en
programas de ordenacién forestal y de reforestacion.

Schrivastava y Ulrich (56), determinan que los resultados obtenidos en los
estudios de sitio, pueden ser utilizados como herramientas para establecer una nueva
plantacion con ciertas prioridades, para predecir el crecimiento de los arboles y para
futuras producciones y asi como para responder a preguntas como cuando cortar,
cuanto cortar y qué cortar, por lo que pueden elaborarse mejores planes de manejo.

N G. Importancia de la calidad de las plantaciones

La calidad radica en obtener arboles que estén mas cerca de la condicién
deseada que aquellos que se utilizan cominmente segun Zobel (65).

3.1.2. EVALUACION DE LA CALIDAD DE SITIO

Clutter et al (14) divide la cuantificacion de la calidad de sitio de la siguiente
forma: Y
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b. Caracteristicas quimicas

Ademas de las propiedades fisicas, la composicion quimica del suelo también
influye en el desarrollo de los arboles. Esta composicion depende de la roca madre, del
clima, de la actividad biologica, del tiempo y de la topografia (22).

Los fenémenos quimicos del suelo contribuyen a permitir el almacenamiento de
agua y de nutrientes, que son determinantes en el crecimiento y capacidad competitiva
de las especies forestales. La formacién del suelo es afectada en gran medida por el
movimiento de sustancias entre la planta y el retorno a través del mantillo, y tendra
como efecto influencia sobre la vegetacion posterior segin Daniel et al (17), Spurr y
Barnes (57). :

Se distinguen tres grupos de nutrientes segun la FAO (22):

o Macronutrientes: Estos son requeridos en cantidades sustanciales. Son
elementos tales como Nitrégeno (N), Fdsforo(P), Potasio(K), Calcio(Ca),
Magnesio(Mg) y Azufre (S). '

o Micronutrientes: Estos son requeridos en cantidades pequefias. Son
elementos tales como Cobre (Cu), Boro (B) y Hierro (Fe).

o Elementos trazas: Estos son requeridos en cantidades minimas. Uno de
estos elementos es el Cobalto (Co)

Mengel y Kirkby (1982), citados por Binkley (9), mencionan que cada uno de
estos elementos presentarda un patrén UOnico de origen, transformaciones y
disponibilidad para las plantas en diferentes condiciones ambientales.

Las raices y raicillas de los arboles que absorben los nutrientes, se concentran
en los primeros 30 cm de la tierra. Sin embargo, la raiz pivotante y las raices laterales
pueden penetrar profundamente en el suelo (22).

e Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
El intercambio catidnico es la capacidad que tiene el suelo de retener e

intercambiar formas positivamente cargadas, de sustancias nutritivas de las plantas
(10).
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Jadan (32), Spurr y Barnes (57), establecen que de la gran cantidad de estudios
realizados trabajando con estas premisas, se ha observado que el crecimiento de los
arboles forestales es afectado principalmente, por la cantidad de suelo ocupado por las
raices de los arboles y por la disponibilidad de humedad y nutrimentos en este espacio
limitado.

Haig (26), establece que las coniferas tropicales parecen ser, en general, poco
exigentes a los factores del medio; sin embargo, muchos factores intervienen en el
desarrollo de las mismas.

A. FACTORES EDAFICOS

Arteaga (3), senala que el suelo y la topografia de un lugar estan estrechamente
relacionados, ya que las caracteristicas topograficas de un sitio afectan el desarrolio de
los perfiles edaficos, asi como la textura y estructura de la superficie del suelo.

Los factores del suelo en la clasificacion de sitios, constituyen una valiosa ayuda
por cuanto muchos de ellos son faciles de medir y ademas pueden cuantificarse (51).

Daniel et al (17), establecen que la productividad de los rodales depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, considerandose las fisicas mas
importantes, debido a que el nivel de nutrientes dependen en gran medida de las
propiedades fisicas.

Segun Forsythe (24), la calidad del suelo es un complejo de sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas que proporcionan a) un medio para el crecimiento de la
planta, b) la regulacién y distribucién del flujo de agua en el ambiente, ¢) un filtro
ambiental eficaz.

a. Caracteristicas fisicas

Los factores fisicos del suelo como la porosidad, aireacion y retencion de agua,
crean una influencia en la formacion de tejidos lefiosos, porque la mayoria de los suelos
forestales estan en la capacidad de relacionarse con los nutrientes quimicos requeridos
por los arboles, de acuerdo a Kadambi (33).

e Profundidad efectiva del suelo
El suelo debe proporcionar un espacio adecuado para el desarrollo de las raices

de las plantas. Esto esta relacionado con el almacenaje de nutrimentos y agua para las
plantas y la posibilidad de que el arbol desarrolle un buen soporte mecanico (24).




» Potasio

Es un nutriente clave para las plantas, ya que consumen mas Potasio que
cualquier otros nutriente, exceptuando el Nitrdgeno. Activa las necesidades de enzimas
en la formacién de proteina, almidon, celulosa y lignina. Regula la apertura y el cierre
del estoma de la hoja. Contribuye al movimiento de los azucares producidos por la
fotosintesis dentro de la planta segun Plaster (44).

» Fosforo

Su deficiencia rara vez se manifiesta, es altamente mévil dentro de la planta y se
considera que 50 ppm de Fdésforo disponible son suficientes para la mayoria de
especies forestales de acuerdo a lo expresado por Jadan (32).

Forma parte de las transformaciones de energia de las células en forma de
adenosin trifosfato (ATP). '

En los suelos, existe en las rocas en forma de fosfato inorganico (adsorbido en
las superficies o precipitado como sales), y en la materia organica no descompuesta (9).

» Calcio
Es un elemento nutritivo principal, asi como de gran importancia en cuanto a la
fertilidad del suelo a través del efecto que tiene sobre las propiedades fisicas y quimicas
del mismo. Salvo en algunos casos de acidez elevada, se encuentra en cantidades
suficientes en los suelos segtin Daniel et al (17) y Jadan (32).
La funcion del Calcio es unir a las moléculas organicas. Las plantas absorben el
| Ca?+ a partir de sales de la solucién del suelo y lo utilizan para las moléculas organicas,
| particularmente en las paredes celulares (9).

| » Magnesio

| Es el Unico constituyente mineral de la molécula de clorofila y es un elemento
esencial para la fotosintesis segun Pritchett (45).

o pH

El pH es sumamente importante en los suelos forestales, porque influye en la
poblacién microbiana del suelo, la disponibilidad del Fésforo, Calcio, Magnesio y

.
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La mayor parte de la materia organica se anade al suelo forestal en forma de
hojarasca, que incluye las hojas recientemente caidas, los brotes, los tallos, la corteza,
los conos vy las flores.

e Porosidad

Se refiere al porcentaje de volumen del espacio de suelo total no ocupado por
particulas sélidas. Influye en la retencién y movimiento del agua, aireacién del suelo y
penetrabitidad de las raices (10).

e Color

Para Jadan (32), el color se relaciona con otros aspectos, el origen geoldgico,
cantidad de materia organica, oxidacion y reduccién, acumulaciéon de hierro y otros
factores. '

e Agua disponible

Los arboles pueden presentar déficit temporal de agua interna, al medio dia
debido a la resistencia del movimiento del agua dentro del suelo y las raices, retrasando
la absorcion respecto a la transpiracion (14). '

No solamente la humedad del suelo influye en la distribucién y crecimiento de la
vegetacidon forestal, sino que también actla como un solvente para transportar
nutrientes hacia la raiz del arbol. El contenido de agua del suelo influye en su
consistencia, ventilacion, temperatura, grado de actividad microbiana, concentraciéon de
sustancias téxicas y grado de erosion del suelo (10).

Spurr y Barnes (57) citan a Kramer (s.f.), éste determiné que algunos arboles
crecen mas durante la noche, en respuesta al patrén de disponibilidad de agua; es por
esa razén que en el verano por el déficit de agua en el suelo, los tejidos al sufrir
escasez de agua reducen el crecimiento arbéreo.

Revolorio (47), menciona que diversos estudios relacionados con la calidad de
sitio de bosques pinares, coinciden en sefalar que los factores asociados con el drenaje
del suelo, son los que mas influyen en el crecimiento y desarrollo de los pinos.
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d. Superficie

Estudia las caracteristicas de un perfil superficial en el sitio a estudiar, puede
expresarse dependiendo de la ondulacién o planicie de los sitios (29).

e. Orientacion de las laderas

Se expresa de acuerdo a la exposicion de las laderas al sol. La orientacion de
una ladera puede ser Este-Oeste o Norte-Sur. Es de esperarse que en las laderas
orientadas Este-Oeste, la recepcion de la energia solar sea mas eficiente puesto que se
recibe bien la mayor parte del afio, mientras que la exposicién Norte-Sur, en algunas
épocas del aino una de las laderas recibe menos energia solar que las otras (29).

Castanos (1962) citado por Revolorio (47), menciona que en el norte de Oaxaca,
México, rodales de P. patula con exposiciones Oeste tienen indices de sitio hasta 2.5
veces mayores que aquellos con exposicidn Este, cuando el resto de variables
permanecen aproximadamente iguales. Estas diferencias, las atribuye el autor al hecho
que la exposicion tiene influencia sobre la insolacién, la temperatura, los vientos y la
humedad del suelo y aire. Las laderas con exposiciéon Oeste en ese estudio, reciben
mayor radiacion que aquellas con exposicion Este.

f. Pedregosidad

Es la cantidad de piedras encontradas por metro cuadrado en un sitio
determinado. La accion volcanica y los sismos que caracterizan a Guatemala, hace que
sea una region en la que algunos sitios pueden contener excesiva cantidad de piedra, la
cual perjudica al desarrollo de las plantas en general (29). Se pueden citar términos
sencillos para definir el tipo de material o fragmentos de roca o grava en el interior del
suelo o sobre éste, como los siguientes: =

o Grava: Fragmentos de hasta 7.5 cm de didmetro.
o Piedras: Fragmentos de 7.5 a 25 cm de diametro.
o Pedregbén: Fragmentos mayores de 25 cm de diametro.

g. Altitud

Donoso (1981) citado por Revolorio (47), menciona que la altitud o altura sobre el
nivel del mar, es un importante factor que influye en la variacién geografica de la
temperatura. En general, la temperatura del aire disminuye con el aumento de altitud
debido a que la atmésfera se hace menos densa y mas seca, siendo, por lo tanto,
menos capaz de absorber calor.
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Los suelos arenosos tienen baja CIC y los -arcillosos alta CIC, que es una
medida de la fertilidad del suelo . La precipitacion y la descomposicién de la materia
organica, favorecen la disponibilidad de los cationes (Al, Ca, Mg, K, Na, N, H), tanto
para la absorcién de las raices como para la lixiviacion. Los aniones moviles en la
solucion del suelo, contribuyen a la lixiviacion, pudiendo dejar pocas bases para ser
absorbidas por el sistema radicular segtn Daniel et al (17), Spurr y Barnes (57).

o Nutrientes

Los nutrientes minerales realizan muchas funciones en los arboles. Son
constituyentes de los tejidos vegetales, catalizadores en diversas reacciones,
reguladores osméticos, constituyentes de sistemas de amortlguamlento y reguladores
de la permeabilidad de las membranas (10).

Spurr y Bames (57), indican que los pinos requieren cantidades mucho menores
de nutrientes que la mayoria de especies de hoja caduca. Haig (26), lo afirma para
pinos tropicales respecto a las latifoliadas.

EI N, P. K, y Ca son los que generalmente se encuentran restringidos en el suelo,
el S, Mg y Fe rara vez presentan disponibilidad limitada; los elementos menores son
requeridos en minimas cantidades, por lo que rara vez son deficientes (49).

> Nitrégeno

Es el componente mas importante de todos los aminoacidos, los cuales son las
unidades estructurales de las proteinas. Las proteinas desempefian una gran variedad
de funciones, que van desde la formacion de las paredes celulares hasta la regulacién
de la velocidad de las reacciones quimicas (9).

El Nitrégeno mas que cualquier otro elemento, facilita el crecimiento rapido y el
color verde oscuro. Las plantas necesitan mucha cantidad de Nitrégeno, porque forma
parte de muchos compuestos importantes como las proteinas y la clorofila seguin
Plaster (44).

Se incorpora al sistema por la precipitacion y por fijacién (Azotobacter,
Clostridium). La acidez de los bosques de coniferas limita la velocidad de la fijacién
segun Daniel et al (17), Spurr y Barnes (57). ’

" A nivel de este estudio se observé que a pesar de que los suelos poseen un bajo contenido de arcilla, los valores de

la

Capacidad de Intercambio Catidnico fueron altos, debido a la influencia del alto contenido de materia organica en
la mayoria de los suelos muestreados.

PROPIEDAD DE LA UNNVERSIDAD DE SAN CARLOS DE SAN CARLOS DE GUATEMALY
Biblicteca Ceniral

)
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3.1.5. GENERALIDADES DEL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

A Objetivos de un analisis de regresiéon multiple

El objetivo de un analisis de regresion multiple, es relacionar una variable de
respuesta y, con un conjunto de variables predictoras utilizando un modelo matematico.
En el fondo, se desea poder estimar el valor medio de y, y/o predecir valores
particulares de y a observar en el futuro, cuando las variables predictoras toman valores
especificos (38).

B. Construccion y seleccion de variables ambientales

Alder (1), menciona que el nimero total de variables ambientales medidas puede
ser muy grande, posiblemente hasta cien por parcela, aun cuando un modelo utilizable
debera contener el menor niimero posible de las variables mas faciimente medibles. La
reduccion del nimero total de variables puede lograrse de diferentes maneras.

3.2. MARCO REFERENCIAL
3.2.1. Género Pinus en Guatemala

Rosales (50) consulta a Aguilar (s.f.), donde establece que los bosques de pino
en su mayor parte como arbolado de altiplanos y altas montafas, cubren
aproximadamente una extensién de 16,000 km? de superficie del pais. Sin embargo, se
estima que en la actualidad sé6lo quedan aprovechables 11,000 km?, localizados en
Huehuetenango, El Quiché, San Marcos, Quetzaltenango, Totonicapan, Solola,
Chimaltenango, Jalapa, Santa Rosa y en menor proporciéon en Alta Verapaz, Baja
Verapaz, El Progreso, Chiquimula, Jutiapa, Zacapa y El Petén.

En general, la mayoria de masas de pino se encuentran localizadas, de acuerdo
a la Zonificacién Ecolégica del Dr. Holdridge, en la faja Montano Tropical, conocida
como de altitud media, que se localiza entre los 1,000 a 4,000 msnm. Abarcando unos
21,000 km?, aproximadamente todo el altiplano de Guatemala, con buenos suelos, clima
agradable.

Las especies mas representativas de los bosques de coniferas en el pais son:
para el género Pinus, Pinus oocarpa —pino de ocote-, P. pseudostrobus —pino triste-, P.
maximinoi —pino candelillo-, P. canibaea —pino del norte-, P. rudis, P. montezumae ~—pino
macho-, P. ayacahuite —pino blanco o curtidor-, principalmente, otros géneros de
coniferas en Guatemala: Abies, Cupressus, Taxodium (15).
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elementos residuales, asi como en la tasa de nitrificacion, o sea, la oxidacién bioldgica
de amonio a nitrato. A menudo, los suelos forestales son mas acidos que los agricolas.
Esto se debe a que la hojarasca de los arboles en general es acida y libera los iones de
hidrégeno cuando se descomponen (10).

Francke (1988) consultado por Revolorio (47), menciona que la basicidad del pH
del suelo y las texturas arcillosas, influyen negativamente sobre el indice de sitio de
Pinus radiata.

B. FACTORES FISIOGRAFICOS

Algunas de las caracteristicas topograficas de uso mas frecuente son la
exposicidn, la forma del relieve y la pendiente de los terrenos (48).

a. El relieve y la pendiente

En el trépico, se considera que la pendiente y la forma topografica son
determinantes indirectos del crecimiento, condicionando una serie de factores que si
influyen los procesos fisiograficos segun Daniel et al (17) y Jadan (32).

Revolorio (47) cita a Stiff et al (1991) refiriéndose en que a medida que aumenta
la pendiente, menor es la productividad de P. oocarpa en las tierras altas del centro de
Honduras. Esto posiblemente se debe a que normaimente, a mayor pendiente la
calidad y cantidad de suelo disponible para el crecimiento, es menor.

b. Geologia

Se considera como el material original en el que descansan los suelos de un
sitio, la presencia de material geoldgico puede influir de manera positiva o negativa en
el crecimiento de una especie arbérea (29).

b. Forma topogrifica

La exposicién, la elevacion y la convexidad o concavidad del terrenc influyen
sobre el drenaje del agua, disponibilidad de luz y nutrientes, y sobre todo los vientos.
Las elevaciones orientadas hacia el sur reciben mayor intensidad luminica en el
hemisferio norte; la convexidad y concavidad favorecen erosion, cambios diarios y
microclima forestal seguin Tschinkel (1972), Spurr y Barnes (57) citados por Rojas (49).
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Descripcion de la especie

Arbol: El fuste puede alcanzar los 48 m de altura, con diametros hasta mas de 1
m. .

Aciculas: Se encuentran conformada en grupos de cinco por fascicula, de 16 a
28 cm de largo, finas, flexibles y colgantes, cuenta con dos o tres canales
resiniferos medios, rara vez uno interno y 0.7 a 0.8 mm de ancho, margenes
finalmente cerrados. Estomas presentes en la superficie dorsal y ventral.

Vainas: Estas son perennes, apretadas y anilladas, de 14 a 18 mm de largo y
color 2.5YR 4/2. Canales resiniferos medios, usualmente dos a tres, los haces
fibrovasculares son dos aproximadamente dificil de distinguirios.

Yemas: Son cilindricas y rojizas, a veces algo resinosas.

Conillos: (estrobilos femeninos) Oblongos, atenuados, de color moreno - rojizo
en grupos de hasta cinco. | |

Conos: (estrobilos masculinos) También oblongos o largamente ovoides, en la
base estan aplanados y asimétricos. Alcanzan longitudes de 6.5 a 10 cm y son
deciduos.

Pedunculos: Generalmente son oblicuos y curvados, con un largo de 15 mm.
Escamas del Cono: Son delgadas, quebradizas, con apice redondeado,
débilmente aquilladas; y con una pequeiia espina decidua.

Copa: Es normalmente redondeada, densa y suave por las finas hojas.

Ramas: Son finas de color moreno - rojizo, con las huellas de las bracteas poco
marcadas. Los arboles solitarios desarrollan ramas muy extendidas con angulo
recto y horizontalmente vertiliciladas. Presentan follaje denso, verde azulado
mate o verde grisaceo, notoriamente colgantes.

Corteza: En arboles jovenes, es lisa y delgada, en arboles adultos es muy tosca
y estd surcada longitudinalmente elongadas con fisuras color café rojizas, se
quiebra en plaquetas . Es de color café a gris.

Maduracién de semilla: La maduracién de la semilla se presenta en los meses
secos de enero a febrero.

Semillas: Color marrén oscuro, pequeiias, de 5 a 7 mm y de 5§ mm de ancho,
alas articuladas, marrdn claro amarillentas, de 16 a 20 mm de largo y cerca de 8
mm de ancho, con 6 y 7 cotiledones.

Uso: Tiene muiltiples usos, tanto en la construccién como en carpinteria ejemplo:
construcciones livianas, muebles, articulos torneados, contrachapados,
artesanias, puertas, gabinetes, ventanas, postes para transmision eléctrica.
Podra ser interesante para la produccion de pulpa, por su rapido crecimiento (8,
52).
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3.1.4. IMPORTANCIA DE LAS PARCELAS DE MEDICION PERMANENTE

Las parcelas de medicion permanente -ppm- son definidas por Silva Salazar
(1971) citada por Ugalde (60) como las superficies de terreno (de forma cuadrangular,
rectangular, circular, en faja) demarcadas en forma permanente para cumplir con los
objetivos siguientes:

A. Permitir la medicion repetitiva de los arboles individuales durante la vida de la
plantacion.

B. Comparar el efecto de diversos espaciamientos iniciales, métodos y regimenes
de aclareo - poda, a efecto de ayudar a definir el tratamiento mas adecuado para
una especie en particular.

C. Estudiar el comportamiento (crecimiento y produccién) de una especie 0 una
mezcla de ellas, bajo un manejo definido y continuo.

Las parcelas de medicion son la herramienta mas eficaz para conocer y
monitorear el crecimiento y rendimiento de los arboles individuales y de los rodales.
Ademas, proporcionan informacién valiosa para establecer estrategias de manejo, para
desarrollar modelos de crecimiento, elaborar tablas de rendimiento en volumen y area
basal, entre otros.

Muchos de los principios y metodologias de establecimiento de parcelas de
crecimiento, se aplican tanto a plantaciones como a bosques naturales, aunque
Iégicamenté entre éstos hay diferencias en el tamafio, los tratamientos que se aplican y
las variables a medir, debido especialmente a la complejidad por el nimero de especies
y al manejo silvicultural (60). - '

Muchos forestales consideran los datos obtenidos de las -ppm- como la
contribucion mas importante para los modelos de crecimiento y rendimiento. Las -ppm-
pueden ser utilizadas en estudios sin disefio experimental, es posible elaborar modelos
mediante analisis de regresién y correlacion, aplicar técnicas de validacion estadistica
de los modelos mediante muestras independientes (25).
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d. Caracteristicas y propiedades de la madera

No hay diferencia entre albura y duramen; la madera es de color amarillo
cremoso y de olor ligeramente perceptible, no presenta ningin sabor. El hilo es
tipicamente recto, la textura fina, brillo alto y veteado suave. La gravedad especifica es
de 0.41 gr/cm® (es decir moderadamente liviana). Su estabilidad dimensional y
contracciones son comparables con Pinus pseudostrobus Lindl segtn Benitez (8).

La densidad de la madera es moderada, a nivel comercial es mejor que Pinus
patula. Las areas entre los entrenudos son de calidad fina y proporcionan una madera
excepcional para los productos dedo articulados. La madera nudosa genera
preocupacion a los interesados de madera de larga dimension, a la hora de cortaria con
sierra segun Dvorak et al (19). :

Los resultados del trabajo de 1990 en Zimbabwe de Wright y Osario (1993) de
Crockford et al en Colombia citados por Dvorak et al (19), establecen que la densidad
de la madera de Pinus maximinoi_ disminuye con el aumento de la elevacion.

e. Secado, preservado y usos de la madera

Es de rapido secado al aire libre, requiriendo buena ventilaciéon cuando es recién
aserrada para evitar la mancha azul. En el secado convencional, se pueden emplear
programas normales o rapidos. La madera es susceptible al ataqgue de hongos e
insectos, es decir, que es de baja resistencia. Es facil de preservar por los métodos de
bafic caliente-frio y vacio-presion. Pueden emplearse materiales hidrosolubles u
oleosos (8).

f. Ventajas del Pinus maximinoi

% Crece rapidamente en el campo, es una especie pionera extremadamente
agresiva.

La propagacién vegetativa es relativamente facil.

Informacion de la procedencia esta disponible.

Madera de calidad excelente.

Conveniente para la pulpa y un nimero de productos de papel.

Se recupera bien después de la heladas ligeras (19).
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3.2.2. CARACTERIZACION DE LA ESPECIE
A.  CLASIFICACION TAXONOMICA
La clasificacion taxonomica, segun Benitez (8) se describe a continuacion:
: FAMILIA: Pinaceae
GENERO: Pinus
M ESPECIE: Pinus maximinoi H.E. Moore
SINONIMO: Pinus tenuifolia Bentham
NOMBRE COMUN: Pino candelillo (Guatemala), Pino canis (México), Pinabete
(Honduras).

B. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Peters (42), indica que Pinus maximinoi H.E. Moore esta estrechamente
relacionado con [a especie Pinus pseudostrobus Lindl.  Sin embargo, tiene
caracteristicas propias, por lo que debe ser reconocida como especie separada y no
una variedad, sus hojas son mas delgadas, sus conos muy diferentes, la corteza del
fuste y sus ramas mas delgadas. A menudo, crece asociado con Pinus pseudostrobus,
P. oocarpa, P. herrarai y P. michoacana.

Para Dvorak y Donahue 1988 citados por Dvorak et al (19), mencionan que el
crecimiento de la especie puede ser rapido en algunas localizaciones, asi mismo
reportan que en un bosque natural de Oaxaca con una edad de 35 afos los
incrementos anuales en altura y los Incrementos Medios Anuales en diametro son de
0.70 m y 1.5 cm respectivamente. En un bosque natural de Coban los arboles tienen un
promedio de altura de 1.1 m/ afio.

Crece en suelos fértiles, texturas livianas, hiimedos, de acidos a basicos (pH de
4.5 a 7.5), con buen drenaje, profundos y con buen contenido de materia organica

" segun Dvorak et al (19).

La madera es liviana, blanda y de color blanco amarillento, textura fina, grano
recto, superficie medianamente lustrosa, olor agradable y sabor no caracteristico. Tiene
su peso especifico de 0.44 a 0.50, g/cm® facil de tratar con preservantes,
moderadamente facil de trabajar y con buena velocidad de secado, sin presentar
defectos. El hipodermo forma de una a tres entradas triangulares, a veces formando
una unién con el endodermo. Esta caracteristica también la separa de la especie de
pseudostrobus. Endodermo compuesto de células relativamente grandes con paredes
extremas engrosadas (8).

PROPIEDAD DE LAUNNERSIDAD OF AN CARLOS DE SAN CARLOS DE cumwui;
Riblicteca Central
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A.

3.24.

mismo un IMA en volumen para el mejor sitio de 0.015 m3aiio y para el sitio mas
bajo un 0.006 m¥/afo.

Castafleda Salguero et al (12)° realizaron una caracterizacion técnica de las
plantaciones establecidas con el Programa de Incentivos Forestales, a nivel de
gabinete con cuatro especies forestales: Tectona grandis, Gmelina arborea,
Pinus caribaea y Pinus maximinoi a nivel nacional, basados en el analisis del
60% de los expedientes, dictdmenes técnicos y estudios de capacidad de uso de
la tierra, entre los hallazgos obtenidos para la dltima especie mencionan que la
altitud, precipitaciéon y profundidad, son las variables que mas influyen en el
crecimiento en altura, a nivel de crecimiento inicial obtuvieron un Incremento
Medio Anual promedio en altura de 0.688 m. También clasifican en sitios altos
como aquellos que alcanzan un Incremento Medio Anual en altura mayor de 0.72
m, para sitios medios el valor esta entre el intervalo de 0.5994-0.72 m, para los
bajos, el IMA es menor a 0.5994 m.

Villatoro (63) reporta que en la Comunidad Baleu ubicada en San Cristébal Alta
Verapaz, la produccién actual del bosque artificial en hectareas es de 400 m?,
una densidad de 758 arboles, un DAPcc medio de 32.45 cm y una altura de 20 m
a una edad de 18 afos, recibiendo una precipitacion de 2234 mm/aio. Asi
mismo el bosque presenta un IMA en didmetro de 1.80 cm/aiio, altura de 1.12
m/aiio y un volumen de 0.029 m¥aiio.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO
Localizacién y extensién

El departamento de Baja Verapaz se localiza en el area geografica ubicada entre

los paralelos 16° 00' y 14° 00' latitud Norte y'91° 00' hasta 90° 00' longitud Oeste, tiene
una extensién superficial de 3,124Km? (55)

El departamento de Alta Verapaz esta localizado al Norte de la Republica de

Guatemala a 15°29'00" latitud Norte y 90°19' 35" longitud Oeste. Tiene una extension
de 8,686 Km? (8%) del territorio nacional y, junto al departamento de Baja Verapaz
forman la Regién Il (54).

* En base a la metodologia de la investigacion, no se utilizaron los resultados obtenidos del crecimiento inicial de
este estudio, como comparadores debido a que los mismos provienen de parcelas temporales en forma circular
(100 m?), tomadas en el campo al azar anualmente para la evaluacion de los proyectos del -PINFOR-, por lo que
los datos posiblemente tengan alguna variacion significativa.
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b. Distribucion de la especie

E! Pinus maximinoi se extiende desde Sinaloa (México), Guatemala, Honduras,
El Salvador y Norte de Nicaragua, con una distancia de 2250 km. Se ha establecido en
una amplia gama de microclimas y de ambientes. En América Central, los rangos de
elevacién oscilan entre 600 y 2400 msnm, aunque es comun observarios de 1100 a
1800. Después de Pinus oocarpa es el pino mas comin de Centro América segun
Dvorak et al (19).

A nivel de Mesoamérica se distribuye en un rango de precipitacion anual que
oscila de 900 y 2200 mm. la estacién seca es a partir de noviembre y abril. Sin
embargo; la especie se encuentra generalmente en sitios donde estén las cantidades
anuales de precipitacion arriba de los 1200 mm. Cuando la especie se encuentra en las
areas que reciben menos de 1000 mm de precipitacion, los sitios son caracterizados a
menudo por suelos arcillosos que sostienen la humedad bien. En muchas areas
montariosas la niebla provee a menudo humedad adicional a los arboles. La gama de
temperaturas medias mensuales oscilan en los meses frios de 14y 20°Cy 20°y 27°C
durante los meses mas calientes segun Dvorak et al (19)§

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida en Guatemala, por De la Cruz
(1982) citado por Lemus (36), basado en el sistema Holdridge, la especie Pinus
maximinoii H.E. Moore es indicadora de la zona de vida bosque muy himedo sub-
tropical frio bmh-S(f), la cual se encuentra a una altitud de 1,400 a 2,000 msnm, con
una topografia ondulada montanosa, temperatura promedio de 16° C a 25° C,
precipitacion promedio de 2,400 mm anuales.

G Biologia reproductiva

En Guatemala la dispersion del pblen comienza a finales de febrero y es
completada cerca de la primera semana de abril segin (Gutiérrez 1999) citado por
Dvorak et al (19).

Las semillas se dispersan entre la segunda y tercera semana de abril, momentos
antes del inicio de la estacion de lluvias, es decir se dispersan rapidamente en tiempo
caliente después de que los bastones maduren. El periodo de la coleccion del cono es
a partir de la segunda a tercera semana de abril, apenas antes del principio de la
estacion de lluvias. La duracién para la coleccién no es mas de 10 dias. Los conos
tienen un potencial de semilla aproximadamente de 145. Hay entre 55,000 y 115,000
semillas por kg (media = 75,500), dependiendo de la longitud del sitio de la coleccién
segun Dvorak et al (19).
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pseudostrobus, Persea schiediana, Rapanea ferruginea, Clethra spp, Myrica spp,
Crotén draco, Eurya seemanil (50)

D. Suelos

Segln un documento preparado por GUATEMALA/DIGEBOS (1993) consultado
por Rosales (50), se indica que los suelos de Alta Verapaz son muy susceptibles a ser
erosionados. En parte esto se debe al alto porcentaje de subsuelos kéarsticos. Ademas
en las zonas secas, la eliminacion de la cobertura vegetal de las cuencas que protegen
las pocas fuentes de agua, ocasionan una acelerada disminuciéon del caudal hasta el
agotamiento en el verano. '

Las caracteristicas de origen de los suelos son principalmente:
o Suelos sobre materiales voicanicos.
e Suelos de las tierras bajas de Petén Caribe.
o Poco profundos sobre caliza.
, o Suelos aluviales.
e Suelos de los cerros Caliza.
o Profundos sobre serpentina.
o Poco profundos sobre serpentina.
o Miscelanea de terreno.
o Incluye suelos aluviales no diferenciados.
o Suelos de los valles no diferenciados.

Los suelos que predominan las areas de estudio, pertenecen a la serie de los
suelos Carcha (Cr) y los suelos Coban, segin Simmons et al (1959) citado por Rosales
(50).

e Suelos Carcha y Coban -

Combinados constituyen 73,537 hectareas o sea el 18% del area de la seccion
de los cerros de caliza. Son potencialmente los suelos mas productivos y mas arables,
pero no son generalmente adaptables al cultivo con maquinaria agricola, pues a
excepcion de los suelos Carcha, ocupan pendientes con declives de mas del 15%.

e Serie de suelos Carcha (Cr)
Los suelos Carcha son profundos, desarrollados sobre ceniza volcéanica blanca

de grano fino. Se encuentran en climas himedos en relieves suavemente ondulados y a
altitudes entre 600 y 1,200 msnm. Son identificables en el sentido de estar asociados
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g. Desventajas del Pinus maximinoi

% Mortalidad superiores en sitios expuestos a sequias.

< Requiere buen control de la mala hierba en los primeros anos.

< Susceptible a heladas.

% La cola de zorro se propaga facilmente cerca del ecuador.

% Tiene ramas grandes que forman un area de la madera débil.

% La fractura superior del vastago es un problema en algunas localidades.

% En ambientes exdticos en las altas latitudes (> 24 S) existe una potencialidad
productiva pobre de la semilla (19).

3.2.3 ESTUDIOS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE LA ESPECIE A NIVEL DE
PLANTACION Y BOSQUE NATURAL '

L/

¢ Tzirin (59), estim6 un Incremento Medio Anual en altura dominante (Indice de
sitio) de 0.95 a 1.43 m/afio, en plantaciones con una edad base de 18 aiios en la
finca Saquichaj ubicada en Coban, Alta Verapaz. |

2
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Nunez (39) determiné que la produccién de la especie en la finca Chichén,
ubicada en el municipio de Coban A.V. para un bosque natural a una edad media
de 22 aiios, fue de 153 m*ha, con una densidad media de 352 arboles por ha, un
DAP de 33.2 cm y una altura de 23.94 m. El IMA en volumen fue de 9.78
mé/ha/aino. El IMA DAP de 1.23 cm/ano, un IMA en altura de 1.09 m/aiio con una
precipitacién de 2,332 m.

< Escobar (20) establecié en Jalapa, Jalapa, en un bosque natural a una edad
media de 22 anos, una produccién de 154 m®*ha, con una densidad media de
500 arboles por ha, un DAP de 23.5 cm y una altura de 16.5 m, recibiendo una
precipitacion de 1120 mm/afio urm IMA en DAP de 1 cm/aifo, un IMA en altura de
0.98 m/aiio y un IMA en volumen de 7.43 m%ha/aiio.

% Paiz (41), encontré en la finca Saquichaj ubicada en Coban A.V. a nivel de
plantacion a una densidad media de 520 arboles/ha y una edad 18 aios, un IMA
en DAP de 0.90 cm/aio, un IMA en altura de 1.8 m/aino y un IMA en volumen de
7.83 m3/ha/ano.

% Vaidez (61), determin6é en San Jerénimo Baja Verapaz, para una plantacién de 9
afios de edad, en los mejores sitios un IMA en altura de 1.5 y 2 m/aio, los tres
sitios inferiores no bajan de 0.9 m/ano, asi como un IMA en DAP de 1.5y 1.6
cm/afio para los mejores sitios, los otros tres sitios no bajan de 1 cm/afio, asi

PROPYEDAD DF (A (AERS|
Bibi

DA0 D Sl A A e
) Un ORGSO S h i et

¥ oy ?Eﬁmk
Oteca Centra :;




28

Revolorio (47), en su tesis de maestria, desarrollé modelos de prediccion de la
productividad de P. oocarpa en funcién de las variables ambientales, donde
establece que el modelo ajustado para predecir el indice de sitio de P. oocarpa
en la zona de amortiguamiento de la sierra de la reserva de la sierra de Las
Minas es:

IS = 11.17 + 0.08*Prof. del suelo + 0.0154 K 1030 + 0,846 Ca o-10

R*=67% CV.=99%
R2aj. = 64% Error estandar= 1,9 m

Tzirin (59), estudié los indices de sitio en forma prelfiminar, para cuatro especies
plantadas en e! proyecto Saquichaj Coban A.V. Una de ellas fue Pinus maximinoi
H.E. Moore, obteniendo un modelo en el andlisis de regresion entre calidad de
sitio y los factores de sitio para esta especie que se presentan: las variables
profundidad del suelo, concentracion de potasio y concentraciéon de zinc son las
que integran dicho modelo.

IS = 23.82 - 0.000134Pf - 124.93589K + 0.910413Zn

Donde:

IS = Indice de sitio (mts).

Pf = Profundidad de! suelo (cm).
K = Potasio (meq / 100mli).

Zn = Zinc (microgramos / mi).
R? =0.99

. Avila (5), en su tesis de maestria evalu6 el estado y el crecimiento inicial de

cuatro especies prioritarias en la Region de las Verapaces dentro del Programa
de Incentivos Forestales -PINFOR- comparando las mismas en base a distintas
estratificaciones como Subregiones forestales que conforman la Regién Il (Las
Verapaces), el tamafio de finca y el tipo de propietario en particular. Observando
que existen diferencias significativas en crecimiento y rendimiento de las cuatro
especies, asi mismo menciona en una de sus conclusiones que el desarrollo de
dichas variables estudiadas no dependen de las estratificaciones evaluadas, sino
de los requerimientos edaficos, fisiograficos y climaticos de cada una de las
especies, la seleccion de los sitios, el manejo y los tratamientos silviculturales
aplicados adecuadamente los que mantienen una alta productividad.
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La Region limita al Norte con el departamento de El Petén, al Sur con los
departamentos de Chimaltenango y Guatemala: al Oeste con Quiché y al Este con los
departamentos de lzabal, Zacapa y El Progreso. Las elevaciones sobre el nivel del
mar, varian de 50 m en la planicie Norte adyacente al departamento de El Petén (Franja
transversal del Norte) y en el valle del Polochic, hasta 2,200 m en la Sierra de Chama;
las que junto con la Sierra de las Minas forman un limite natural en el lado Sur del
departamento de Alta Verapaz (2).

Se identifican 7 de las 14 zonas de vida con que el pais cuenta, lo cual
condiciona diferentes formaciones vegetales, que se distribuyen a lo largo y ancho del
territorio (2).

La mayor parte de los proyectos de reforestacion dentro del -PINFOR-, donde se
establecieron las parcelas de medicion permanentes, estan localizados dentro de la
zona de vida denominada bosque muy himedo subtropical frio que se identifica con el
simbolo bmh-S(f). '

La zona de vida bosque muy himedo subtropical frio, constituye un segmento del
muy hiimedo subtropical, representandose con una (f) de mas para la zona de mayor
altura donde las temperaturas medias son iguales a las biotemperaturas. Este
segmento abarca los alrededores de Coban, siguiendo una faja angosta de 2 a 4
kilbmetros de ancho para Baja Verapaz, pasando por la cumbre de Santa Elena.
Luego, se separa la faja para seguir bordeando la Sierra de Las Minas por un lado y por
el otro, sigue rumbo a la cumbre de El Chol en Baja Verapaz. La superficie total de esta
zona de vida es de 2,584 km?, lo que representa 2.37% de la superficie total del pais
(50).

B. Condiciones climaticas

El régimen de lluvias es de mayor duracion, lo que influye en la vegetaciéon. El
patron de lluvia varia de 2,045 a 2,514 mm promediando 2,284 mm de precipitacion
total anual. Las biotemperaturas van de 16° C a 23° C. La evapotranspiracién potencial
puede estimarse en promedio 0.50 (50).

C. Topografia y vegetacion

La topografia es generalmente ondulada Ilegéndo en algunos casos a ser
accidentada. La elevaciéon varia entre 1,100 metros en la Finca Las Victorias, hasta
1,800 msnm en Xoncé, Nebaj, Quiché. La vegetacion natural que se considera como
indicadora esta representada por: Liquidambar styraciflua, Persea donnell smithii, Pinus




Cuadro 2. Montos para proyectos de reforestacién en el -PINFOR-
ANO FASE DE MANTENIMIENTO " MONTO Q/ha

0 Establecimiento 5000.00

1 Mantenimiento 2100.00

2 Mantenimiento 1800.00

3 Mantenimiento 1400.00

4 Mantenimiento 1300.00

5 Mantenimiento 800.00

TOTAL 12,400.00

3.2.7. GENERALIDADES DEL PROGRAMA “MANEJO DE INFORMACION SOBRE
RECURSOS ARBOREOS COMPONENTE DE SILVICULTURA” (MIRA SILV
Version 2.9)

Este programa se basa en el establecimiento de parcelas permanentes de
monitoreo -ppm- en plantaciones y bosque natural, los objetivos principales son:

a. Generar informacién sobre el crecimiento y productividad de las
plantaciones y los bosques naturales.

b. Monitorear el estado sanitario y la condicion del desarrollo de las
plantaciones y bosques naturales.
Generar informacién relevante para conocer la dindmica de la masa
forestal que permmita tomar decisiones sobre las intervenciones
silviculturales.
Permitir hacer proyecciones sobre la productividad esperada y los posibles
retornos econémicos (16).

Entre los beneficios del sistema de monitoreo y evaluacion en bosque natural y

en plantaciones con parcelas permanentes de monitoreo estan:

a. El monitoreo y evaluacion de las plantaciones y bosques permite y facilita la
planificacion técnica de las intervenciones silvicolas (limpias, podas, raleos).

b. Estimar en forma mas precisa los volimenes a extraer en los raleos y al final
del tumo, con el fin de establecer los recursos econdmicos que se deben
invertir para su extraccion.

c. Contar con una base técnica que permita la implementacion de los planes de
manejo.

d. Analizar los beneficios econémicos provenientes de esta actividad (16).
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con los suelos Coban, Calanté, Tamaht, y otros desarrollados sobre caliza, pero se
distinguen de estos, pues los suelos Carcha ocupan el fondo de los valles ondulados o
ligeramente ondulados en la region de las calizas. También se distinguen por ser mas
amarillentos. Se encuentran sobre material madre, ceniza volcanica de grano fino
relieve ondulado, drenaje interno rapido con un subsuelo de color café muy oscuro,
textura, y consistencia franco-limoso friable y un espesor aproximadamente de 30 cm;
ademas, cuenta con un subsuelo de color café amarillento, consistencia friable, textura
francolimoso y un espesor aproximadamente de 60 cm.

E. Geologia y fisiografia

El 91% del territorio del departamento de Alta Verapaz, estd en la regién
fisiografica denominada Tierras Altas Sedimentarias, cuya geoforma ha sido originada
por pliegues, fallas, y procesos erosivos. Las formaciones geoldgicas mas antiguas
son las de la era Paleozoica constituyendo el 16.8% del departamento, las formaciones
geolégicas mas extensas son de las eras Mesozoicas y Cenozoica que suman el
76.01% (54). ‘

Baja Verapaz estéa localizado en una de las regiones mas pobres de Guatemala,
con suelos poco profundos, localizados en pendientes inclinadas que en gran parte
yacen sobre roca serpentina (55).

La mayor parte del area bajo estudio se encuentra en las cuencas de las tierras
altas y en menor proporcién entre sumideros y colinas (50).

F. Hidrografia

Los rios de mayor presencia son el Cahabén y Salam4; y los de menor presencia
son el Polochic y el Chixsoy o Negro (50):

3.2.5. ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA CALIDAD Y LOS FACTORES DE
SITIO

A Santos (53), en su trabajo de investigacién de tesis, hace una determinacion del
crecimiento y calidad de sitio para Eucalyptus camaldulensis Dehnh en cuatro
departamentos; entre sus principales conclusiones, establece que los principales
factores ambientales que influyen en el crecimiento y calidad de sitio de dicha
especie, es la profundidad radical, exposicion del viento y la pendiente, asi
mismo la superficie del terreno, pedregosidad y precipitacién influyen en forma
complementaria en la calidad de sitio.

PROPIEDAD DE LA UNIVERSIAAD DE SAK CARLOS DE SAN CARLOS DF CUATEMEAY:
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5.1.

5.2.

5. HIPOTESIS

Los factores edaficos y fisiograficos influyen significativamente en el
crecimiento inicial de plantaciones de Pinus maximinoi H.E. Moore.

Es posible generar modelos de regresion multiple para predecir el
crecimiento inicial de Pinus maximinoi H.E. Moore en base a factores edaficos
y fisiograficos en la Region de las Verapaces.
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3.2.6. GENERALIDADES DEL PROGRAMA DE INCENTIVOS FORESTALES
-PINFOR- -

A. Mision

E!l -PINFOR- fomenta la creaciéon de nicleos de produociéh forestal regional de -
alta productividad, para impulsar la oferta de productos forestales competitivos, reducir
la deforestacion, generar servicios ambientales y empleo en el area rural (31).

B. Objetivo principal

El Programa de Incentivos Forestales constituye un instrumento financiero de la
politica forestal, al igual que los incentivos. crediticios y técnicos contemplados en la
misma politica y legislacién forestal vigentes (31). *

C. Objetivos especificos

¢ Mantener y mejorar la produccion forestal sostenible, incorporando los bosques
naturales y las plantaciones a la actividad econémica produCtiva.

e Incorporar tierras de vocacion forestal desprovistas de bosque a la actividad
forestal, a través del establecimiento y mantenimiento de plantaciones forestales
y/o la regeneracién natural.

o Generar una masa critica de bosques y plantaciones productores de materia
prima, para el desarrollo de la industria forestal.

e Incentivar el mantenimiento y la creacién de bosques y plantaciones para la
generacion de servicios ambientales (31)

D. Metas del PINFOR -

El Programa de Incentivos Forestales es para un periodo de 20 afnos (1997-
2017), mediante el cual el Gobierno incentiva el Manejo y Proteccién de Bosques
Naturales, asi como el establecimiento de plantaciones forestales, con especies
priorizadas segun los requerimientos por cada regidon y subregion de influencia. Las
metas propuestas establecen que deben manejarse 650,000 hectareas de bosque
natural y establecerse 285,000 hectareas de plantaciones forestales, con recursos
provenientes del 1% de los ingresos ordinarios del Presupuesto General de la Nacién
(31).

Los montos para proyectos de reforestacion se describen en el Cuadro 2.
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Se eligid un 20% de la media general elevada al cuadrado, porque en este tipo
de estudios se considera adecuado un 20% de precision sobre la varianza estudiada en
este caso el area expresada en (ha).

o*=661has?> Dato proporcionado por el Departamento de Fomento del Instituto
Nacional de Bosques -INAB-. '

2005/2 =196

n= (1.96)(661) = 29.68 ~30
85.53
NOTA:
En base al anterior procedimiento estadistico, se establece que de los 139'proyectos establecidos dentro
del -PINFOR- con plantaciones de Pinus maximinoi H.E. Moore, 30 proyectos que representan el 22% se
seleccionaron como minimo para dicho estudio.

6.3. SELECCION DE LOS PROYECTOS
6.3.1. Criterios de seleccion

A Plantaciones puras:
Debido a que existen muchos proyectos de reforestacion con dos o mas
especies.

B. Cumplimiento con los requisitos minimos que exige el PINFOR:
En la actualidad, hay muchos proyectos que no se les ha dado un
mantenimiento adecuado, es decir limpias, podas o simplemente la
especie ya no esta por causas de incendios forestales principalmente.

C. Accesibilidad: »
Hay algunos proyectos que se encuentran en zonas poco accesibles y en
cuanto al area son insignificantes.

D.  Anuencia de los propietarios:
Para que el trabajo fuera reconocido, fue necesario contar con la
autorizacion del propietario y su colaboracion.

E. Edad de la plantacion: Se procedid a incluir todas las fases de
mantenimiento que contempla el programa: Establecimiento (afio 1),
mantenimiento | (afio 2), mantenimiento Il (afio 3), mantenimiento Hll (afio
4), mantenimiento IV (afio 5) y mantenimiento V (afio 6).

<
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4. OBJETIVOS
GENERAL

4.1.1. Determinar los factores edaficos y fisiograficos que influyen en el
crecimiento inicial de plantaciones de Pinus maximinoi H.E. Moore dentro
del Programa de Incentivos Forestales -PINFOR- en las Verapaces.

ESPECIFICOS

4.2.1. Determinar el crecimiento inicial, calidad y sanidad de las plantaciones de
Pinus maximinoi en las Verapaces

4.2.2. |dentificar los factores edaficos y fisiograficos que influyen en el
crecimiento inicial de Pinus maximinoi.

4.2.3. Determinar en forma cuantitativa las relaciones entre los factores edaficos
y fisiograficos, con el crecimiento inicial de Pinus maximinoi en las
Verapaces.




Castafios (1962) citado por Revolorio (47), establece que el tamafio de las
parcelasdebe permitir el muestreo de un nimero adecuado de arboles y asi como
asegurar que los valores de las propiedades del suelo y topografia sean lo mas
uniforme posible, a través de toda el area de la parcela.

Para el estudio, se pretendié reducir al maximo la variaciéon dentro de la parcela y
aumentaria entre parcelas. El tamafio y la forma de la parcela, resulté ser efectivo en
los sitios, para la medicién de los arboles. :

6.4.5. Numero de parcelas y distribucién por sitio

Para determinar el nimero de parcelas a establecer en los diferentes proyectos
seleccionados, se contd con los datos del area total reforestada por proyecto, los cuales
fueron proporcionados por el Departamento de Fomento del -INAB-, la base de datos de
beneficiarios del -PINFOR-.

Para establecer el nimero adecuado de parcelas a instalar en cada uno de los
proyectos de reforestacion, se procedio a utilizar la siguiente formula:

Numero de parcela por finca: 10,000 m? x intensidad de muestreo x érea total de reforestacion (ha)

Tamafio de parcela a utilizar (500m?)

Se instalaron un total de 143 parcelas permanentes de medicién -ppm-, en los
diferentes sitios de la region de las Verapaces como se muestra en el Cuadro 4.
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6.1. SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

Se eligi6 el area de las Verapaces (Regién Il) para hacer dicho estudio debido a
‘la importancia que tiene con respecto a la cantidad de proyectos relacionados con los
incentivos forestales -PINFOR-. Hasta el afio 2002, se contaba con un total de 139
proyectos de reforestacion con la especie de Pinus maximinoi de un total de 455
K proyectos. Asi mismo, para ese afio se habia reforestado con dicha especie 2,874.82
hectareas en la Region (29%) de un total de 10,085.47 hectéareas, el resto de hectareas

se establecieron con otras especies (30).

La mayor parte de proyectos de reforestacion se ubican dentro de la Zona de
vida bosque muy himedo subtropical muy frio bmh-S(f). El area en estudio abarca los
diferentes municipios que se mencionan en el siguiente Cuadro 3.

Cuadro 3. Municipios por subregiéon donde se localizan los diferentes proyectos evaluados

Subregién Nombre de los municipios Departamento
-1 Tactic, San Critobal y Santa Cruz Alta Verapaz
-2 Rabinal, El Chol, Granados Baja Verapaz
-3 Cobén, San Pedro Carcha Alta Verapaz
-4 San Jerénimo, Salama, Purulha Baja Verapaz

6.2. DISENO DEL MUESTREO Y TAMANO DE LA MUESTRA
Para determinar el nimero de proyectos a evaluar, se procedié de la siguiente manera:

1. El marco lista (poblacion) fueron los 139 proyectos que se establecieron en la
Regidn |l a partir de 1,997 al 2,002 con la especie en estudio.

2. Luego se calculé6 el tamafio de la muestra utilizando como variable el area de los
proyectos de reforestacion de la regién en hectareas con la siguiente formula:

. n = Z*x/2 o*
A
Donde:
n = Tamafo de {a muestra (No. de elementos de la muestra).
) Zx/2 = Valor de la tabla de Z con un nivel de significancia «< de dos colas.
o? = Varianza del rea de los proyectos.
A = %
H = (Media general) La media general es de 20.68 hectareas.

A=02(20.68 hay = 8553 ha
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- Cont...
Cuadro 4. Caracterisitcas generales de los proyectos evaluados
Coordenadas No Afio Fase Area
No | Depto Sub Municipio Nombre del sitio 0 proyecto del proyecto de de de reforestada | Total
Regi6n Longitud | Latitud lote | plantacién | crecimiento (ha) ppm
118 | AV. 1I-1 Tactic | Finca Pansinic (Panchisivic) 89°52'02" | 15°20'17" 1 2001 Mant. | 2.52 2
' 90°23'16" | 15°18'10" 2 1999 Mant. I} 2.54 2
A 3 1997 Mant. V 2.95 2
19| AV. iI-1 Santa | Norman Roberto Iten Moino 1 1898 Mant. IV 9 2
Cruz 90°26'10.5"| 15°18'62"
! 2 1997 Mant. V 22.84 3
20 | AV. -1 Tactic | Dieseldorff Sucesores (Fca. Rio Frio) | gge2s5'08* | 15°20'30" 1 1998 Mant, IV 26.08 5
- 2 1998 Mant. IV 26.08 6
21 [ AV. -1 Tactic | Finca Chamché (Oscar Prado) 90°20.5'58" | 15°19'46" 1 2000 |Mant. I 5.50 2
22 | AV. 111 Tactic | Finca Rocjé 90°18'04" | 15°18'24" 1 2000 Mant. li 24.44 5
23| BV. -4 Purulhda | Ram Tzul 00°17'45" | 15°14'57" 1 1999 Mant. i 2.41 1
24 | BV. -4 Purulhd | Comunidad Mocohan 00°15'40" | 15°14'48.6" 1 2000 Mant. Il 5.79 1
25| B.V. 1-4 San Aixa Flores Muralles Sagastume 1 1999 Mant. Iit 4.77 1
Jerénimo \ 90°06'09" | 15°06'14"
. 2 1998 Mant. IV 5 1
26| BV -4 San Ilcagro S.A. 1 1998 Mant. IV 5.46 1
Jerdnimo 90°06'16" | 15°06'09"
27 | B.V. il-4 San Finca Monterrico 1 2001 Mant. | 10.00 2
Jerénimo 90°08'48" | 15°06'22"
-2 2000 Mant. il . 35.00 6
28 | B.V. -4 Salama | Rogelio Ascencio Peldez 90°20'22" | 15°00'44" 1 1998 Mant. IV 4.00 1
29 | BV. -4 Salama | Edgar Amnoldo Cuéliar Enriquez 90°20'42" | 15°00'51" 1 1998 Mant. IV 6.37 1
30| BV. -2 Rabinal | Finca Las Carfias 90°30'45" | 15°00' 20" 1 2001 Mant. | 3.00 2
2 2000 Mant. It 4.13 2
31| BV I-2 El Chol |Finca El Mezcal ™ 90°30'38" | 14°59'42" 1 2002 Establec. 2.00 1
2 2000 Mant. il 2.19 1
32| BV -2 Granados | Finca San Antonio 90°35'10° | 14°35'00" 1 2000 Mant. il 10 2
TOTAL 660.94 ha 143

Fuente: Base de datos de benificiarios del -PINFOR-
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6.3.2. Revision de expedientes

Luego de la seleccion de los proyectos, se revisaron cada uno de los
expedientes.

Esta revisidn consistid principalmente en definir el nombre del propietario,
namero total de hectareas reforestadas, nimero de proyectos o lotes dentro del sitio
con la especie en estudio, mapa de ubicacidon del (los) proyecto (s) dentro de la finca,
coordenadas geograficas y elaboracién del croquis de la finca (Ver Cuadro 4).

6.4. SELECCION Y NUMERO DE PARCELAS PERMANENTES DE MONITOREO
6.4.1. Método de muestreo dentro de cada proyecto seleccionado

Se realizd un muestreo selectivo o preferencial, es decir seleccionando
personalmente la ubicacion de las parcelas directamente en el campo. Durante la
seleccion, se tratd de cubrir toda la variabilidad posible en cada uno de los sitios
evaluados de acuerdo a las variables en estudio (edaficas y fisiograficas).

6.4.2. Intensidad de muestreo

En forma general se tratd de cubrir al maximo una intensidad de muestreo , del
0.8% al 1.5%, dependiendo del tamario de cada proyecto de reforestacion dentro de las
diferentes fincas seleccionadas.

6.4.3. Tipo de parcela

Basicamente, existen dos tipos de parcelas, las temporales y las permanentes.
Para el estudio, se implementaron parcelas permanentes de monitoreo -ppm-.

6.4.4. Tamano y forma de la parcela

Se establecieron parcelas rectangulares debido a que facilitan la ubicacién, la
demarcacién permanente y el sentido de medicion de los arboles, en mediciones
consecutivas a largo plazo.

El criterio inicial del tamano de la parcela, fue de 500 m? (20x25 m), sin embargo
la misma varié a 594 m? (22 x 27 m) en algunos proyectos seleccionados, debido a la
densidad baja de los arboles, por los raleos que se han aplicado a algunos proyectos
especialmente a los de 5y 6 afios, asi como a la irregularidad del sitio, el promedio
entre plantay surcoes de2.5x2.5m. a3.0x3.0m.
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Cuadro 4. Caracteristicas generales de los proyectos evaluados
Coordenadas No Afio Fase Area
No | Depto Sub Municipio Nombre del sitio o proyecto dei proyecto de de de reforestada | Total
Regién Longitud Latitud lote | plantacién | crecimiento (ha) ppm’
1 [ AV. -3 Carcha | Finca Chapultepeq (Zoila de Wohlers) | 90°00'07" | 15°38'07" 1 1998 Mant. IV 450 8
2 | AV. il-3 Carcha | Finca Sacoyou 90°07'15" | 15°34'10" 1 2001 Mant. | 30.0 3
3 | AV. -3 Carcha | Finca Santa Isabel (Gerda Judith) 90°13'11" | 15°29'26" 1 2001 Mant. | 15.60 3
2 1999 Mant. Il 40 8
4 | AV, 1I-3 Carch4d | Asociacién Salesiana Don Bosco 90°19'00" | 15°27'40" 1 2001 Mant. | 10.00 2
2 1999 Mant. Hli 20 5
5| AV -3 Coban | Cooperativa Chirrepec R.L. 00°21'20" | 15°26'12" 1 1997 Mant. V 42.35 11
2 1998 Mant. IV 39.61 9
3 1999 Mant. il 7.25 2
“ 4 2000 Mant. Il 6.59 2
' 5 2001 Mant. | 20.56 5
6 2002 Establec. 15 3
6 | AV. -3 Coban | Otto Ramirez Oxom 90°21'15.6" | 15°24'31.9" 1 2002 Establec. 32.36 3
7 | AV. 1-3 Coban | Finca Sasay 90°22'16" | 15°27'08" 1 1998 Mant. IV 6 3
8 | AV -3 Coban | Finca Santa Cristina 90°21'15" | 15°28'15" 1 1998 Mant. IV 13.00 2
9 | AV. -3 Coban | Ricardo Sapper 90°22'59.5" | 15°26'33.5"| . 1 2001 Mant. i 7.00 2
10 ] AV. -3 Coban | Eduardo Genis Quej Chen 00°20'10" '| 15°30'05" 1 2001 Mant. | 9.45 2
111 AV. II-3 Coban | Julia Wellman Choc 00°23'35" | 15°31114" | 1 1999 Mant. I} 10 2
12| AV -3 Coban | Walter Overdick 90°30'15" | 15°29'59" 1 2001 Mant. | 14 3
13| AV -3 Coban | Marco Tulio Aguilar 90°24'54" | 15°25'58.2"| - 1 2001 Mant. | 10 2
2 2000 Mant. Il 8 2
141 AV. I-3 Coban | Gloria L. Velasquez 00°24'54" | 15°25'58.2" 1 2002 Establec. 9 2
15| AV -1 Santa | Comunidad Las Pacayas 1 1999 Mant. I} 9 2
Cruz 90°22'50" | 15°26'18"
16 | AV. 111 San Comunidad Chicuz 1 2000 Mant. Il 10 2
Cristébal 90°40'50" | 15°23'25"
2 1999 Mant. If! 2 1
17 1 AV. -1 Tactic | Comunidad Pansinic. 80°24.5'25" | 15°18.5'18"| 1 2000 Mant. il 210 2
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través de tubos de PVC plenamente identificados. Debido a que la forma de la region
en general es bastante irregular, el distanciamiento entre planta y surco es variado lo
cual no se pudo medir como se establecié en un principio. Para la recopilacion de las
variables cuantitativas, se conté con la boleta de campo de “Medicion de arboles en
-pié” del Mira Silv (Apéndice 3).

b. Variables cualitativas

De acuerdo a la metodologia del Mira Silv las principales variables cualitativas
analizadas se obtuvieron por medio del formulario de arboles en pie, como se muestra
en el Apéndice 3. Se cont6 con el resumen por parcela dé “frecuencias de codigos de
forma y defectos de ejes (fustes) de la medicion” del programa Mira Silv.

Se evaluaron diferentes variables de forma y defecfos de fuste en cada uno de
los arboles ubicados en las diferentes parcelas, los cuales a su vez fueron analizados a
través de los promedios de las diferentes parcelas por edad de plantacion.

b.1. Evaluacién de la calidad de las plantaciones

Debido que a través del sistema Mira Silv se obtiene informacién variada sobre
diferentes condiciones de los arboles que en algiin momento dificultan el analisis global
de la calidad de las plantaciones se planteé una metodologia adecuada en funcién a los
objetivos del estudio.

Para determinar la calidad de las plantaciones se agruparon las diferentes
caracteristicas cualitativas evaluadas en cada uno de los arboles en cuatro variables
clasificatorias las cuales son: Posicién _sociolégica del arbol (dominancia y
codominancia), ejes_rectos y torcedura basal, plagas (enfermo, cola de zomo) y
defectos del fuste (poco sinuoso, muy sinuoso, bifurcado, inclinado, tallo quebrado sin
recuperacion, sin copa).

Seguidamente se agruparon las diferentes parcelas por edad de plantacion y se
obtuvo el promedio de las diferentes variables, en base a las cuatro variables
clasificatorias. Se asigné posteriormente a criterio personal una variable de
clasificacion y un porcentaje de valor especifico a cada promedio, éstas son: excelente
(83-100), muy bueno (66-83), bueno (50-66), regular (33-50), malo (16-33) y muy malo
(0-16). Para determinar la calidad en base a los promedios obtenidos se agruparon
nuevamente las variables clasificatorias en dos grupos. EIl primer grupo lo constituyé la
posicion sociolégica del arbol y los ejes rectos. Se espera que a mayor porcentaje de
las variables evaluadas (dominancia o codominancia y ejes rectos), mayor sera la
calidad de las plantaciones.




6.4.6. Ubicacion e instalacion de las parcelas

Para la ubicacion e instalacion de las parcelas permanentes, establecidas en el
campo en los distintos proyectos, se hizo un reconocimiento general conjuntamente
con personal de campo proporcionados por algunos beneficiarios y con la ayuda
permanente de personal técnico de las diferentes subregiones de la Regién Il donde se
realizé el estudio. La ubicacion e instalacion de las parcelas se hizo en funcion de la
variacioén observada, principalmente en relacion al crecimiento en altura de la plantacion
de forma visual, orientacién de la pendiente, posicién en la pendiente, exposicion,
porcentaje de la pendiente, rangos de pedregosidad entre otras.

Para la identificacién de cada parcela, se hizo una zanja en forma de escuadra
en cada una de las esquinas, asi mismo se marcd en forma de anillos a una altura
visible con pintura de spray los tres arboles de cada esquina de la parcela.

Dentro de cada sitio se traté de cubrir la mayor variabilidad posible. En la Figura
1 se muestra la ubicacién geografica de los 32 proyectos evaluados.

ADIFARANE 1 £ 11 ROy , ,
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Donde: IMAV = incremento Medio Anual en Volumen (mslaﬁo)
v = Volumen (m3) t = Tiempo de existencia de la plantacion en afios.

El volumen es proyectado posteriormente a m¥ha.

c.1. Determinacion de la calidad de las plantaciones en base a su
crecimiento

El crecimiento de una especie se da en diametro, altura y volumen. Para
determinar si el crecimiento de una especie es bueno, regular o0 maio en un area .
especifica, se han creado en base a datos de campo tablas de crecimiento y )
rendimiento de una especie en particular. Sin embargo en nuestro medio la mayoria de
la tablas de crecimiento de especies forestales se han elaborado en bosques naturales,
al utilizarlas en nuestro estudio se crea un sesgo en los datos. Se espera que en una
plantacién el crecimiento sea mas acelerado por el manejo que se le puede dar a la
misma.

Actualmente existe incertidumbre acerca del crecimiento que presentan las
plantaciones, no se sabe si el crecimiento es bueno, regular o malo. Para las
‘condiciones de los proyectos el crecimiento de los mismos de categoriz6 en bueno y
malo (esta categoria puede variar al ser comparada posteriormente en otros estudios),
en base al promedio de los diferentes Incrementos Medios Anuales en diametro, altura
y volumen por edad de plantacion de los proyectos, para determinar la calidad
preliminar de las plantaciones. Es decir abajo del promedio el crecimiento de la
plantacién es malo y arriba es bueno, se hace un anélisis del nimero y porcentaje de
parcelas que se ubican en dichos rangos.

Posteriormente se evaluaron las parcelas con edades comprendidas entre los 3,
4, 5y 6 afios, las parcelas con edades de 1 y 2 ailos no se tomaron en cuenta debido a
que el andlisis de productividad es poco significativo. En base a lo anterior se realiz6 el
promedio de los diferentes IMAs en diametro, altura y volumen para establecer el
ndmero de parcelas y el porcentaje de las mismas que se encuentran en sitios buenos y
malos, con respecto al crecimiento anual.

B. Variables fisiograficas
a. Exposicion de la parcela

En cada parcela, se midié con una brujula el azimut a partir del Norte magnético,
siguiendo la direccién de la longitud de la pendiente dominante.
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6.5. RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

La toma de datos de campo se inicié6 a partir del mes de abril y se finaliz6 en
noviembre del 2003. Para la recopilacién de la informacién de campo, se tomd como
base algunos formularios que utiliza el programa Mira Silv versién 2.9, asi como parte
de la metodologia que en el se establecen.

6.5.1. ELABORACION DEL CROQUIS DE LA PARCELA

Luego de la delimitacion de la parcela, se procedié a ubicar en forma espacial
todos los arboles presentes en la boleta de campo (Apéndice 1).

Se enumeré cada arbol en forma serial con pintura en plantaciones con
diametros aceptables. En plantaciones de uno o dos afos se identificé cada arbol con
nylon blanco colocando el nimero serial con marcador permanente en forma visible.
Los arboles que por error no se plantaron, se cortaron o fueron raleados, se les
identifico en la boleta de campo con el cédigo de -99, los arboles que por alguna razén
no se midieron (arboles quebrados, muy delgados que no ameritaron medir el didmetro,
etc.), pero que estan vivos se le asigné el codigo -88 y que en una préxima oportunidad
deberan medirse (Apéndice 2).

6.5.2. VARIABLES EVALUADAS

Las variables que se midieron en la investigacion fueron dasométricas,
fisiograficas y edaficas:

A. Variables dasomeétricas

Para su mejor interpretacion se dividieron en dos partes: variables cuantitativas y
variables cualitativas.

a. Variables cuantitativas

Estas variables estan analizadas en base a los “promedios de crecimiento por
parcela” del Mira Silv.

Para la medicion del diametro (mm), se utilizbé una cinta diamétrica a la altura de
1.30 m (DAP) sobre el nivel del suelo a todos los arboles de cada parcela. En
plantaciones jévenes (menores a 1.30 m), no se consider6 esta variable. La medicion
de la altura se hizo a la tercera parte del total de arboles ubicados dentro de la parcela,
en plantaciones pequefias se midid la altura de todos los arboles, esta se facilitdo a
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La profundidad efectiva del suelo se consideré como la profundidad del suelo
hasta el material original 0 una capa cementada que impida la penetracién de las
raices. La evaluaciéon de la misma se realizé con seis barrenamientos dentro de cada
parcela cortando la pendiente o en su defecto distribuirlos en forma representativa
dentro de la parcela y asignandole el valor promedio.

La pedregosidad del terreno puede ser un factor limitante para el crecimiento de
los arboles, se estimé en funcion del porcentaje de superficie cubierta por rocas en cada
uno de los barrenamientos.

La textura se determind preliminarmente al tacto en cada parcela a las dos
profundidades (0-20 y 20-40 cm), el drenaje se evalud en base a la textura y cortes de
suelo cercanos al area de estudio. ‘

La erosion superficial se estimé en funcién de la presencia o no evidencia de
erosion dentro de la parcela . Para la evaluacion de las variables edaficas y
fisiograficas, se realiz6 la boleta de campo como se muestra en el Apéndice 4.

En el Cuadro 6 se presenta en forma resumida las diferentes variables edéaficas
evaluadas con sus respectivos codigos asignados.

Cuadro 6. Evaluacion de las variables edéficas

VARIABLE CLASIFICACION COD| VARIABLE CLASIFICACION céD

Pedre- [Superficie cubierta por piedras (1 - 10%) Poco | O Drenado muy escasamente 0
gosidad [Superficie cubierta por piedras (10 — 30%) Medio| 1 Drenado escasamente 1
Superficie cubierta por piedras ( > 30%) Alto 2 . |Ligeramente drenado 2

Grado de erosién superficial ninguno 0 Drenaje IModeradamente bien drenado | 3

Erosién Grado de erosién superficial moderado 1 Bien drenado 4
Grado de erosién superficial severo 2 Excesivamente bien drenados | 5§

Grado de erosidn superficial muy severo -3 Profun- |Profundidad (0 - 20) 0

Gruesa 0 didad |Profundidad (20-40) 1

Textura ypedia 1 | efectiva |Profundidad (40 - 60) 2
Fina 2 (cm)  |Profundidad (60 - 80) 3
Profundidad (80 - 90) 4

Profundidad > 90 5

Luego de la obtencién de las diferentes variables edaficas y fisiograficas se
presentan en forma detallada cada variable a nivel de parcela, posteriormente se hace
un resumen en forma general de las condiciones edéficas y fisiograficas de la Regidn.
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El grupo 2 lo conformaron las variables de plagas y defectos del fuste, el criterio
a seguir fue que a menor porcentaje que presentan las variables, mejor sera la calidad
de las plantaciones.

b.2. Sanidad de las plantaciones

Es un factor importante de evaluar en la calidad de las plantaciones, la
recopilacién de los datos de campo se obtuvo por medio del formulario de arboles en
pie del Mira Silv (Apéndice 2).

Esta se realizé en base a la “Frecuencia de cédigos para la sanidad del fuste” del
Mira Silv. Se estimé el promedio por parcela y seguidamente se ordenaron las parcelas
por edad de plantacién, determinando el promedio por . edad.

Se establecié un criterio de sanidad del fuste, para determinar en forma precisa
la vigorosidad del mismo. Asignandole una variable clasificatoria y rango de valores en
porcentaje a criterio personal los cuales se mencionan a continuacién: (0-33%, poco
vigoroso; 33-66%, vigoroso y 66-100%, muy vigoroso) el criterio a seguir fue que
mientras los arboles no eran afectados en el fuste el porcentaje de vigorosidad sera
excelente, mientras si es afectado el fuste, la vigorosidad sera mala.

C. Variables de crecimiento

El crecimiento inicial de los diferentes proyectos de piantaciones forestales se
obtuvo calculando el Incremento Medio Anual (IMA), para las variables altura, diametro
y volumen (variables cuantitativas). Para ello se procedié a ingresar todos los datos de
diametros y alturas incluidas en las boletas de campo de cada parcela establecida en
los diferentes proyectos al programa Mira Silv., luego se calcularon las diferentes
variables con las siguientes formulas qué utiliza el programa:

El crecimiento inicial en altura, se obtuvo mediante la siguiente formula: IMAA= h
t

Donde: IMAA = Incremento Medio Anual Aftura (m / afio)
h = Altura en metros (m) t = Tiempo de existencia de la plantacién en afios.

El crecimiento inicial en diametro, se obtuvo mediante la siguiente formula: IMAD = d
t

Donde: IMAD = incremento Medio Anual en Diametro (DAP) en cm/afio
d = Didametro en centimetros (cm) t = Tiempo de existencia de la plantacién en afios.

El crecimiento inicial en volumen, se obtuvo con la siguiente férmula: IMAV = ¥
t




48

Cont...
Proyectos evaluados para la fertilidad del suelo _
No Nombre del proyecto Municipio Departamento | Edad (afios) | No ppm
12 | Dieseldorff sucesores (Fca. Rio Frio) Tactic Alta Verapaz 5 5
13 | Ram Tzul Purulha Baja Verapaz 4 1
14 | Aixa Flores Muralles San Jerénimo Baja Verapaz 4y5 2
15 |lcagro S.A. ’ San Jerénimo Baja Verapaz 5 1
16 | Rogelio Ascencio Pelaez Salama Baja Verapaz 5 1
17 | Edgar Cuéllar Salama Baja Verapaz 5 1

A. Evaluacion de la fertilidad del suelo

El procedimiento para la toma de muestras para determinar el contenido de
nutrientes del suelo, consistié en lo siguiente: ‘

a) Se fijaron dos profundidades de muestreo (0 a 20 cm y 20 a 40 cm)

Campos (1989) citado por Revolorio (47), establece que la técnica ideal de
muestreo de suelos para este tipo de estudios, debera representar la porcién del suelo
donde se dé el mayor desarrollo de raices y donde ocurra la mayor absorciéon de
nutrimentos y agua.

Page (1976) citado por Revolorio (47) indica que, para el caso de las coniferas el
desarrollo de raices dentro del perfil, es minimo a profundidades mayores a los 30 cm.

b) Namero de submuestras

En cada parcela, se tomaron cinco submuestras para cada una de las dos
profundidades evaluadas. Este procedimiento se realiz6 cortando la pendiente o en
areas representativas de cada parcela. Las cinco submuestras en cada profundidad, se
mezclaron y homogenizaron obteniendo luego 'una muestra representativa o compuesta
aproximadamente de dos libras de suelo, el nimero total de submuestras analizadas a
nivel de laboratorio fue de 116.

c) Variables evaluadas

En el Cuadro 8, se describen las variables fisicas y quimicas evaluadas a dos
profundidades para la fertilidad del suelo, las cuales fueron realizadas en el Laboratorio
de la Facultad de Agronomia
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b. Porcentaje de pendiente

En cada parcela, se midid la pendiente dominante del area, utilizando un
clindémetro.

c. Posicién en la pendiente
Se consideraron principalmente tres posiciones (alta, media y baja), se
establecieron también diferentes contornos o formas de pendientes de acuerdo a la

metodologia del Mira Silv Ugalde (60).

En el Cuadro 5 se presenta en forma detallada las diferentes variables
fisiograficas evaluadas con sus respectivos cddigos.

Cuadro 5. Evaluaci6n de las variables fisiograficas

VARIABLE CLASIFICACION |CODIGO| VARIABLE CLASIFICACION  |CODIGO

No hay informacién 0 Plana o recta 1

Norte ' 1 ' Cumbre o cima (convexo)| 2

Exposicién
Este 2 Contomo Escarpada 3
de Sur 3 oforma {Cumbre redondeada 4
de la
la Qeste 4 pe:ndiente Terraza 5
. Liano 5 Depresion o concavo 6
parcela

Noreste 6 Llanura de inundacién 7

Noroeste 7 Posicién |Parte alta (loma) 1

Sureste 8 enla  ip e media (ladera) 2

pendiente
Suroeste 9 Parte baja (cafiada) 3
Porcentaje de la pendiente  |Porcentaje %

Los cddigos asignados tanto a la posicién como a la forma de la pendiente, estan
en funcién de las respuestas que se espera obtener y van de lo menos favorable a las
mejores condiciones. La posicién y la forma de la pendiente se estimaron por

. observaciones visuales.

C. Variables edaficas

El efecto de los factores edaficos se evalué en base a barrenamientos
efectuados dentro del area de la parcela, esto permiti6 un mejor criterio para la
evaluacién de variables estimadas por observaciéon visual, como la pedregosidad
superficial y erosién principalimente.
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Para la construccion de los modelos y mejor interpretacion del comportamiento
de las diferentes variables edéficas y fisiograficas con respecto al crecimiento inicial,
este procedimiento se dividié en dos fases.

6.6.1. Analisis de regresion separando las variables edéficas y fisiograficas

La primera parte del andlisis se obtuvo separando las variables edaficas y
fisiograficas (Variables independientes) y relacionar cada una de ellas con la variable
dependiente Incremento Medio Anual (IMA), en didmetro, altura y volumen a nivel del
Estrato | Cooperativa Chirrepec (proyecto 5). :

6.6.2. Analisis de regresién miltiple de todos los factozres evaluados

La segunda parte consistié en hacer el andlisis de regresion multiple de todos los
factores edaficos y fisiograficos evaluados con las variables dependientes, expresada
en los Incrementos Medios Anuales en diametro, altura y volumen del Estrato [ y ll. Se
realiza un analisis grafico de algunas variables que influyen en el crecimiento de la
especie a nivel de cada estrato.

6.7. ORDENAMIENTO, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

< Luego de obtener todos los datos de las variables dasométricas, edaficas y
fisiograficas recopiladas en las diferentes boletas de campo, se procedi6 a ingresar
toda la informacién dasométrica, al programa Mira Silv version 2.9.

()
Lo

Seguidamente, se obtuvieron del programa los diferentes resultados de las distintas
variables dasométricas por parcela evaluadas como: los porcentajes por parcela de
las frecuencias de cddigos para forma -y defectos de ejes (fuste) y sanidad, los
Incrementos Medios Anuales (IMA) en diametro, altura y volumen, diametro y altura
promedio, altura dominante, area basal y volumen (ha), porcentaje de sobrevivencia,
arboles vivos por parcela y por hectarea, area neta.

()
9§

Posteriormente a la obtencion de los resultados, se crearon diferentes hojas
electronicas en el programa Excel, para el ordenamiento de la informacién de los
resultados dasométricos obtenidos del programa Mira Silv, asi mismo la ordenacion
individual de las variables edaficas y fisiograficas. Se obtuvieron los valores
maximos, minimos y medios de las variables cuantitativas y de los factores edaficos
(a dos profundidades) y de algunos fisiogréaficos.
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6.5.3. CRITERIOS DE SELECCION Y ANA'LISIS_' DE LAS PARCELAS, PARA
EVALUAR LA FERTILIDAD DEL SUELO

Para el andlisis de la fertilidad del suelo, se seleccionaron diferentes parcelas
representativas en base a criterios establecidos como: la altura dominante de los
arboles de forma visual, la pendiente, orientacién de la pendiente, posiciéon en la
pendiente entre otras. Dichos factores influyen significativamente en las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, los cuales afectan considerablemente el crecimiento de los
arboles.

Debido a que se contd con un recurso econdémico limitado, la evaluacion de la
fertilidad del suelo se establecié solamente en los proyectos con una edad de plantacion
de cuatro, cinco y seis aifos.

El proceso de toma de muestras para determinar el contenido de nutrientes del
suelo, fue el siguiente:

1. En proyectos menores de 15 hectareas, se seleccionaron dos parcelas que
tengan calidades de sitio distintas en base a los criterios ya mencionados
anteriormente. En proyectos de 15 - 45 hectareas, se seleccionaron cuatro
parcelas, dos parcelas en sitios buenos y dos en sitios malos.

2. En proyectos mayores a 45 hectareas, se seleccionaron seis parcelas para la
recoleccién de muestras de suelo, tres parcelas en sitios buenos y tres en sitios
malos.

Los proyectos para evaluar la fertilidad del suelo fueron 17 en total. De los
diecisiete proyectos seleccionados, se evaluaron un total de 58 parcelas como se
muestra en el Cuadro 7. .

Cuadro 7. Proyectos evaluados para la fertilidad del suelo

No Nombre del proyecto Municipio Departamento | Edad (afios) | No ppm
1 Finca Chapuitepeq San PedroCarchéa Alta Verapaz 5 4
2 | Finca Santa Isabel San PedroCarcha Alta Verapaz 4 4
3 | Asociacion Salesiana Don Bosco San PedroCarché4 Alta Verapaz 4 3
4 | Cooperativa Chirrepec R.L. Cobén Alta Verapaz 345y6 19
5 | Finca Sacia Coban Alta Verapaz 5 2
6 | Finca Santa Cristina Coban Alta Verapaz 5 2
7 | Julia Wellman Cobéan Alta Verapaz 4 2
8 | Comunidad Las Pacayas Santa Cruz Alta Verapaz 4 2
9 | Comunidad Chicuz San Cristébal Alta Verapaz 4 1
10 | Finca Pansinic (Panchisivic) Tactic Alta Verapaz 4 4
11 | Norman Roberto iten Santa Cruz Alta Verapaz 5y6 5
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con lo propuesto en la metodologia y cumpliendo los objetivos de la
investigacion se presenta en forma detallada los resultados obtenidos.

7.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PARCELAS Y PROYECTOS
EVALUADOS

7.1.1. VARIABLES DASOMETRICAS

Son todas aquellas variables que determinan las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de cada uno de los arboles dentro de las parcelas establecidas. Los
resultados se obtuvieron por medio del ingreso de toda la informacién registrada en las
boletas de campo, al programa Mira Silv., éste ordeno cada boleta y analizo los
resultados por parcela, para el caso particular del nimero de arboles vivos, el volumen
y area basal lo proyecta por hectarea.

A. Variables cuantitativas

En el Cuadro 9 se presenta el resumen de las variables cuantitativas obtenidas
en las diferentes parcelas de mediciones permanentes establecidas en los diferentes
proyectos seleccionados dentro de la Region Il (Las Verapaces). Estas variables estan
analizadas en base a los “promedios de crecimiento por parcela’ del Mira Silv y se
presentan por edad de plantacién y la altura promedio (m) de cada parcela en forma
descendente. Se observa también en base a las diferentes variables dasométricas que
el crecimiento de la especie no es homogéneo a nivel de sitio y edad de plantacién,

Ugalde (60), menciona que el crecimiento de una plantacién depende en gran
parte, de la capacidad productiva del sitio seleccionado, de la preparacién y del manejo
que se le de al mismo. En algunos sitios los arboles creceran rapidamente en poco
tiempo, mientras que en otros el crecimiento sera menor o muy pobre.

El distanciamiento promedio entre planta y surco es variado en cada proyecto y
sitio, los cuales oscilan de 2.5x2.5m. a3.0x3.0 m. Para Devorak et al (19) dichos
espaciamientos los han aplicado también en otros paises sin causarles ningln
problema a las plantaciones. Sin embargo se debe de reconocer que algunos
proyectos evaluados con edades de 1 y 2 afios presentaron espaciamientos de 1.90 x
1.90 m, asi como proyectos de 5 afios que presentaban espaciamientos de 1.75 x 2.05
m (finca 8, Santa Cristina, ubicada en Coban Alta Verapaz).
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Cuadro 8. Variables evaluadas en la fertilidad del suelo

VARIABLE CLASIFICACION
Variables Fisicas: Color en seco y himedo, porcentaje de arena, limo y arcilla, clase textural.
analizadas T i S S SR - i T i SGRTRe o o L i _ L o

en el laboratorio |variables quimicas: pH, CE, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, CIC, Na, %MO, %S8.

Los métodos empleados, para el andlisis de la fertilidad del suelo se resumen en
el Apéndice 5.

B. Ordenamiento y analisis de las variables quimicas evaluadas

Para realizar un mejor andlisis de las variables quimicas se presenta en forma
detallada los resuitados obtenidos a nivel de parcela, posteriormente se realiz6 un
andlisis a nivel de proyecto para evaluar en forma general las caracteristicas esenciales
de la fertilidad de los suelos. Asi mismo se relacionaron algunas variables significativas
con la fertilidad de los suelos a nivel de la Regién, con la finalidad de evaluar las
variables fisicoquimicas que tienen mayor relacion con la fertilidad de los suelos en
base al nivel de significancia que presentaron las mismas.

CONSTRUCCION DE MODELOS DE PREDICCION DEL CRECIMIENTO
INICIAL DE Pinus maximinoi EN BASE A LAS VARIABLES FISIOGRAFICAS
Y EDAFICAS

6.6.

El andlisis de las correlaciones de las variables edéaficas y fisiograficas, con el
crecimiento inicial (variable dependiente o variable respuesta), permite definir
preliminarmente qué variables estan mas relacionadas con el crecimiento inicial de
Pinus maximinoi. Debido a la complejidad de los modelos de regresién resultantes, se
tomé como base el R? y el nivel de significancia (una significancia abajo de 0.05 el R? es
adecuado, arriba de 0.05 el R? no es adecuado), para seleccionar los modelos o
ecuaciones que con un numero razonable de variables, explicaran de mejor forma el
comportamiento del crecimiento inicial (IMAs) de las plantaciones de Pinus maximinoi.

Se tomé en cuenta los criterios mencionados por Alder (1) en cuanto a la
reduccién del nimero total de variables los cuales son:

% Por sintesis de algunos elementos de informacién.
% Seleccion estadistica de las variables mas significativas.

% Andlisis graficos de las variables consideradas como las méas importantes
como factores limitantes del crecimiento.
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~ Cuadro 9. Variables cuantitativas evaluadas por parcela
No 4&rb | No 4rb |Area|Altura] DAP | Altura| Altura | Area

; No No | No | Edad | Superv| vivos | vivos ‘| heta| prom |prom| prom | domina | Basal Vol
{ proyecto |lote | ppm | (afios) | (%) | (parc) | (ha) |[(m?*)| (m) |(cm)| (m) (m) |(m?*Mha)|(m¥ha)
| 19 |22 ]| 6 82 8 | 1720 |500| 7.4 |118| 74 | 86 | 187 | 627
5 1111 ] 6 45 38 670 | 567 | 7.4 | 104 | 7.4 | 88 | 57 | 1945
5 1] 4| 6 63 59 | 1010 |594| 69 |101] 69 | 82 | 82 | 2505 ‘
5 61 49 | 825 |504]107 |144] 107 | 124 | 134 | 6525 |
1 82 46 920 | 500 | 106 | 14.4 | 106 | 124 | 151 | 72.4
1 83 55 | 1120 | 500 | 10.4 | 132 | 10.4 | 13.8 | 153 | 735 y
20 86 68 | 1360 |500] 102 | 142 | 102 | 11.3 | 217 | 993
20 91 73 | 1460 |500| 98 |133| 98 | 112 | 203 | 896 )
7 89 71 | 1420 |500| 98 |123| 98 | 113 | 168 | 748 ‘
20 78 72 | 1460 |500| 97 |121] 97 | 115 | 168 | 745 |
20 % 85 | 1720 |500| ©3 |135| 93 | 109 | 245 | 1036 |
8 89 | 109 | 2180 |500| 9 |103| 9 | 104 | 181 | 734
5 62 47 791 |594| 9 |134] 9 | 109 | 11.2 | 46.05
1 79 44 880 |500] 9 |118]| o 99 | 98 | 40
20 91 73 | 1480 |500| 89 |136| 89 | 103 | 215 | 8.7
25 56 | 1120 |500| 69 |133| 89 | 97 | 155 | 624
20 68 | 1360 |500| 87 |115| 87 | 101 | 141 | 56
5 4 690 |594| 87 |136| 87 | 99 | 101 | 3945
7 50 | 1000 |500| 86 | 11 | 86 | 102 | 96 | 375 é
20 67 | 1340 |500| 85 |421| 85 | 99 | 155 | 60

45 900 {500 85 (118 85 10.1 9.9 38.7 -

100
76
55
69
89
88
86 62 1240 {500 ) 84 13 8.4 9.7 16.4 62.5
5 46 46 791 694 | 84 [ 129 | 84 10.2 10.3 | 39.55
1 85 44 880 500 84 12 8.4 10.9 9.9 39
20 86 69 1420 {500 | 83 |11.5| 83 9.8 14.8 55.6
1 74 42 840 (500 83 | 103 83 10.8 7 26.6
7 59 36 720 {500 83 {106 83 96 6.4 245
1 80 44 880 |500| 81 | 11.7| 81 9.5 9.5 3556
20 88 63 1260 1500 8 9 8 104 7.9 29.3
1 86 44 880 [500| 8 9.9 8 8.8 6.7 243
19 68 50 1000 |500] 79 |115] 79 9.5 104 374 -
8 80 72 1440 1500| 78 { 96 | 7.8 9.5 10.5 376
5 71 70 1178 [ 594 | 7.7 | 98 | 77 9.5 9 32.35 h
5 54 53 892 [594| 76 {118} 76 9.5 9.7 33.95 :
5 46 59 993 [(594) 75 | 98 ; 7.5 9.1 7.4 25.75 .
5 72 52 875 (594]| 74 |105]| 74 9.2 75 2545 -
5 62 81 1364 (594 ] 7 8.2 7 8.7 7.2 23.75
28 54 48 808 |594) 69 | 102 | 69 79 6.6 208
20 82 74 1480 | 500| 61 | 7.3 | 6.1 8.2 6.3 17.9
26 62 50 1000 | 500) 61 | 9.7 | 5.1 5.9 7.4 16.8

53 52 875 (684} 45 | 7.7 | 45 6.3 4.1 9
65 47 940 | 500 4 6 4 4.9 27 4.9

N

o
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Para la evaluacion de la calidad de las plantaciones, se tomé como herramienta
basica el promedio de los porcentajes de las:plantaciones por edad obtenidos de la
“frecuencia general de codigos para forma y defectos de ejes (fuste) por parcela del
programa Mira Silv., luego se agruparon todas las caracteristicas en cuatro
variables clasificatorias, para su posterior analisis de calidad.

La sanidad de las plantaciones se realizd en base a la “Frecuencia de codigos para
la sanidad del fuste” del Mira Silv. El programa estimd el porcentaje por parcela y
seguidamente se ordenaron las parcelas por edad de plantacion, determinando el
promedio por proyecto, luego se estimoé la sanidad de las plantaciones, de acuerdo
a la metodologia propuesta.

En base a los resultados obtenidos a nivel de las caracteristicas edaficas y
fisiograficas se realizd un analisis en forma general y por proyecto de las diferentes
parcelas, asi mismo se relacionaron en forma grafica algunas variables edaficas que
tienen mayor relacion con la fertilidad de los suelos.

Cada base de datos se relacioné entre si por el nimero de proyecto, parcela y lote,
asi como por la edad de plantacién. :

Para el andlisis de la relacion entre los factores edaficos y fisiograficos con el
crecimiento inicial, se procedié a crear una base de datos en la hoja electronica
Quattro-pro. ‘

Se tomaron en cuenta un total de 43 variables (edéaficas y fisiograficas), para los
andlisis. Las variables edaficas de cada profundidad de muestreo se registraron
como dos variables diferentes.

El proceso de andlisis de los factores edéficos y fisiograficos, se realizé6 usando el
paquete SAS (Statistical Analysis System). Especialmente en este paquete
estadistico se realizd el analisis de regresion muiltiple utilizando el método Stepwise
para la obtencién de los diferentes modelos, se seleccionaron aquellas variables con
un nivel de significancia preestablecido, en este caso se usé el 15%, con la finalidad
de establecer las variables que tienen mayor influencia en el crecimiento inicial de
Pinus maximinoi H.E. Moore.

Se consideré el crecimiento inicial (expresado en IMAs en diametro, altura y
volumen) como variables dependientes, asi mismo las variables independientes
fueron las edéficas y fisiograficas, para ajustar modelos de regresion que
permitieran predecir el crecimiento inicial en funcién de las variables independientes.
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Cuadro 9. Variables cuantitativas evaluadas por parcela

No arb | No &rb |Area |Altura| DAP | Altura | Altura | Area

No No| No | Edad | Superv| vivos | vivos |neta|prom |prom| prom | domina | basal Vol

proyecto |lote| ppm | (afios) | (%) {parc) (ha} {(m?) | (m) |(cm)| (m) (m) [(m?ha)|(m*ha)
27 2 1 3 85 78 1660 | 500 | 2.3 2.4 23 3.4 0.7 0.8
32 1 2 3 95 75 1500 [ 500 23 22 23 29 0.6 0.6
32 1 2 3 95 75 1500 | 500 | 2.3 22 23 29 0.6 06
27 2 5 3 66 47 Q80 500 22 | 26 22 26 0.5 0.5
13 2 2 3 95 54 1080 | 500 1.8 1.7 1.8 2.4 0.2 0.2
27 |26 | 3 80 44 880 [500| 17 | 27 | 1.7 | 25 05 | 04
17 1 1 3 89 50 1020 | 600 | 1.7 1.6 1.7 23 0.2 0.2
16 1 1 3 89 50 1000 | 500 | 1.4 r. 14 1.8 * *
16 1 2 3 69 38 760 500 | 1.4 * 14 1.7 * *
27 2 4 3 35 17 340 500 1.1 24 1.1 1.9 0.2 0.1
5 5] 1] 2 79 56 | 960 |594) 25 |28 ) 25 | 35 | 05 | 06
10 1 2 2 94 59 1180 | 56001 22 | 22 22 3.3 04 0.4
12 1 1 2 77 40 800 500 2 v 2 3.2 * *
18 1 2 2 97 59 1220 | 500 2 1.8 2 27 0.3 0.3
3 1 3 2 100 62 1240 | 500 ] 1.9 * 1.9 26 * *
30 1 2 2 98 78 1560 | 500 | 1.8 3.5 1.8 25 1.5 1.3
10 1 1 2 93 51 1020 | 500 | 1.6 1.7 16 22 0.2 0.2
5 §| 2 2 47 47 825 594 | 15 | 23 15 2.1 0.3 0.2
18 1 1 2 96 52 1040 | 500 | 1.5 13 1.5 2 0.2 0.1
5 S| 4 2 49 45 774 594 1.3 1.4 13 2.1 0.1 0.1
5 5 5 2 62 63 1111 [ 594 13 1.3 1.3 2 0.2 0.1
13 1 2 2 91 49 880 500} 1.3 * 1.3 1.9 * *
30 1 1 2 85 68 1360 | 500 | 1.2 2.7 1.2 22 0.8 04
4 1 1 2 89 80 1600 | 500§ 1.2 17 12 25 0.4 0.2
27 1 2 2 78 73 1460 | 500 | 1.2 * 1.2 21 * *
9 1 2 2 89 58 1160 | 500 | 1.2 * 12 1.9 * *
27 1 1 2 71 46 920 500 1.2 * 12 1.8 * *
3 1 1 2 94 59 1180 | 500 | 1.1 * 1.1 2 . *
4 1 2 2 o1 a0 1800 | 500 1 * 1 16 * *
12 1 2 2 86 30 600 500 1 * 1 13 * *
2 1 2 2 96 51 1020 | 500 | 0.9 * 0.9 16 * v
2 1 1 2 93 42 840 500 | 09 * 0.9 1.5 b *
2 1 3 2 75 44 880 $00 | 0.9 * 0.9 1.4 * *
3 1 2 2 94 50 1000 {500 | 08 * 0.8 1.5 * *
9 1 1 2 89 51 1020 | 500 0.8 * 0.8 14 * *
5 5 3 2 78 76 1279 | 594 | 0.7 * 0.7 1.7 * *
13 1 1 2 81 57 1140 | 500 | 0.6 * 0.6 1 * *
12 1 3 2 82 55 923 596 | 0.4 * 0.4 1.2 * *




53

Segin Galloway (2003), citado por Avila (5), las implicaciones de no espaciar las
plantaciones son serias, la recesion y la falta de expansién lateral de copas produce
una reducciéon del crecimiento en didmetro, este proceso ocurre mas rapidamente
cuando los arboles se establecen a espaciamientos estrechos y en sitios donde pueden
alcanzar tasas altas de crecimiento en altura, a nivel de campo se observé dicho
fenémeno en la finca 8, Santa Cristina ubicada en Coban Alta Verapaz.

Puede observarse en el Cuadro 9 que las variables dasométricas tienen un
comportamiento irregular tanto entre proyectos ubicados en el mismo sitio con la misma
edad como es el caso particular que presentan las parcelas 4 y 9 del proyecto 5 con
una edad de 6 afios de plantacion ambas, las cuales muestran una clara irregularidad
en cuanto a dichas variables. :

Este fenémeno se puede observar con mayor precisién en proyectos de la misma
edad, ubicados en diferentes sitios de la regién, como lo muestra la parcela 1 del
proyecto 18, con respecto a la parcela 1 del proyecto 19 con una edad base de 6 afios,
ambos proyectos se ubican en diferentes sitios derjtro del municipio de Tactic Alta
Verapaz.

Asi mismo este fendmeno se observé también en proyectos de edades distintas,
como se muestra en el Cuadro 9, el comportamiento que tiene la parcela 3 del proyecto
20 lote 1 con una edad de 5 afos, cuyas variables dasométricas son mayores a los
valores dasométricos que presenta la parcela 1 del proyecto 19, a pesar de que ésta
ultima posee una edad de 6 aiios.

Cuadro 9. Variables cuantitativas evaluadas por parcela

No arb | No &rb [Area|Altura| DAP |Altura| Altura | Area
No No | No | Edad | Superv| vivos | vivos |neta|prom [prom]| prom | domina| Basal | Vol
proyecto |lote | ppm | (afios) | (%) (parc) (ha) - {{(m*) | (m) |(cm)| (m) (m) | (m?ha)|(m®ha)
5 1 9 6 63 85 ‘926 | 594 | 119 | 154 11.9 13.2 173 | 9275
5 1 2 6 45 34 680 (500} 116 | 178} 116 12.7 16.9 | 89.25
18 3 1 6 87 84 1680 | 500 10.2 | 118 | 102 11.9 18.5 86.2
5 1 8 6 45 38 640 (594! 89 {122 | 89 10.3 74 30.35
5 1 7 6 50 50 842 [(594| 86 | 142 86 9.7 13.3 | 52.05
18 3 2 6 82 74 1480 | 500 | 85 11 8.5 105 14 54.4
19 2 3 6 84 77 1540 [ 500 | 84 | 125 | 84 10 18.8 719
5 11 10 6 62 53 1060 | 500 81 | 102 8.1 104 8.7 32.65
5 1 1 6 71 69 1380 {500 8.1 | 8.1 8.1 10.2 7.1 26.65
5 1 6 6 72 79 1330 | 594 | 8 10.3 8 9.7 111 | 4045
19 2 1 6 65 53 1060 1500 8 10.6 8 9.9 9.4 34
5 1 3 6 74 45 900 (500 79 {104 7.9 9.8 77 28.05
5 1 5 6 51 55 926 |594| 78 (105 7.8 10.7 8 30.05
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parcela 8 del proyecto 1, ambas con una edad de 5 afios. Se establece que la altura de
la parcela del proyecto 1 es mayor en rodales con una densidad baja, mientras que a
una densidad alta la altura se ve afectada negativamente.

Hawley y Smith (27) mencionan que existe una tendencia a la reduccion del
crecimiento en altura en las plantaciones excesivamente densas.

Daniel et al (17) cita a Barkerville (1965), donde menciona que a medida que el
nimero de arboles por hectarea aumenta, el area basal aumentara con cada arbol.

Asi mismo dicho autor menciona que una vez que se inicia la competencia entre
los individuos y se intensifica al aumentar el nimero de éstos, la suma de las areas
basales serd mayor, pero el area basal individual disminuira finalmente; cuando el
nimero de arboles sea excesivo, la suma de areas basales disminuird, esto Gltimo
puede ejemplificarse claramente en el comportamiento que tiene la parcela 2 del
proyecto 8, con relacion a la parcela 1 lote 1 del proyecto 20, ambos con una edad de
plantacién de 5 afios. El nimero de arboles vivos de la primera parcela posee una
sobrepoblacioén lo que influye en la disminucién del area basal por la competencia que
se esta generando con los arboles de dicha parcela, contrariamente a dicho fenémeno
se encuentra la parcela del proyecto 20, que contiene una cantidad reducida de arboles
lo cual favorece el desarrollo apropiado del area basal.

Entre las razones a que obedece la reducciéon en el area basal total con el
aumento del nimero de individuos pueden influir la posible reduccién fotosintética, la
mayor proporciéon de la respiracion respecto a la fotosintesis y, lo que probablemente
sea la causa principal es la limitacién de la cantidad de agua y nutrientes absorbidos por
cada individuo, debido a la falta de desarrollo radicular segin Daniel et al (17).

La parcela 4 del proyecto 1 que se muestra en el Cuadro 9 comparada con la
parcela 2 del proyecto 8 con la misma edad (5 afios) muestra una notable diferencia en
cuanto al niumero de arboles vivos, esto se refleja en la variacion de las variables
evaluadas. Esta irregularidad de arboles vivos se debe a que se han efectuado
diferentes manejos silviculturales (podas y raleos) de forma irregular en los diferentes
proyectos de la Regiéon concentrandose los mismos en plantaciones con edades de 5 y
6 anos, en algunos casos no se han efectuado raleos a las plantaciones, contradiciendo
asi uno de los objetivos del -PINFOR-. A nivel de campo se observé dicho fendémeno
en la finca Santa Cristina ubicada en el municipio de Coban, evidenciandose en la
recesion de copas de dicha plantacién, asi mismo presentando un nimero considerable
de arboles con diametros menores y alturas considerables.
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Cuadro 9. Variables cuantitativas evaluadas por parcela

arb | No arb |Area |Altura| DAP | Altura | Altura Area
No No | No | Edad vivos |neta | prom |prom| prom | domina | Basal | Vol
proyecto |lote | ppm |(afios)| (%) | (parc) | (ha) [(m?)| (m) |(em)| (m) | (m) [(m*ha))(m*ha)

3 2 4 4 94 45 900 500 69 | 103} 6.9 8.2 75 23.6

4 2 3 4 76 57 1140 | 500 | 6.5 7.8 6.5 7.4 54 16
. 4 2 2 4 86 48 960 500 | 6.2 8.8 6.2 6.9 58 16.4
3 2 3 4 98 55 1140 } 500 6 8.5 6 6.9 6.4 17.2
. 3 2 5 4 93 53 1080 (500! 59 8.3 5.9 7.4 58 15.9
- 4 2 1 4 92 66 1320 [ 500 5.8 7.9 58 6.7 6.6 173
3 2 1 4 87 48 960 500 56 73 56 7 4 10.5

R 18 2 2 4 75 52 1060 | 500 | 53 6.3 53 6.6 33 8.1
3 2 6 4 96 46 920 500 | 48 6.4 48 56 3 6.5

23 1 1 4 36 23 480 500 | 4.5 7.2 4.5 52 | 2 4.2

4 2 4 4 55 35 700 500 | 44 6.8 4.4 5.2 26 53

11 1 2 4 81 44 900 500 | 44 5.9 44 | 54 2.5 25

25 1 1 4 a5 54 1080 {500 | 43 | 5.7 43 54 28 55

18 2 1 4 75 62 1260 | 500 4.3 47 43 53 22 44

1 1 1 4 82 45 940 500 | 42 6 4.2 5.8 27 56

3 2 2 4 96 54 1080 | 500 | 4.2 5.2 4.2 5.1 23 44

5 3 1 4 56 44 920 500 | 4.1 59 4.1 5.9 25 5.1

5 3 2 4 82 50 1000 | 510 | 3.9 6 3.9 5 28 5

4 2 5 4 72 56 1140 | 500 3.9 46 3.9 5.1 19 35

3 2 8 4 96 54 1080 | 500 | 3.7 3.8 3.7 4.9 12 2.1

B 3 2 7 4 96 50 1000 | 500 3.3 42 33 4.4 14 22
16 2 1 4 75 47 960 500 | 2.5 26 25 3 05 06
5 |4| 2] 3 | 71 | 66 | 1111 [594[ 58 [ 81| 58 | 79 | 57 | 154

15 1 1 3 g5 53 1060 | 500 | 5.1 6.5 5.1 8 3.5 8.6
5 |12 3 | 8 | 49 | 1000 |500| 5 |79 ] 5 [ 56 | 5 | 114

5 4] 1| 3 | 63 | 69 | 1127 |e621| 49 [67 ]| 49 | 64 | 39 | 89

a1 | 2] 1| 3 | 99 | 79 | 1580 [s00| 39 | 5 | 39 | 49 | 31 | 58

22 1 1 3 97 85 1700 500 | 3.8 44 3.8 52 26 1.6

22 1 4 3 74 67 1340 | 500 3.8 45 3.8 48 22 13

30 2 1 3 96 78 1560 | 500 3.3 4.5 3.3 5 25 43

22 1 3 3 97 92 1840 | 500} 3.3 3.8 33 46 2 1.1

. 21 1 2 3 65 44 880 500 | 3.1 3.6 3.1 3.8 09 1.3
- 30 2 2 3 96 69 1380 | 500 3 3.7 3 4.4 1.5 24
13 2 1 3 100 56 1140 | 500 3 3.2 3 3.8 0.9 1.3

) 21 1 1 3 95 52 1040 | 500 3 3.1 3 3.7 08 1.1
) 17 1 2 3 100 56 1120 {500 | 2.9 34 2.9 38 1 14
22 1 5 3 56 45 920 500 | 2.9 4.4 2.9 3.7 14 0.6

24 1 1 3 81 78 1560 {500 | 2.8 3 28 38 1.4 1.5

22 1 2 3 96 77 1560 | 500 2.8 38 28 3.8 1.7 0.8

27 2 3 3 49 40 860 500 | 2.7 4.5 27 42 1.3 1.7

27 2 2 3 97 87 1820 | 500 | 2.7 23 2.7 3.5 0.8 1

32 1 1 3 77 57 1160 | 500 | 2.6 3 26 3.2 0.8 1

. v!DAU U. SA.N L -RLOS DE SAN
" . v CARLOS Dch A% |
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A nivel de esta finca se observa que el crecimiento esta afectado posiblemente
por los factores fisiograficos, donde la parcela 9 presenta los mejores crecimientos en
altura, comparado con la parcela 5.

Sin embargo los factores edaficos también evaluados en las parcelas 5 y 9
muestran diferencias quimicas y fisicas en ambas parcelas, comparadas con la altura
promedio como se muestra en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Caracteristicas fisicoquimicas de parcelas en el mismo sitio y edad de plantacién

Alt
Edad| No [ No [prom| Prof |[pH|CE| P |CulZn|Fe{Mn|CIC | Ca |Mg|Na| K | SB | MO |(ArcillajLimojArena
afios {(m) |{cm) ;
6 926 | 11.9]0-20 |5.4/420(7.59/0.1 2 13.563.53( 9.23 |1.81[0.11[0.59{18.49(12.78{ 13.19 | 21 |65.81

20-40(5.4{195/7.46/0.5/0.5 8.5)41.76/5.49 | 0.9 |0.12/0.31/16.34| 5.81 | 40.49 | 21 |38.51
926 | 7.8 {0-20 {5.7|505(7.32/0.1} 1 10.5(80.59{11.98|3.91/0.22|0.28{20.33|19.38} 6.89 | 16.8{76.31
20-40(5.8(2057.53{0.1}0.5 4 [56.47)5.49]1.93/0.17/0.11]13.64] 9.96 | 13.19 | 14.7 |72.11

En el Cuadro 11 se observa que el crecimiento de la especie se da mejor a nivel
de estas parcelas analizadas en suelos menos alcalinos, se observa también que al
haber menores cantidades de Magnesio los crecimientos son mejores, la especie tolera
las cantidades mayores de Zinc como lo obtenido por Tzirin (59) en su trabajo de
investigacion estimé que dicho elemento es esencial para el desarrollo de la especie.

El segundo caso se observa que al haber una densidad baja y las condiciones
edéficas y fisiograficas sean optimas, para la especie, esta desarrollaré su potencial de
crecimiento como se observa en los Cuadros 12y 13.

Cuadro 12. Condiciones fisiogréficas de parcelas en sitios distintos a una misma edad de
plantacién

Altura

No No | prom |Exposicién|Posicién|Contorno|Pendiente | Pedrego [Erosién | Prof. | Textura|Drenaje

Arb/ha| (m) (%) sidad (cm)

5 680 | 11.6 Oeste baja plano 4 poco nula | >90 | media | Bueno

18 1480 | 8.5 Sur media | céncavo 22 alta | severa {35-50| fina Pobre

Cuadro 13. Condiciones fisicoquimicas de parcelas en sitios distintos a una misma edad de
plantaciéon

Alt
No {prom/| Prof |pH Mg ArcilLimo
(m) | (cm)

680 | 11.9|0-20 . 5 9. T|1.7 16.2|33.6

20-40 . : 2105 : 11.029.4
1480 | 8.5 { 0-20 .5(0.5! 3. 33.0{32.0
20-40/7. ; 8.3 35.1|124.4
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Cuadro 9. Variables cuantitativas evaluadas por parcela

| No arb | No arb|Area|Altura| DAP |Altura | Altura | Area
No No | No | Edad | Superv'| vivos | vivos |neta|prom |prom| prom | domina | basal | Vol
proyecto| lote |ppm | (afios)| (%) | (parc) | (ha) [(m?)| (m) |(em)| (m) | (m) |(m?ha)|(m*ha)
6 1 1 1 100 63 1260 | 500| 0.8 # 0.8 1.1 * *
31 1 1 1 94 87 1740 {500 0.7 ¢ 0.7 1.3 * *
5 6 2 1 62 58 10909 1546 0.7 * 0.7 1.1 * *
6 1 2 1 100 56 1120 | 500 0.7 * 0.7 1 * *
5 6 1 1 91 105 1773 | 598 | 06 * 06 14 * .
6 1 3 1 100 56 1120 1500 | 06 * 0.6 09 * *
5 6 3 1 67 55 926 5941 03 * 03 | 06 * *
14 1 1 1 a5 53 1060 | 500 0.2 * 0.2 - 0.3 * *
14 1 2 1 98 50 1000 | 500 0.2 * ‘0.2 03 * '

Para el caso particular de las parcelas de los diferentes proyectos, anteriormente
expuestos en el Cuadro 9, el nimero de arboles vivos por parcela es variado.

Es de esperarse que las diferentes variables cuantitativas que puede presentar
un arbol en cierto sitio y hasta una edad determinada esté influenciada probablemente
por la fisiografia, el suelo y el clima. Sin embargo la densidad del rodal es un factor que
también afecta, el comportamiento de las variables analizadas.

El efecto de altas variaciones en la densidad, para un rodal de la misma edad,
provoca cambios drasticos en el diametro y el volumen, a mayor densidad menor
diametro como se observa el comportamiento de la parcela 2 del proyecto 19 que posee
una densidad de 1720 arboles/ha y un DAP promedio de 11.8 cm., con respecto a la
parcela 2 del proyecto 5 que posee una densidad baja de arboles con respecto a la
parcela anterior de 680 arboles vivos por hectarea y un DAP promedio mayor
comparado con la parcela anterior de 17.8 cm. Ambas parcelas, poseen una edad de
plantacién de 6 afios como se muestra en ‘el Cuadro 9.

Al haber una mayor densidad de arboles, existe mayor competitividad entre los
mismos en cuanto al espacio de crecimiento, por lo tanto habra mayor competencia en
la obtencion de agua, luz, espacio radicular y nutrientes creando un ambiente de estrés
para las plantas.

Ademés puede observarse que la variacion en la densidad provoca una
variabilidad en la altura, que es una de las variables que se ve mas influenciada por la
densidad. Esto se ejemplifica en el Cuadro 9 al comparar el efecto que tiene la
densidad con respecto a la altura de la parcela 2 del proyecto 8 con relaciéon a la

* Plantaciones menores a 1.30 m de altura.
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Dvorak et al (19) mencionan que los arboles crecen rapidamente si se utiliza la
fuente apropiada de la semilla y si la seleccion y la preparacié'n del sitio se han
realizado correctamente. Asi mismo reportan que la altura media de Pinus maximinoi
a la edad de 3 afios en Brasil, Colombia y Surafrica eran de 52 m. 6.3 y 5.2
respectivamente. A la edad de 5 afos la altura media de la misma especie fue de 9 a
10 m. Para el caso particular de la Zona de las Verapaces la altura promedio de la
especie a la edad de 3 anos es de 2.82 m, lo que indica un crecimiento relativamente
bajo al comparar los valores del crecimiento que se reportan de la misma especie en
otros paises a esa misma edad (Brasil, Colombia y Surafrica). Este retardo del
crecimiento en las plantaciones a la edad de 3 arios se debe probablemente al manejo
no adecuado de las practicas culturales (eliminacion no constante de la maleza en los
proyectos de reforestacion).

Dvorak et al (19) mencionan que el control de la mala hierba es esencial durante
los primeros afos después de plantar.

Para la edad de 5 afios las plantaciones evaluadas de los diferentes proyectos
presentan una altura promedio de 8.26 m ubicandose en un rango aceptable de
crecimiento con respecto al crecimiento en altura reportado en otros paises (Brasil,
Colombia y Venezuela).

En la Regién de Las Verapaces no se cuenta con muchos estudios a nivel de
plantacion y con la misma edad de la especie acerca del comportamiento del
crecimiento. Sin embargo Vaidez (61) determiné curvas parciales de indice de sitio®
para Pinus maximinoi en plantaciones en el municipio de San Jerénimo, departamento
de Baja Verapaz donde establecié que los mejores sitios a una edad de 9 afios se
encuentran con una altura dominante de 16 m, los sitios intermedios se ubican en
alturas dominantes de 11.8 m y los sitios bajos se ubican en una altura dominante de
8.1m.

Para el caso particular de los diferentes proyectos evaluados a una edad de 6
afos, a nivel de parcelas se obtuvo alturas dominantes de 13.2 m en los mejores sitios,
en los sitios regulares la altura dominante fue de 10.29 m y en los sitios malos la altura
dominante fue de 8.2 m. En base a los diferentes datos presentados se establece que
a pesar de poseer una edad menor la altura dominante de las plantaciones a una edad
de 6 afnos se encuentran en los rangos aceptables de crecimiento en base a dicha
caracteristica.

* Indica el potencial que tiene un sitio para una especie, se basa en la altura dominante que hay en esa parcela o
plantacién
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Una de las principales razones de realizar un raleo, radica en que a medida que
el arbol crece, sus requerimientos nutricionales en suelo, agua y luz aumentan, esta
disminucion de arboles provoca una estimulacion, a la planta para desarrollar mejor su
crecimiento, debido a que habra mayor disponibilidad tanto de nutrientes, como de
espacio fisico, mayor disponibilidad de agua y luz como se muestra en la parcela 2 con
una edad de plantacién de 6 aios de la Cooperativa Chirrepec (proyecto 5).

Esto es posible siempre y cuando no exista competencia con otras especies,
principalmente malezas, de alli la importancia de hacer limpias constantes a las
plantaciones, principalmente en plantaciones jovenes (1 2 y 3 ainos) para estimular el
crecimiento de la especie plantada.

En los sitios buenos, la especie que se manifieste como dominante desde
temprano, tendra mayores posibilidades de colonizar, por lo que es preciso impedir la
dominancia de las malezas con mas potencial y estimular la de los arboles (13).

El porcentaje de sobrevivencia en los proyectos donde no se han efectuado
raleos el promedio es de 84.48%. Sin embargo este dato es relativamente alto segin
Dvorak et al (19) quienes citan a (Gapare et al 2000) en donde mencionan que en
plantaciones de la misma especie con 8 afios de edad la sobrevivencia era de
aproximadamente del 70% en el Brasil, 86% en Colombia y 68% en Surafrica, la
mayoria de la mortalidad ocurrié en los primeros meses después de plantar, los arboles
fueron plantados en el mes lluvioso de diciembre, pero en el mes siguiente se produjo
una sequia la cual se extendié por varios meses.

Otro factor que esté influyendo posiblemente con la variabilidad de los datos es la
fisiografia y el suelo. Esto se visualiza desde dos puntos de vista:

El primer caso se presenta en al finca Chirrepec (proyecto 5) donde las parcelas
(5 y 9) con una edad de 6 afios de plantacion presentan una densidad de 926
arboles/ha. Sin embargo se observa en el Cuadro 10 que los crecimientos son
distintos, especialmente en la altura promedio, debido a que las condiciones
fisiograficas son distintas.

Cuadro 10. Condiciones fisiograficas de parcelas en el mismo sitio y edad de plantacién

Altura
No | No | prom | Exposi- | Posicién | Contomo | Pendiente | Pedrego | Erosién |Prof | Textura | Drenaje
ppm|arb/hal (m) cién (%) sidad {cm)
9 926 | 11.9 | Oeste Media | convexo 43 poco | moderada {>90| Fina Pobre
5 926 7.8 | Noreste Alta convexo 29 poco | moderada {> 90| media | Bueno
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mencionan que no se aplica regularmente fertilizante a las plantaciones, en la época de
plantacién.

En forma general Zobel (65), establece que todas las diferencias entre los
arboles son el resultado de tres factores: los diferentes ambientes en los cuales crecen,
las diferencias genéticas entre los arboles, y las interacciones existentes entre el
genotipo de los arboles y los ambientes en los cuales estos crecen.

B. Variables cualitativas

De acuerdo al sistema Mira Silv, las principales variables cualitativas evaluadas
se presentan a nivel de promedio por proyecto o edad de plantaciéon en el Cuadro 15.

En el Cuadro 15 se observa que existe cierta :homogenidad en cuanto al
comportamiento de las distintas variables en las diferentes edades de las plantaciones.

En el caso particular de la cola de zorro se hace méas evidente en plantaciones
con edades mayores a los 3 afios, la cual se manifiesta con mayor frecuencia en
plantaciones de 5 afios de edad en muchos proyectos. Esta anormalidad en el
desarrollo del fuste tiende a deformarlo con tendencia al elongamiento, distanciando
entre si anormalmente los entrenudos, lo cual repercute hasta cierto punto a que el
fuste alcance una altura considerable, provocando a que exista poco crecimiento en
diametro, haciéndolos susceptibles a quebrarse por los fuertes vientos, lo que provoca
que el rendimiento de las plantaciones sea afectado.

Es importante mencionar que existen fincas que presentaron mayor incidencia de
cola de zorro, en relacién a las demas como por ejemplo la finca Rio Frio (proyecto 20)
ubicado en Tactic, Alta Verapaz el cual presenta un 21% de ejes afectados en relacion
al total de ejes evaluados, asi como la finca Chapultepeq (proyecto 1) con un 28%,
ambas con una edad de plantacion de § aiios.

Aigunos autores mencionan que la cola de zorro se debe a causa de los factores
genéticos del arbol, mientras que otros establecen que el ambiente también influye.

Segin Dvorak et al (19) la cola de zorro se propaga facilmente cerca del
ecuador. Asi mismo Dvorak et al (19) cita a Wright et al (1993) donde mencionan que
se han establecido algunos cientos de hectareas de Pinus maximinoi sobre todo en las
montafias de Colombia, sin embargo las plantaciones de esta especie disminuyeron
debido a la alta incidencia de cola de zorro en la edad de 3 aios, lo cual desalienta a
muchos silvicultores de plantar la especie otra vez.
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La parcela 2 del proyecto 5 como se observa en el Cuadro 12 posee una altura
promedio superior a la parcela 18 ésta se encuentra ubicada en una exposicion Oeste,
en la parte baja de la pendiente, el contorno de la misma es plana, presentando dicho
sitio un porcentaje de pendiente del 4%, la pedregosidad es poca en el area de la
parcela, sin ninguna evidencia de erosion, los suelos son mayores de 90 cm la textura
del mismo es media (franco arenosa) y el drenaje es bueno. Obviamente las
caracteristicas fisicas y quimicas de dicho suelo son éptimas, debido a la concentracién
de los nutrientes a causa de la erosién de las partes altas y medias de la region,
llegando a evidenciarse en el porcentaje de materia organica del suelo que es de 16.1%
en los primeros 20 cm de profundidad como se muestra en el Cuadro 13.

Sin embargo la parcela 2 del proyecto 18 a pesar de poseer la misma edad de
plantacion (6 afios), las variables de crecimiento que se muestran en el Cuadro 9
conjuntamente con las variables edéficas y fisiograficas que se muestran en los
Cuadros 12 y 13, son contrastantes con respecto a la anterior parcela evaluada. Esta
parcela se ubica en una exposicion Sur, la posicion de la pendiente es media, el
contorno de la misma es concavo, el porcentaje de la pendiente es de 22%, existe
mayor concentracion de piedras en el area ( > 30%), el tipo de erosién que se evidencié
es severa, la profundidad del suelo oscila entre 35 a 50 cm. La textura del suelo es fina
(franco arcillosa) mientras que el drenaje es pobre dentro del sitio. Existe una lixiviacion
de nutrientes en el suelo a causa de la erosién, evidencidndose en el bajo porcentaje de
materia organica que es de 8.94% en los primeros 20 cm (Cuadro 13).

En la parcela con mayor crecimiento se presenta una profundidad de suelo
mayor a los 90cm. Tzirin (59) en su trabajo de investigacion observé que dicha
caracteristica es un factor que influye en el Indice de Sitio de Pinus maximinoi en la
finca Saquichaj, ubicada en Coban, Alta Verapaz.

Seglin Tamhane et al (1979) citado por Arteaga et al (4), establece que suelos
desarrollados bajo el mismo clima y material generados, pero en pendiente pronunciada
tienen horizontes A y B mas delgados que aquellas con una menor pendiente como se
observa en la parcela 2 del proyecto 18, la cual posee un porcentaje de pendiente de
22% y una profundidad de 35 a 50 cm, comparado con la parcela 2 del proyecto 5 que
posee una menor pendiente y suelos mas profundos.

Para Salas (51) el relieve y la pendiente son dos caracteristicas fisiograficas
tomados a menudo como parametros fisiograficos para calificar sitios. Estos factores
determinan en gran medida, la susceptibilidad del suelo a la erosién, el movimiento de
agua superficial y subsuperficial y por lo tanto, la disponibilidad de este elemento para
las plantas y los nutrimentos contenidos en ella.
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primera variable al aumentar la edad de plantacion. En cuanto a la inclinacion de los
arboles esta caracteristicas tiende a disminuir al aumentar el nimero de afos,
posiblemente se debe dicha reduccién a los raleos en que han sido sometidos algunos
proyectos evaluados con edades de 5 y 6 anos.

Asi mismo en el Cuadro 15 se presenta el porcentaje de individuos con
incidencia de plagas en los diferentes proyectos de reforestacion, que por lo regular
atacan a plantaciones adultas, como se puede observar, entre las plagas de mayor
importancia econdémica se encuentra la roya agalladora del pino (Cronartium sp),
evidenciandose con mayor frecuencia en los proyectos de Edgar Cuéllar y Ram Tzul,
ambos ubicados en el departamento de Baja Verapaz. En algunos de los proyectos se
hace un control y erradicacion de las plagas por personal de campo.

Ainsworth (1971) citado por Calderén et al (11) el género Cronatium sp se
caracteriza por poseer un estado aecial, en el cual los estrébilos se ven afectados, no
presentan mayores dafios a no ser que ataque a arboles en los primeros estados de
desarrollo donde puede ser un problema, por la rapidez con la que se disemina y por la
severidad de su ataque. Las principales especies que se reportan en Guatemala son:
C. quercumy C. conigenum.

Hansen y Lewis (1997), citados por Calderén et al (11), recomiendan evitar la
siembra de pinos susceptibles cerca de areas con nogales o en areas con historial de
presencia de ésta enfermedad.

Asi mismo se observé en algunos proyectos el dafio econémico que provoca la
taltuza (Orthogeomys sp.) a las plantaciones, lo cual se le puede considerar como
plaga, debido a que con los tuneles subterrdneos que realiza para poder movilizarse
afecta el sistema radicular de la planta y disminuye la cantidad de suelo a la raiz. Este
fenémeno se observé con mayor frecuencia en plantaciones jovenes de 1 y 2 aiios,
principalmente dentro de la Cooperativa Chirrepec (proyecto 5) ubicado en Coban Alta
Verapaz.

Hilie et al (28) mencionan que las taltuzas son animales subterraneos, prefieren
vivir en suelos desprovistos de roca, de textura arenosa, profundos y con buen drenaje,
son polifagos y se alimentan de tubérculos, raices suculentas, tallos tiemos, follaje y
frutos cercanos al suelo. El mayor dafio a nivel forestal se expresa en el consumo de
plantulas y en la destruccion de las raices de los arboles jovenes.

El gorgojo del pino (Dendroctonus sp), se identifico en algunos puntos también
dentro de la Cooperativa Chirrepec, en una fase I, Il y I, actualmente estan en
tratamientos dichos focos de infeccién por personal de campo de la misma Cooperativa.
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Para hacer un mejor analisis de la informacion se procedié a agrupar las
diferentes parcelas de los proyectos evaluados por edad de plantacion, estimando los
valores minimos, medio y maximos de las distintas variables evaluadas como se
muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Rangos dasométricos de las plantaciones por edad

Area neta |Arboles vivos| DAP prom | Altura prom Altura Area Basal Volumen
Edad (m?) por hectarea {cm) (m) dominante (m)| (m?*ha) (m?ha)
(afios)imin| prom |méx min'prom max min]prom max minlprom méx|min [prom [méx |minjprom |méx| min |prom [ max
6 |500(539.44/594640{1115|1720|8.1|11.71/17.8{6.9{8.61|11.9{ 8.2 {10.29|13.2{5.7 {11.93|18.8/19.45{48.55(92.75
500{526.51/594)690|1123]2180| 6 |11.36/14.4] 4 |8.26/10.7/4.99.85 |13.8|2.7|11.72|24.5| 4.9 146.56/103.6
500(500.42}500|480]{1033{1320/2.216.03 {10.3|1.4(4.49|6.911.915.33 (8.2 {0.2|3.16{7.5| 02 | 76 | 236
500/507.96(621{340(1215/1840] * {4.028.1{1.1|3.08/58({1.7{4.13| 8 | * { 1.8 {57 * [2.98]{154
500(520.21|596|600{1103]1800] * |2.04|3.5|0.4{1.24/25|09(1.94(35]| * |044115| * 10.35] 1.3

500(526.44|598[026[1233l1773] *+ | * [ * [0.7]o69{1.2[03[147{19| | * [*| [ | *

= INW| Do

En el Cuadro 14 se observa que existe variabilidad en el comportamiento de los
valores minimos y maximos de las diferentes variables cualitativas obtenidas de las
distintas parcelas agrupadas por edad de plantacion. Especialmente en los valores
maximos que presenta la altura dominante, area basal y volumen en los proyectos de 5
afios los cuales son mayores en relacion a los valores maximos de dichas variables en
los proyectos de 6 anos.

Este fendmeno se debe posiblemente a la variaciéon del area neta de las parcelas
y el nimero de érboles por hectarea, lo cual causa irregularidad en algunas variables
que se presentan en el Cuadro 14. Sin embargo a nivel de promedio por edad de
plantacion, se observa un claro aumento de las variables evaluadas, al aumentar la
edad de plantacion.

Es de esperarse que el didmetro y la altura aumentan conforme aumenta el
nimero de afios del rodal. Sin embargo el comportamiento irregular que presentan las
variables cuantitativas a nivel de parcelas individuales probablemente se establece en
funciéon de la productividad o la calidad del sitio de un area especifica como lo
mencionan Daniel et al (17) lo cual depende de diversos factores bioldgicos (que incluye
la especie, el genotipo, la densidad y las enfermedades) y factores fisicos (que incluyen
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la topografia del terreno); sin embargo,
la productividad real de un sitio se puede modificar mediante tratamientos, los cuales
pueden disminuiria, como el caso de la erosién, o aumentarla mediante la modificacion
favorable de cualquiera de los factores biolégicos ¢ fisicos. Dvorak et al (19),

* Plantaciones menores a 1.30 m de altura




68

arboles dominantes, se observa un bajo porcentaje de arboles suprimidos debido a los
raleos que se efectiian en algunas plantaciones como se muestra en el Cuadro 15.

Este fenébmeno indica que la dominancia para estos proyectos es mejor y los
raleos que se puedan realizar deben de estar en funcién de los arboles codominantes.
Esta actividad debe de estar enfocada no en la edad de la especie, sino en base al
potencial de crecimiento que presenta la especie en las diferentes condiciones de sitio
de la regiéon donde se han establecido, un indicador para realizar dicha actividad es el
entrecruzamiento de ramas. Al no realizar dicho manejo, o realizarlo en forma no
adecuada genera arboles altos, delgados y un follaje escaso, como se pudo observar a
nivel de campo en la Finca Santa Cristina (proyecto 8) ubicado en Coban Alta Verapaz.

Segln, Morataya y Galloway (1998), citados por Avila (5), en su estudio en
especies de Tectona grandis L.F. y Gmelina arborea Roxb, mediante un analisis de las
variaciones entre albura y biomasa del follaje en arboles, evaluando la Teoria Modelo
Vascular (TMV), encontraron que se debe de favorecer el desarrollo de las copas de los
arboles (aumento de la biomasa del follaje) desde los primeros afios sin permitir una
recesion prematura de copas, si se desea producir madera para aserrio.

Spurr y Bames (57) mencionan que la competencia por luz, agua y nutrientes
depende en gran medida de la densidad y al expresarse los factores genéticos de la
especie resulta el desarrollo superior de las coronas de algunos arboles que se
constituyen dominantes, mientras que los demas desarrollan coronas que se clasifican
en codominantes, intermedios y suprimidos.

Es de esperarse que en una plantacién con un manejo silvicultural adecuado
presente cierta homogenidad en el crecimiento, asi también las caracteristicas propias
de cada arbol que conforma el rodal sean las mas adecuadas como por ejemplo ejes
rectos y sin defectos de forma, con la finalidad de hacer un mejor aprovechamiento de
la troza al final del turno de corta, siempre y cuando se establezcan los objetivos de la
plantacion.

En los diferentes proyectos que se establecen en el Cuadro 15, los ejes rectos y
sin defectos de forma presentan un porcentaje significativo, con la salvedad de que
algunos éarboles presentan cola de zorro y en algunos otros se considero ejes rectos y
sin defectos de forma aquellos que presentaban alguna torcedura basal que no
representa ningiin problema a la hora del aprovechamiento de la troza.

A nivel general se debe de eliminar los arboles que presentan caracteristicas
indeseables, dejando solamente aquellos arboles que tengan un mejor desarrolio del
crecimiento, especialmente arboles rectos y sin defectos de forma, que es lo que se
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Urrego y Lambeth (1988) citados por Dvorak et al (19) mencionan que la
incidencia de cola de zorro disminuye al aumentar la elevacion y dependiendo de la
latitud del sitio donde se planta. '

Cuadro 15. Frecuencia general de c6digos para forma y defectos de ejes (fuste) por edad

CODIGOS DE FORMA Y DEFECTOS DE EJES EDAD (aﬁos)
6 | 5 | 4 | 3 | 2 ] 1
No Cdédigo Porcentaje de fas plantaciones’
1 |Cola de zomo 6 17.85 | 4.53 3.04 0 0
2 |Poco sinuoso 3535 | 2298 | 2413 | 2587 | 2384 | 8.29
3 [Muy sinuoso 8.88 8.23 7.82 10.5 1025 | 2.13
4 |[Torcedura basal 3545 | 2399 | 2434 | 3186 | 21.38 | 9.49
§ |Bifurcado 5.5 6.33 4.58 3.14 35 6.09
6 |[Inclinado 6.17 6.34 9.92 2042 | 1427 | 16.15
7 |Enfermo 3.22 3.04 1.96 6.72 1.94 125
8 |Con plagas 6.85 7.45 274 2.23 0 1.15
B |[Tallo quebrado sin recuperacion 3.07 553 1.78 5.4 3.51 0
C [Sincopa 3.01 6.41 241 0 333 333
D |Replantacion 0 0 0 517 | 39.21 | 50.59
I |Dominante 6166 | 54.58 | 58.31 | 47.97 | 4248 | 46.14
J |Codominante 3085 | 27.65 | 3433 | 39.80 | 35.28 [ 411
K [Suprimido 5.48 7.33 6.51 1266 | 16.18 | 5.15
L [Ejes rectos y defectos de forma 5233 | 52.06 | 53.16 | 38.74 | 54.15 | 70.25
Promedio de 4rboles vivos por proyecto (edad) 59 58 49 61 57 65

En cuanto a la sinuosidad y bifurcacién de los arboles son fenémenos atribuidos
a factores genéticos (calidad de las semillas), que afectan la calidad de la madera al
momento del aprovechamiento de la misma para aserrio, se observa con mayor
frecuencia en arboles de mayor edad.

Dvorak et al (19) mencionan que la mayoria de plantaciones de Pinus maximinoi
utilizan semillas no mejoradas, lo que afecta la calidad de las mismas debido a que
existe una enorme variabilidad en el crecimiento del arbol y la forma del fuste, a nivel de
campo se pudo observar dichas caracteristicas en algunos proyectos evaluados.

Para Zobel (65), las caracteristicas de la forma y calidad en los arboles forestales
tienden a ser ampliamente heredables y menos afectadas por el ambiente que las
caracteristicas de crecimiento.

La torcedura basal e inclinacién del arbol tienen relacién con los fenémenos
atmosféricos, principalmente los fuertes vientos, evidenciandose en un aumento de la
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Cuadro 17. Calidad de las plantaciones en base a plagas y defectos del fuste por edad
Variables Edad proyectos (aiios)

clasificatorias 6 5 4 .3 2 1

Clasificacién|Cédigo Defectos Defectos Defectos| Defectos| Defectos Defectos
(%) |Plagas|del fuste|Plagas|del fuste|Plagas|del fuste|Plagas|del fuste|Plagas|de! fuste Plagas|del fuste

Excelente 0- 16 9.23 11.99 7.07 25
Muy bueno 16 - 33| 16.07 28.34
Bueno 33 - 50 45.48
Regular 50 - 66
Malo 66 - 83 79.81 74.98 80.08
[Muy malo  [83 - 100 97.43 97.19

Como puede observarse en el Cuadro 17 la incidencia de plagas no es un factor
que influyan en la calidad de las plantaciones, ya que solamente un 12.53% de todos lo
proyectos evaluados presentan dicha caracteristica los cuales se sitlian en plantaciones
de excelente calidad. En cuanto a los defectos del fuste son muy variados los
resultados en cada proyecto, afectando significativamente la calidad, las causas
posibles se debe a factores de calidad de la semilla (factores genéticos), asi como
también a factores ambientales. En proyectos de 6 y 3 aiios de edad la calidad de las
plantaciones es mala, en base a los defectos del fuste.

Con relaciéon a los resultados obtenidos es de esperarse que la calidad de las
plantaciones provenientes de semillas certificadas o mejoradas sean excelente. Sin
embargo Zobel (65) menciona que el hecho de que las plantaciones provengan de
semilla mejorada, no garantiza la calidad de la plantacién, sino se reducen los factores
limitantes del ambiente a través del manejo forestal y de silvicultura. Asi mismo
menciona que es completamente irreal la idea de que los arboles mejorados pueden
plantarse en sitios marginales de crecimiento y alin asi crecer bastante bien. Al carecer
de actividades silvicolas la plantacion de semilla mejorada por lo general es de valor
marginal, por lo que debe de existir un nexo entre ambos para obtener las maximas
ganancias. '

b. Sanidad de las plantaciones

En el Cuadro 18 se observa en forma resumida por medio del programa Mira Silv
los promedios obtenidos de las frecuencias y porcentajes de las diferentes parcelas
agrupadas por proyecto o edad de plantacion (anos).

Se establece en el Cuadro 18 que a nivel general los diferentes proyectos de
reforestacion presentan arboles vigorosos. Los problemas que afectan las plantaciones
de 6 y 5 afios en el eje principal es el ataque de ardillas (Sciurus sp), éstas se comen la

- corteza de los arbole creando-cierta susceptibilidad a plagas y enfermedades, dicha
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Segln Hilje et al (28) mencionan que éstos insectos colonizan arboles vivos,
generalmente debilitados por factores edaficos, fisiograficos etc.; su efecto es muy
danino, pues obstruyen el paso del agua y los nutrimentos en el liber.

Una de las ventajas que presentan los sitios evaluados, es que la especie es
nativa del area, por lo que el dafno causado por plagas y enfermedades es relativamente
bajo, ello no implica que no se debe monitorear constantemente las plantaciones.

En cuanto a las enfermedades de los arboles, ésta se evidencié en el campo por
el amarillamiento de la copa (aciculas).

La calidad del sitio en que se instale un proyecto forestal, esta estrechamente
relacionada con la prevencion del ataque de plagas y enfermedades, pues un sitio
empobrecido producira arboles débiles, propenso a dicho ataque (13).

Los tallos quebrados sin recuperacién o arboles sin copa que se muestran en el
Cuadro 15, se deben al efecto del viento que provoca que el fuste se quiebre
principalmente en éarboles que presentan cola de zorro, este fenédmeno se da
principaimente en plantaciones adultas. Asi mismo se evidencia dicho comportamiento
en plantaciones jovenes (1 y 2 afios), probablemente se debe al manejo cultural no
adecuado que se realiza a la hora de eliminar la maleza en las plantaciones provocando
serios danos a las plantulas.

Aunque la replantacion como se muestra en el Cuadro 15 se evidencia
principalimente en proyectos de 1, 2 y 3 afios, ésta no se desarrolla al 100% en algunos
proyectos evaluados, esto debido por el costo econdémico que representa para los
beneficiarios, sin embargo se debe de contemplar un cierto porcentaje de plantulas para
la replantaciéon e identificar los sitios mas afectados dentro de los proyectos. Se
observé a nivel de campo que el proceso de replantacién en algunos casos se realiza,
para cumplir solamente con el minimo de prendimiento exigido por el -PINFOR-.

En términos de manejo forestal la posicion sociolégica o estratificacion de un
rodal en un cierto sitio, es un factor muy importante de evaluar. Es de esperarse que
los arboles dominantes sean mejores por poseer un mejor crecimiento en altura, que
los codominantes como se ejemplifica en el Cuadro 15, sin embargo también los
arboles codominantes pueden ser mejores que los dominantes a pesar que el
crecimiento en altura sea menor. Esta diferencia radica en el porcentaje que puedan
tener ambos y la posicion espacial de los mismos en un cierto sitio, para las
plantaciones de 6 afios el 61.66% de arboles evaluados son dominantes, mientras que
los arboles codominantes son pocos y estan por debajo de la mitad del porcentaje de




72
7.1.2. VARIABLES DE CRECIMIENTO

Este componente esta referido a ‘los Incrementos Medios Anuales en didametro,
altura y volumen de las plantaciones forestales evaluadas que se muestran en el
Cuadro 20, los datos se obtuvieron a través de los “Promedios de crecimiento por
parcelas’ del Mira Silv version 2.9 se detalla en forma resumida los diferentes valores
obtenidos a través de dicho programa identificando cada uno de ellos por el nimero de
proyecto, nimero de lotes, edad de plantacién y nimero de parcela.

Como se puede observar en el Cuadro 20 existe variabilidad en cuanto a los
diferentes incrementos entre parcelas de la misma edad y de edades distintas. Esto se
puede ejemplificar con respecto a los incrementos en diametro, altura y volumen que
presenta la parcela 3 del proyecto 20 los cuales son mayores en relacion a los valores
de la parcela 4 del proyecto 5, a pesar de que este ultimo proyecto posee una edad de
6 aios, mientras que el proyecto 20 , la edad de plantacion es de 5 aiios.

Para Klepac (35) el factor individual mas importante en el incremento en altura es
el genético, puesto que bajo las mismas condiciones algunos arboles exhiben un
incremento hasta de dos y tres veces mayor que otros, asi mismo menciona que entre
los factores externos, la calidad del suelo, influye en este comportamiento.

Cuadro 20. incrementos Medios Anuales en didmetro, altura y volumen por parcela

No |No|Node|Edad| Area | Supervi- [No &rb vivos|No arb vivos{iMAAlturalIMA Didmetro|IMA Volumen
proyecto|lote|parcelaj(afios)|neta (m?)jvencia (%); (parc) (ha) total (m) | DAP (cm) m*ha
5 1] o9 6 594 63 55 926 1.9 25 155
5 1| 2 6 500 a5 34 680 19 29 14.9
18 | 3] 1 6 500 87 84 1680 17 2 146
19 |2 3 6 500 84 77 1540 1.4 2 12
18 |3 2 6 500 82 74 1480 1.4 1.8 9.2
5 1] 7 6 594 50 50 - 842 1.4 23 8.7
5 1| 8 6 594 45 38 640 1.4 2 5.1
5 1| 6 6 594 72 79 1330 1.3 1.7 6.7
19 |2} 1 6 500 65 53 1060 1.3 1.7 5.7
5 1] 10 | 6 500 62 53 1060 1.3 1.7 5.4
5 1] 3 6 500 74 45 900 1.3 1.7 47
5 11 1 6 500 71 69 1380 13 1.3 44
5 11 5 6 594 51 55 926 13 1.7 5
19 (2] 2 6 500 82 86 1720 1.2 1.9 10.5
5 1] 1 6 567 45 38 670 1.2 1.7 3.2
5 11 4 6 594 63 59 1010 1.4 1.6 43
1 1] 8 5 500 82 46 9820 2.2 3 15.3
5 2| 3 5 594 61 49 825 2.1 28 13
1 1| 4 5 500 83 .55 1120 2.1 2.7 15.5
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percibe siempre en una plantacién con fines de aprovechamiento de madera para
aserrio.

Segan Zannoti y Galloway (64), en las plantaciones forestales, muchos arboles
presentan defectos graves como: ejes dobles (bifurcados), ejes mdltiples, eje principal
con elongaciones escapadas (cola de zorro), ejes torcidos, plagas, enfermedades y
arboles suprimidos. Es importante reducir éstos arboles para los de buena calidad,
puedan desarrollarse en mejores condiciones y obtener una mejor produccion de
madera para aserrio.

a. Determinacién de la calidad de las plantacionés en base a los cédigos de
forma y defectos del fuste '

Luego de la obtencion de los porcentajes de los codigos de forma y defectos del
fuste por proyectos, estos datos no establecen basicamente la calidad de las
plantaciones, para ello los diferentes cédigos presentados en el Cuadro 15 se dividieron
en cuatro variables clasificatorias como se establecié en la metodologia y se muestran
resumidamente en los Cuadros 16y 17.

Cuadro 16. Calidad de las plantaciones en base a la posicién sociolégica y ejes rectos por edad
Variables Edad de los proyectos (afios) :
clasificatorias 6 5 4 3 2 1
Cédigo | Domi-| Ejes | Domi-| Ejes | Domi-| Ejes | Domi-| Ejes | Domi-| Ejes | Domi-| Ejes
Clasificacién| (%) |nancialrectos|nancia|rectos|nancia rectos|nancia|rectos|nancia|rectos|nanciairectos
Excelente |83 -100

Muy bueno | 66 -83 70.25
Bueno 50-66 | 61.66 | 52.33 | 54.58 | 52.06 | 58.31 | 53.16 54.15
Regular 33-50 47.97 138.74 | 42.48 46.16

Malo 16-33
Muy malo 0-16

En el Cuadro 16 se observa en forma general los rangos de porcentajes de las
variables evaluadas con respecto a la edad de las plantaciones y sus respectivas
variables clasificatorias. A nivel general el 51.86% de los proyectos presentan un rango
de dominancia bueno, los ejes rectos representan un porcentaje de 53.44% lo que lo
sitia en un rango bueno.

En el Cuadro 17 se muestra en forma resumida las dos variables clasificatorias
en base a la incidencia de plagas y defectos del fuste analizadas en los proyectos por
edad de plantacion. '
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Cont...
Cuadro 20. Incrementos Medios Anuales en diametro, altura y volumen por parcela
No |No|Node |Edad| Area | Supervi- [No arb vivos|No drb vivosIMAAIturallMA Didmetro|IMA Volumen
proyecto(lotelparcelal(afios)ineta (m?)ivencia (%)| (parc) (ha) total (m) | DAP (cm) m*ha
3 2 1 4 500 87 48 960 14 1.9 27
18 2 2 4 500 75 52 1060 1.3 1.6 21
3 2 6 4 500 96 46 920 1.2 16 1.7
25 1 1 4 500 95 54 1080 1.1 1.4 1.5
4 2 4 4 500 55 35 700 11 1.7 14
3 2 2 4 500 96 54 1080 1.1 13 1.2
18 2 1 4 500 75 62 1260 1.1 1.2 1.1
23 1 1 4 500 36 23 480 1.1 1.8 1.1
11 1 1 4 500 82 45 940 1 14 14
5 3 1 4 500 56 44 920 1 14 1.3
11 1 2 4 500 81 44 900 1 1.4 13
5 3 2 4 510 82 50 1000 09 14 12
4 2 5 4 500 72 56 1140 0.9 1.1 0.9
3 2 8 4 500 96 54 1080 0.9 0.9 0.6
3 2 7 4 500 96 50 1000 0.8 1.1 0.6
2 1 4 75 47 06

0.6

0.2

4 2 3

15 1 2 3 500 88 49 1000 1.7 27 3.8
15 1 1 3 500 95 53 1060 1.7 22 3
5 4 1 3 621 63 69 1127 1.6 2.2 3
31 2 1 3 500 99 79 1580 1.3 1.7 2
2 1 1 3 500 g7 85 1700 1.3 15 1.6
22 1 4 3 500 74 67 1340 1.2 1.5 13
30 2 1 3 500 96 78 1560 1.1 1.5 14
22 1 3 3 500 97 92 1840 1.1 1.2 1.1
22 1 5 3 500 56 45 920 1 1.5 06
13 2 1 3 500 100 56 1140 1 1.1 0.5
17 1 2 3 500 100 56 1120 1 1.1 0.5
21 1 2 3 500 65 4 880 1 1.2 04
21 1 1 3 500 95 52 1040 1 1 0.4
22 1 2 3 500 96 77 1560 09 1.2 0.8
30 2 2 3 500 96 69 1380 0.9 1.2 0.8
27 2 3 3 500 49 40 860 0.9 1.5 0.6
24 1 1 3 500 81 78 1560 0.9 1 0.5
27 2 2 3 500 97 87 1820 0.9 0.8 0.4
32 1 1 3 500 77 57 1160 0.9 1 04
27 2 1 3 500 85 78 1560 0.8 0.8 0.3
32 1 2 3 500 95 75 1500 08 038 02
27 2 5 3 500 66 47 980 0.7 0.9 0.2
13 2 2 3 500 95 54 1080 0.6 0.6 0.1
27 2 6 3 500 80 44 880 0.5 0.9 0.2
17 1 1 3 500 89 50 1020 0.5 0.5 0.1
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caracteristica se observo principaimente en el proyécto 5 (Cooperativa Chirrepec). Se
evidencié asi mismo en dicho proyecto la muerte natural mayormente en plantaciones
de un afio, por la copa muerta de las plantulas (aciculas amarillentas). Se debe de
identificar las areas donde no se ha realizado replantacion y eliminar los arboles
muertos en las plantaciones, para aumentar el espacio a los arboles vivos y que éstos
puedan competir libremente.

Cuadro 18. Frecuencias de c6digos para sanidad del fuste por edad

EDAD (ANOS)

coDIGO 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1
FRECUENCIAS Y PORCENTAJES(P)"

F{P* |F| P~ |F| P* |[F|P* |[F|P* |[F| P

A = Vigoroso 58163.81158| 74.23 |50} 83.10 |60| 82.68 | 57| 84.27 |57 81.32
B = Muerto en pie

C = Muerto caido

D = Afectado en eje principal 41388 |7 75

E = Afectado en ramas superiores
F = Afectado en ejes y ramas

G = Menos que un tercio de copa muerta 2] 202 . 25)26.02
H = De 1 a 2 tercios de copa muerta
ll = Mas de 2 tercios de copa muerta

Para tener una mejor visién en cuanto a la determinacién de la sanidad de los
fustes en los diferentes proyectos de reforestacion en los proyectos evaluados se
presenta en el Cuadro 19 el resumen por edad de plantacion, asignandoles una vanable
clasificatoria y un valor especifico como se estableci6 en la metodologia.

Cuadro 19. Determinacién de la sanidad del fuste por edad

Valor Variable clasificatoria Proyectos (afios)
(%) 6 5 4| 3 |2
66 - 100 Muy vigoroso (muy bueno) X X x X b 4
33- 66 Vigoroso (bueno) X
0-33 Poco Vigoroso {malo)

En el Cuadro 19 se estima que todos los proyectos presentan un rango de
vigorosidad muy bueno, a excepcién de los de 6 afios los cuales presentan un rango de
vigorosidad bueno o aceptable.

Zannoti y Galloway (64), menciona que un arbol vigoroso, en general tiene mayor
capacidad de resistir a plagas y enfermedades.

Pomenta)e en relaci6n al numero total de arboles originales
** En relacién al nimero total de codigos para los ejes evaluados
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En el Cuadro 20 se observa que la mayor parte de parcelas evaluadas en los

diferentes proyectos de 5 aiios presentan mejores IMAs en altura, diametro y volumen
comparadas con los IMAs de las parcelas de 6 afos.

El comportamiento que presenta el incremento en diametro se debe a ios
mismos factores que afectan a la altura segin Klepac (35), asi mismo menciona que
éste incremento depende también de la cantidad de reservas materiales acumuladas
por el arbol durante el ano.

El Incremento Medio Anual en didmetro (DAP) para plantaciones de 6 afios en
este estudio es de aproximadamente 1.90 cm/afio en sitios intermedios, mientras que
en sitios buenos los incrementos son de 2.9 cm/afio y en sitios malos oscilan en 1.3
cm/aio lo que representa datos relativamente altos comparados con el estudio
realizado por Vaidez (61), donde reporta para Pinus maximinoi a nivel de plantacion a
una edad de 9 afios en San Jerénimo Baja Verapaz, un IMA en DAP de 1.5 a 1.6
cm/aio, para los dos mejores sitios.

El crecimiento e incremento en didmetro depende mas del medio ambiente que la
altura. Dentro de ciertos limites el incremento en didmetro es mayor cuando hay mas
espacio, como se puede ejemplificar con la parcela 2 del proyecto 5 con un nimero
reducido de arboles por hectarea de 680 el cual posee un IMA en didametro de 2.9 cm,
comparado con la parcela 1 del mismo proyecto el cual posee un nimero superior de
arboles con relacién a la parcela anterior de 1380 y un IMA en diametro inferior a la
anterior parcela de 1.3 cm, ambas con la misma edad de plantacion de 6 afios. El
didmetro es el doble en base a la Ultima parcela, esto debido probablemente a que el
niamero de arboles vivos por parcela es mucho menor, lo que explica de mejor manera
que existe mayor disponibilidad de nutrientes, espacio radicular, agua y luz para el
crecimiento adecuado de la especie.

Puede observarse también en el Cuadro 20 los datos en el comportamiento que
tienen los diferentes Incrementos Medios Anuales, en plantaciones jévenes (1 y 2
anos), los cuales son relativamente bajos, en la mayoria de las parcelas no se
evaluaron los incrementos en diametro y volumen, esto se debe a que las plantaciones
son muy pequefas para medir las variables (DAP). Este fendmeno se debe en un
principio al proceso de adaptabilidad que experimenta la planta en un sitio determinado.

Posteriormente se da un aumento significativo de los diferentes incrementos, con
forme aumenta el crecimiento de la especie hasta alcanzar una fase alta de desarrollo,
como se muestra en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Incrementos Medios Anuales en diametro, altura y volumen por parcela

No |No|Node|Edad| Area | Supervi- [No &rb vivos|No arb vivos|IMAAIturallMA DismetroIMA Volumen
proyectojlote|parcelaj(afios)|neta (m?)[vencia (%)] (parc) {ha) total (m)| DAP (cm) m¥ha
7 1] 2 5 500 89’ 71 1420 2.1 26 16
20 |1 1 5 500 86 68 1360 2 29 20.2
20 (2] 3 5 500 9 85 1720 19 27 211
20 [1] 3 5 500 91 73 1460 1.9 2.7 18.2
20 (1] 2 5 500 78 72 1480 19 24 152
1 11 6 5 500 79 44 880 1.9 25 84
20 |2 2 5 500 91 73 1480 1.8 27 17.6
8 1] 2 5 500 89 109 2180 1.8 2.1 15.2
25 |21 1 5 500 100 56 1120 1.8 27 12.9
5 2] 1 5 594 62 47 791 1.8 26 92
7 1 1 5 500 69 50 1000 1.8 2.3 8
20 (2] 6 5 500 86 62 1240 1.7 26 12.7
20 [2]| 4 5 500 89 67 1340 1.7 2.4 122
20 (2] s 3 500 76 68 1360 17 23 114
1 1| 3 5 500 85 44 880 1.7 25 8.2
1 1 5 5 500 88 45 900 1.7 2.4 8.1
5 2{ 2 5 594 55 41 690 1.7 27 7.9
1 1 1 5 500 74 42 840 17 2.1 5.6
7 11 3 5 500 59 36 720 1.7 2.2 53
20 (2] 1 5 500 86 69 1420 16 23 11.3
5 2| 4 5 594 46 46 791 16 25 7.9
8 1 1 5 500 80 72 1440 1.6 1.9 7.8
1 11 7 5 500 80 44 880 16 24 75
20 (1] 4 5 500 88 63 1260 16 1.8 6
1 1] 2 5 500 86 44 880 1.6 2 5.1
19 |1 1 5 500 68 50 1000 1.5 23 75
5 2| 8 5 594 54 53 892 15 23 6.8
5 2| 6 5 594 71 70 1178 1.5 19 6.5
5 2| 9 5 594 46 59 993 1.5 1.9 52
5 21 5 5 594 72 52 875 14 2 5.1
5 2| 7 5 594 62 81 1364 1.4 16 47
28 |1 1 5 594 54 48 808 1.2 1.8 38
20 |1] 5 5 500 82 74 1480 1.2 14 3.7
26 |1 1 5 500 62 50 1000 1 2 35
2 |1 1 5 594 53 52 875 0.8 14 1.7
19 (1] 2 5 500 65 47 940 0.7 1.2 1
3 |2 1 ‘ 94 45 900 18 26 6.2
4 2| 3 4 500 76 57 1140 1.7 2 42
4 21 2 4 500 86 48 960 16 22 43
3 2| 3 4 500 98 55 1140 1.5 22 45
4 2] 1 4 500 92 66 1320 1.5 2 45
3 2| 5 4 500 93 53 1080 15 2.1 4.1
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En base a lo reportado por dicho autor las parcelas 9 y 2 del proyecto 5y la
parcela 1 del proyecto 18 estan en el rango establecido, a pesar de poseer una edad de
6 afios como se observa en el Cuadro 20, el IMA en altura para sitios malos oscila en
1.1 m y en sitios intermedios se reportan para esta investigacion IMA en altura total de
1.4 m. En forma general el IMA en altura total, se encuentra desarrollandose
adecuadamente, en relacion a otros estudios realizados en el area.

La variacién en el incremento en altura en arboles individuales se debe
probablemente a su diferente reaccion a los diferentes factores edaficos y fisiograficos,
como se muestra en los Cuadros 21 y 22 el comportamiento que tiene el incremento de
la parcela 3 del proyecto § que posee un Incremento Medio Anual en altura a una edad
de 5 afios mucho mayor comparando con el Incremento Medio Anual en altura de la
parcela 7 del proyecto 5, con una edad de 6 afios y ubicadas en el mismo sitio™.

Cuadro 21. Condiciones fisiogréficas de parcelas en el mismo sitio y edades distintas de

plantacién .
No | No |Edad [IMA Pendi - |Pedrego-| Prof
proy| ppm Kafios) Alt |[Exposicién|Posicién|Contornojente (%) sidad | Erosién [(cm)|Textura|Drenaje
5§ 3 5 | 21| Noroeste | media | terraza 23 poco | moderado | >90 | media | Bueno
5|7 6 [14| Oeste glta cumbre 30 poco | Moderado { >80 | media | Bueno

En base a los diferentes factores fisiograficos evaluados se puede observar a
nivel de las dos parcelas que se muestran en el Cuadro 21 que las condiciones
fisiograficas que influyen en el crecimiento de la especie probablemente sea la
exposicion, la posicién, el contorno y el porcentaje de la pendiente.

Las condiciones del suelo también repercuten en el crecimiento de la especie, tal
y como se muestra en el Cuadro 22 comparando dos parcelas en un mismo sitio y con
edades distintas.
Cuadro 22. Condiciones edéaficas de parcelas en el mismo sitio y edades distintas de plantaciéon
No | No [IMA| Prof |PH|CE| P [CulZn|Fe|Mn| CIC [Ca Mg |Na| K | SB | MO | Arc [Limo|Arena
proy/ppm| Alt | (cm)
§ | 3 {21{020]|5{480(0.1(0.1{ 1 |0.5| 5 |90.5 | 3.7 [1.36|0.15/0.51| 6.3 | 23.3| 26 |[25.2| 72.1
20-40/5.2/150(0.07(0.1{0.5/0.5{2.5| 88.8 | 1.5 |0.37|0.16{0.26| 2.5 | 17.8 | 4.7 | 21 | 74.2
5 { 7 {1.4{0-20(51(460{7.39{0.1{1.5{2.5{ 7 { 91.7 { 7.4 {2.010.14{0.28{ 10.8 [ 23.6 { 8.9 [18.9( 72.1
20-40(5.3{260{7.46(0.1/0.5| 2 | 4 | 74.1 { 2.7 |0.41]0.12[0.12| 45 | 159 | 11 (147 74.2

Segun Klepac (35) este comportamiento en altura se debe a las condiciones
edéficas y fisiograficas las cuales no son las mismas para ambas parcelas. Klepac (35)

‘.. " Sitio=finca. "
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Cont...
Cuadro 20. incrementos Medios Anuales en didmetro, altura y volumen por parcela

No |No|Node|Edad| Area Supervi ]No &rb vivos|No arb vivos|IMAAltura|IMA Didmetro|IMA Volumen
proyectollote|parcelal(afios)ineta (m?*)|vencia (%))| (parc) (ha) total (m) | DAP (cm) m¥ha
16 1 1 3 500 89 50 1000 04 * .
16 1 2 3 500 69 . 38 760 0.4 * s
27 2 4 3 500 35 17 340 0.3 0.8 0
: 3 1| 3 2 500 100 62 1240 1.9 # .
5 5 1 2 594 79 56 960 1.2 26 0.3
- 3 1 1 2 500 94 59 1180 1.1 * *
10 1 2 2 500 94 59 1180 1 1 0.2
18 1 2 2 500 97 59 1220 1 0.9 0.2
12 1 1 2 500 77 40 800 0.9 * *
30 1 2 2 500 a8 78 1560 0.8 17 07
18 1 1 2 500 96 - 52 1040 0.8 0.7 0.1
3 11 2 2 500 94 50 1000 0.8 . .
5 5 2 2 594 47 47 825 0.7 23 0.1
10 1 1 2 500 93 51 1020 0.7 0.8 0.1
9 1 2 2 500 89 58 1160 0.7 * -
30 1 1 2 500 85 68 1360 0.6 1.3 0.2
4 1 1 2 500 89 80 1600 | 06 0.9 0.1
5 5 4 2 594 49 45 774 0.6 14 0
5 5 5 2 594 62 63 1111 06 13
13 1 2 2 500 91 49 9880 0.6 * *
27 1 1 2 500 71 46 920 0.6 * *
27 1 2 2 500 78 73 1460 0.6 * *
2 1 2 2 500 96 51 1020 0.5 * *
2 1 1 2 500 93 42 840 0.5 * A
4 1 2 2 500 91 20 1800 0.5 * ¢
2 1 3 2 500 75 44 880 0.4 * *
9 1 1 2 500 89 51 1020 0.4 * *
12 1 2 2 500 86 30 600 0.4 * *
13 1 1 2 500 81 57 1140 0.3 - *
5 5 3 2 594 78 76 1279 0.3 * *
. 1 3 2
6 1 1 1
" 6 1 2 1 500 100 56 1120 07 * *
. 5 6 1 1 598 91 105 1773 0.6 * *
. 5 6 2 1 546 62 58 1099 0.6 * *
6 1 3 1 500 100 56 1120 0.5 . *
5 6 3 1 594 67 55 926 0.2 * *
14 |1} 1 1 | 500 95 53 1060 0.2 v .
31 1 1 1 500 94 87 1740 0.2 * *
14 1 2 1 500 98 50 1000 0.2 * .

* Plantaciones menores a 1.3 m de altura
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Se puede observar en el Cuadro 23 que el Incremento Medio Anual en didmetro
(DAP) se encuentra entre los rangos reportados por Vaidez (61) para una plantacion de
9 afos oscilando los mismos de 1.5 a 1.6 cm/afio para los mejores sitios de su
investigacion.

En plantaciones con edades de 1, 2 y 3 afos esta variable no se reporté en la
mayor parte de proyectos evaluados debido a que solamente se midieron los arboles
mayores a 1.30 m (DAP).

Existen algunas variables que influyen también en la variacién de los diferentes
crecimientos de las plantaciones y que no se tomaron en cuenta en la investigacion.

Seguin Hangglund (1981) citado por Arteaga et al (4), el crecimiento del rodal es
una expresion integrada de todos los factores de crecimiento de acuerdo con su
intensidad.

El reconocimiento de fas fuentes mas importantes de variacién no explicada, es
una valiosa ayuda en la interpretacion de los resultados y el entendimiento biolégico y
las limitaciones de esta clase de estudio segin (Campos 1989), citado por Revolorio
(47).

En base a las condiciones en que se realizé el estudio, las posibles fuentes de
variacion que podrian estar influyendo en la variaciéon no explicada estan:

> Efecto en el pasado de actividades antrépicas (pastoreo, incendios, extracciones
forestales, podas, raleos etc.) en las diferentes areas donde se localizan los
proyectos de reforestacion.

Los raleos son parte esencial en el manejo de una plantacién, permitiendo
en forma general eliminar los arboles indeseables con forme la plantacién vaya
creciendo en edad, didmetro y altura. La finalidad de los mismos es crear un
ambiente adecuado a las plantas para que tengan una mejor disponibilidad de
luz, agua, suelo y desarrolio radicular.

> Variacion ambiental no evaluada: principaimente la precipitacién en los diferentes
sitios del area en estudio, no se evalud por carecer de informacion.

> Errores de estimacion ligados al crecimiento, principalmente en altura. En
parcelas con uno a seis afos las alturas oscilaban de 1 hasta 10 metros. La
medicién se facilité con la ayuda de tubos de PVC plenamente identificados. Sin
embargo existieron algunas parcelas que presentaban arboles con alturas
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En el Cuadro 20 a nivel general se observa que existe una disminucion en el
rendimiento en volumen debido a la influencia cuadratica del didmetro con respecto al
volumen, provocando a que disminuya al disminuir el didmetro, especialmente en
plantaciones de 6 afios de edad, con relacién a los datos obtenidos de las plantaciones
de 5 aiios de edad. '

El IMA en volumen para plantaciones de 6 afos en esta investigacion es de
aproximadamente 8.11 m*ha en sitios intermedios, mientras que en sitios buenos los
incrementos en volumen oscilan en 155 m%ha y en sitios malos se reportan
incrementos de 3.2 m%¥ha, lo que representa datos relativamente altos comparado con
el estudio efectuado por Vaidez (57) en plantaciones de 9 afios ubicadas en San
Jerénimo, Baja Verapaz, donde reporta un IMA en volumen de 0.015 m3¥aifio en los
mejores sitios y el sitio mas bajo es de 0.006 m*afio. '

El incremento en volumen esta influenciado por la densidad de los arboles, es
decir a mayor densidad menor es el volumen de los arboles, mientras que a menor
densidad mayor es el volumen de los arboles, lo que se observa con el comportamiento
que manifiesta la parcela 1 del proyecto 5 donde existe una mayor densidad de arboles
de 1380 arboles vivos por hectarea y un IMA en volumen de 4.4 m®ha, con respecto a
la parcela 2 del mismo proyecto y la misma edad de plantaciéon (6 afios) donde la
densidad de los mismos es menor, 680 arboles/ha pero concentra un mayor volumen
14.9 m*ha.

Este fenémeno es confirmado por Klepac (35) donde menciona que dicha
caracteristica depende entre otros factores, especialmente de la posicion y el espacio
ocupado por el arbol en la masa. Es decir que arboles que crecen bajo condiciones de
alta densidad no pueden desarrollar de una manera satisfactoria, tanto su sistema
radicular como su copa por lo que su incremento en volumen disminuye.

Asi mismo menciona dicho autor que si se le proporciona mas luz y espacio al
arbol con el tiempo éste se desarrollara mejor, ain mas, estimulando asi el incremento
en volumen del arbol, sin embargo también dependera de la especie, claramente se
puede observar en el Cuadro 20 el comportamiento que tiene la parcela 2 del proyecto
5 con una edad de 6 aiios, donde existe un nimero reducido de 34 arboles, los cuales
concentran un volumen por hectarea mayor a los diferentes proyectos.

Vaidez (61) para plantaciones de 9 afios en San Jerénimo Baja Verapaz reporta
un Incremento Medio Anual (IMA) en altura total para los mejores sitios de 1.5 a 2
m/afio y para el resto de los sitios evaluados estos no bajan de 0.90 m/afio.
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Posteriormente del analisis del crecimiento por parcela, en base a la edad de
plantacion se hace un andlisis del crecimiento por afio en base a la metodologia
establecida y como se muestra en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Incrementos Medios Anuales en diametro, altura y volumen por aiio en Las

Verapaces
Edad (afios) IMA DAP (cm/aiio) IMA Altura (m/afio) IMA Volumen (m?ha/afio)
6 1.91 14 8.12
5 227 1.64 9.55
4 1.66 1.23 2.29
3 1.2 0.92 0.94
Promedio 1.76 1.297 5.23

Luego de obtener los promedios de los Incrementos Medios Anuales (IMAs), en
diametro, altura y volumen por ano, se muestra en el Cuadro 26 el nimero y porcentaje
de parcelas que se ubican en sitios buenos y malos.

Cuadro 26. Ndamero y porcentaje de parcelas que se ubican en sitios buenos y malos de
acuerdo a los IMAs en didmetro, altura y volumen

Descripcién de los Nuamero de parcelas en sitios % de parcelas en sitios
Incrementos Buenos Malos Buenos Malos
IMA DAP cm/afio 85 51 51.8 48.2
IMA Altura m/aiio 61 45 57.5 42.5
IMA Volumen m®ha/afo 41 65 38.67 63.33
Promedio 49.32 % 51.34 %

A nivel general se observa que el 50% de los rodales donde se instalaron las
diferentes parcelas en la Regién estan creciendo por debajo de los diferentes
Incrementos Medios Anuales en didmetro, altura y volumen obtenidos en el presente
estudio a una edad de 6 anos.

Kadambi (33), menciona que la interaccidn de diferentes factores ambientales da,

como resultado, un cierto tipo de vegetacion cuyo desarrollo puede sufrir variaciones a
través de los anos, de acuerdo con las condiciones de clima imperantes en un

determinado lugar. E! analisis de los factores puede variar, dependiendo de las
caracteristicas genéticas de la especie arbérea y de los intereses institucionales,
nacionales o regionales.

7.1.3. VARIABLES FISIOGRAFICAS

En el Cuadro 27 se establecen las caracteristicas fisiograficas donde se ubican
las 143 parcelas de medicién permanente distribuidas en los 32 proyectos evaluados.
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menciona también que el suelo es el factor que se ha encontrado mas relacionado con
el crecimiento e incremento en altura.

Asi mismo menciona Klepac (35) que el incremento en altura se manifiesta en la
época de liuvia. Generalmente comienza con una gran intensidad que dura de 2 a 3
semanas, posteriormente decrece gradualmente y en algunas especies se interrumpe
- mientras que en otras se presentan sin esa interrupcién hasta septiembre y octubre.

- En el Cuadro 21 se observa que la parcela 3 del proyecto 5 presenta condiciones
fisiograficas en forma de terraza y por lo tanto se espera que las condiciones
nutricionales y propiedades fisicas del suelo sean dptimas, mientras que la parcela 7 del
mismo proyecto y con la una edad de plantacion de 5 afnos se ubica en un area con un
porcentaje de pendiente del 30%, las condiciones nutricionales del suelo tienden hacer
desfavorables debido a que se ubica en la parte alta de la region fisiografica (cumbre
redondeada), .

Esto repercute probablemente en los valores extremos, de los diferentes
incrementos en ambas parcelas, como lo muestra el Cuadro 22.

. En el Cuadro 23 se muestran los rangos minimos, medios y maximos de las
variables evaluadas. Se observa que el comportamiento es similar a las variables
dasométricas anteriormente expuestas.

Cuadro 23. Rangos de los Incrementos Medios Anuales en didmetro, altura y volumen por edad

Edad parcelas IMA EN DIAMETRO {cm) IMA EN ALTURA (m) IMA EN VOLUMEN (m%*ha)
(afios) Minimo | Medio | Miximo | Minimo | Medio | Maximo | Minimo | Medio | Méaximo
6 1.3 1.91 29 1.1 1.4 1.9 3.2 8.12 16.5
5 1.2 2.27 3 0.7 1.64 2.2 1 9.55 21.1
4 06 1.66 27 0.6 123 1.8 0.2 2.29 6.2
3 * 1.2 26 03 0.92 1.9 * 0.94 5.2
2 * 1.35 2.6 0.1 0.69 1.9 * 0.22 0.7
N 1 ¢ * * 0.2 0.55 0.7 * * *

Puede observarse en el Cuadro 23 que no existe una patrén definido en cuanto
al aumento de las diferentes variables de crecimiento, sin embargo se espera que a
mayor edad de las plantaciones y que éstas se desarrollen en sitios aceptables para
expresar su potencial de crecimiento estas variables seran mayores, hasta cierto punto.

iy

106 DF SAN CARLOS DE SLATE
s Caniral
P R

* Plantaciones menores a 1.30 m de altura
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dominantes mayores a 10 metros, esto hizo que se dificultara un poco la lectura,
principalmente en aquellos arboles que presentaban cola de zorro.

> Calidad de la semilla, la cual no se establecid6 en los. diferentes proyectos
evaluados.

A. CALIDAD DE LAS PLANTACIONES EN BASE AL CRECIMIENTO INICIAL

En el Cuadro 24 se observa en forma detallada las diferentes parcelas que
poseen un crecimiento bueno y malo de acuerdo a la metodologia establecida.

Cuadro 24. Calidad de las parcelas en base a los Incrementos Medios Anuales por edad

Edad | IMADAP | Categoria Noppm | IMAA | Categoria No ppm IMAV Categoria No ppm
(afios) | prom (cm) Bueno|{ Malo |prom(m)|pueno| Malo prom (m*ha) | Bueno Malo

6 1.91 6 10 1.4 7 9 | 812 7 9

5 2.27 24 15 1.64 22 17 | 955 15 24

4 1.66 11 13 1.23 10 14 2.29 9 15

3 1.2 12 15 0.92 12 15 0.94 7 20

2 1.35 4 24 0.69 12 16 0.22 2 26

1 * . . 0.55 4 5 . . .

Promedio 1.678 cm/aiio Promedio 1.07 m/afio Promedio 4.22 m*halaito

* Plantaciones menores a 1.30 m de altura

Segin Vasquez y Ugalde (62), los sitios clasificados como altos (buenos),
pueden considerarse aquellos que estan por encima del promedio y los sitios bajos son
aquellos que estan por debajo del mismo.

La calidad del crecimiento por proyecto se definié en base al nimero de parcelas
que poseen un crecimiento bueno o malo en altura, didmetro y volumen, por edad.

Se establece que solamente 57 parcelas del total de 134 parcelas donde se
evalud el Incremento Medio Anual en diametro (DAP) se ubican en un sitio bueno, lo
que representa el 42.54% del total de parcelas.

La altura fue la Gnica variable que se evalud en todas las parcelas, en base a los
resultados se menciona que el 46.85% de las parcelas se ubican en un buen sitio de
acuerdo a la altura, lo que representa un total de 67 parcela.

Por ultimo se observa en el Cuadro 24 que el volumen es la variable que se ve
afectada considerablemente por el desarrollo de las plantaciones donde solamente 40
parcelas (29.85%) presentan un volumen bueno en los diferentes sitios de la Region Il.
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Cuadro 27. Caracteristicas fisiograficas y edéificas de las parcelas
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Cont....

Descripcion de las variables

26
24
15
62

40
30

5.8
5.1

4.9

3.9
3.8
3.8

Cuadro 27. Caracteristicas fisiograficas y edaficas de las parcelas

Edad| Altura

(aftos)| prom (m) [Exposicién|Posicién|Contoro|Pendiente|Pedregosidad|Erosién|Profundidad|TexturalDrenaje
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Descripcién de las variables

(afios) prom (m) |[Exposicién|Posicién|Contomo|Pendiente Pedregosidad|Erosi6én Profundidad|Textura Drenaje

Edad | Altura

Cuadro 27. Caracteristicas fisiograficas y edaficas de las parcelas

Cont....
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Cont....

Cuadro 27. Caracteristicas fisiogréficas y edéficas de las parcelas

Edad | Altura Descripcién de las variables

(afios)| prom (m) |Exposicién|Posicién|Contorno|Pendiente|Pedregosidad|Erosién|Profundidad Textura|Drenaje
2 0.9 6 2 5 50 1 2 5 2 1
2 0.9 2 1 2 20 1 .2 5 2 1
2 0.9 9 1 2 20 2 2 5 2 1
2 0.8 1 1 4 13 2 2 5 2 1
2 0.8 2 1 3 48 0 1 5 1 4
2 0.7 7 2 5 37 0 1 5 1 4
2 0.8 2 2 2 42 0 1 5 1 4
2 0.4 6 2 5 34 o 1 5 1 4
1 0.8 1 3 1 5 0 0 5 1 4
1 0.7 6 1 3 58 0 1 5 1 4
1 0.7 4 2 6 48 0 1 5 1 4
1 0.7 7 2 3 53 0 1 5 1 4
1 0.6 3 3 1 3 0 0 5 1 4
1 0.6 3 1 2 35 0 1 5 1 4
1 0.3 4 2 2 58 0 1 5 1 4
1 0.2 2 1 5 29 1 1 5 1 4
1 0.2 2 2 5 22 1 1 5 1 4

En el Cuadro 27 se describe en forma general las caracteristicas fisiograficas y
edéaficas de las distintas parcelas con relacion a la altura promedio en forma
descendente y edad de plantacion.

Para obtener un andlisis mas general de la informacién se presenta el Cuadro 28,
donde se establece el promedio de las parcelas con cada variable evaluada en el
campo y sus respectivos cddigos.

En el Cuadro 28 se observa que el mayor nimero de parcelas se ubican en una
exposicién Noroeste, mientras que en la exposicion Oeste se ubican el menor nimero
de parcelas.

En forma general no existe un criterio Gnico en cuanto a la exposiciéon 6ptima
para el crecimiento de los pinos, aunque diversos autores consideran la importancia de
la exposicion en relaciéon al microclima.

Arteaga (3), determind que Pinus patula en la regidon de Chignahuapan-Zacatlan,
Puebla, México, logra su 6ptimo desarrollo en la exposicion Noreste y un menor
desarrollo en la exposiciones Sur. Asi mismo este autor encontré que pendientes hasta
de 25%, tienen un efecto positivo sobre el crecimiento en altura de esa especie, a partir
de ahi empieza a tener un efecto curvilineo negativo.




Cuadro 28. Descripcion general de las variables edéficas y fisiograficas

Exposicion B Profundidad {cm) Posicion de a pendiente
Variable Cédigo | No ppm | Variable | Cddigo | No ppm | Variable Cédigo | No ppm

No hay informacién 0 0 0-20 0 0 Alta 1. 45
Norte 1 15 20-35 1 1 Media 2 74
Este 2 11 35-50 2 2 Baja 3 24
Sur 3 18 50-70 3 -7 Textura
Oeste 4 10 70-90 4 2 Gruesa 0 0
Llano 5 0 > 90 5 131 |Media 1 97
Noreste 6 25 Drenaje Fina 2 46
Noroeste 7 32  |Nulo 0 0 Erosién
Sureste 8 19 |Pobre 1 46 Ninguna 0 18
Suroeste 9 12  |Excesivo 2 -0 Moderado 1 104

Contorno o forma de la pendiente Imperfecto 3 o Severo 2 17
Plana 1 11__ {Bueno 4 97 [Muy severo 3 1
Convexo 2 47 Pendiente (%) Pedregosidad (%)
Escarpada 3 27 0-10 ] ‘10 Poco 0 114
Cumbre redondeada 4 6 10-25 1 36  |Medio 1 20
Terraza 5 38 25-50 2 74  |Alto -2 9
Céncavo 6 14 > 50 3 23
Llanura de inundacién 7 0

El 51.74% de las parcelas se ubican en una posicion media. Solamente 16.78%
de las parcelas evaluadas se ubican en las partes bajas.

Jadan (32) cita a Hannah (sf), donde afirma que 55% de la variacion en altura se

debe a la topografia.

El contorno o forma de la pendiente fue variado, predominando la forma convexa
de la pendiente, lo que demuestra la forma topografica irregular del area.

En cuanto al porcentaje de la pendiente el rango de la misma es variado,
oscilando de 3 al 80%, el valor promedio es de 33.62%.

Tschinkel (1972) citado por Rojas (49) muestra la pendiente relacionada junto a
otros factores en un 72% con la calidad de sitio.

Se estimé del total de sitios evaluados que el 67.83% se encuentran
comprendidos en pendientes mayores al 25%, lo cual indica en forma general que el
area donde se encuentran establecidos los diferentes proyectos de reforestacion se
ubican en areas inclinadas, con pendientes moderadas a fuertes, provocando algin tipo

de erosion.
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La erosion de los suelos es mas frecuente en suelos arcillosos. Kirkby (34),
establece que la erosiéon por accién del agua es mas. activa donde la disoluciéon es
menor, influyendo también otros factores (pendiente, cobertura vegetal etc).

La mayor parte de terrenos contienen un porcentaje de pedregosidad de (1-10%),
esto se comprobé de forma visual y por medio de barrenamientos del area en estudio.

El 91.61% de las parcelas evaluadas presentan una profundidad mayor a los 90
cm es decir no se encontré alguna capa cementante hasta dicha profundidad.

Dvorak et al (19) cita a Dvorak y Donahue (1988) donde mencionan que los
suelos de los bosques himedos subtropicales poseen una profundidad mayor a los dos
metros. ?

7.1.4. FACTORES EDAFICOS

El muestreo de los suelos se realiz6 en los meses de julio, agosto septiembre y
octubre, periodo que comprende la época de lluvia de la region.

A. Evaluacién de los factores quimicos a nivel de laboratorio

En el Cuadro 29 se muestran los resultados generales del analisis quimico que
se obtuvieron a nivel del laboratorio.

Cuadro 28. Andlisis quimico de los sitios muestreados por parcela a dos profundidades
Edad | IMA uS/iem| Ppm |Meqg/100 mi Ppm Meq/100 gr %

Proy|(afios)| Vol PH™CE [P [K| Ca Mg [CuiZn |Fe {Mn | CIC | Ca | Mg [Na| K | SB | MO
5 6 115515.4| 420 |7.59({90| 7.8 | 097 0.1 2 |2.5|13.5|63.53|9.23 | 1.81 |0.11{0.59]/18.49/12.78
54| 195 |7.46/60)5.62 | 0.72 10.5/0.5{3.5|8.541.76/ 549 | 0.9 {0.12/0.31(16.34) 5.81
5 6 |14.91(5.2) 555 |7.39{95]5.62 | 0.92 {0.1 4 |25|95(81.76| 6.74 | 1.73 |0.14|0.62|11.27[16.13
54| 250 |746(56313431031101( 2 | 2 [|45|77.65/ 424|053 |0.14]0.44] 6.89 |14.82

18 6 1146147 650 |0.41]50|4.36| 1.44 0.5/ 3.5| 44 |16.5|24.12| 5.74 | 1.89 |0.23|0.38{34.21| 4.98
5( 190 |1.15{33(3.74 {123 05| 1 |44 | 7 [19.41]4.99 | 1.69 {0.24{0.26]36.97| 1.36

19 6 12 |5.8] 340 {0.53|75| 7.8 {2.57 [0.1] 1.5 1.5 |19.5{66.47|10.98| 3.5 |0.17|0.44/22.69(17.7
6.1] 140 (0.47|25)3.12|1.030.1)05]| 1 {14.5|52.35| 3.99 | 1.32 {0.15/|0.18|10.76| 9.01
18 6 92 |7.6| 685 [0.61]35]|17.8 {13.56(0.1] 1.5} 0.5]3.5 [45.29| 26.2 |11.92]0.24]0.36] 85.5 | 8.94
7.5 460 (1.36|33(17.18|10.59{0.1| 9 | 1 {18.5{37.65(17.22| 8.35 {0.13/0.31(69.07| 5.75

5 | 6 |s87|51] 460 [7.39]25| 53 [0.87(0.1]1.6[25]| 7 |91.76] 7.49 | 2.01 [0.14|0.28]10.81[23.63
53| 260 {7.46] 10| 2.5 [031{0.1{05] 2 | 4 [74.12[2.74 | 0.41 [0.12{0.12] 4.59 [15.97

19 6 57 (58] 325 |0.53(115{7.18 | 2.310.1|1.5| 2 | 14 {58.23/10.98| 3.29 10.14/0.87|26.24|18.65

57| 175 10635343 |1.0310.1]05|1.5]11.5/55.88) 3.99 | 1.32 |0.18]0.28|10.33|11.59

5 6 54153 626 [78:80{8.74| 1.8 (0.5 2 |16.5/16.5/38.73|10.48) 3.13 |0.13]|0.46/37.13|10.22

52| 125 |7.79/48)6.24 1 164 |0.5( 1 | 26 | 9.5|37.06| 6.99 | 2.47 | 0.1 {0.36]/26.46} 3.08
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Cont... ,
Cuadro 29. Analisis quimico &e los sitios muestreados por parcela a dos profundidades
Edad | IMA uS/cm| Ppm |Meq/100 ml Ppm Meq/100 gr %
Proy|(afios)| Vol PHCE PlK|Ca|Mgi|CulZn|Fe/Mn|CIC | Ca | Mg |Na| K | SB | MO
5 | 6 |44 |58 575 |7.59|5810.29|1.95(0.1] 1 | 2 [12.5|70.59|13.22| 3.58 |0.18]0.36|24.57|17.67
5.7 235 |7.46/48|4.99109210.1/0.512.5|5.561.17]6.74 | 1.64 {0.15/0.16{13.39| 10.6
5 6 5 (6.7 505 |7.32]288.11 | 1.75 [0.1] 1 2 [10.5{80.59]11.98} 3.91 |0.22]10.28/20.33[19.38
5.8/ 205 (7531134681108 10.1]051 2 | 4 |5647| 549 1.93 |10.1710.11{13.64/9.96
20 5 |21.115.3] 585 |0.68(115}4.36 10.87 |0.1] 2 | 3 8 [67.06| 7.24 | 1.52 {0.12/0.85] 14.5 [22.36
5.7 220 [0.07{43| 187 |0.41|0.1]05]15] 3 |58.82]2.74 | 0.74 {0.16]0.38| 6.84 |10.86
50! 5 l002/6.1 595 [1.22/140|8.73 [ 2.98 [0.1] 7.5 | 1.5 |20.5/55.29]12.23| 3.95 {0.17]|2.05|33.27{8.78
6.3 205 ]0.27(140/4.06 | 1.59 | 1| 10 | 3.5[11.5/44.121 6.49 | 2.55 [0.17]|1.77(24.89| 3.19
7 5 16 |5.6| 410 [0.47|254.99 | 1.13 [0.1| 1 1 |12 |57.22| 6.49 | 1.48 {0.13/0.13|14.38{20.23
58 265 |0.1(15]|3.74}0.72 /0.1 0.5 0.1} 10 {56.67| 4.24 | 0.82 | 0.1 |0.08] 9.26 |15.17
1 5 |155[6.5] 385 |0.86{120/156{3.08 10 |55 1 }29:5[33.48{17.71| 3.45 |0.21/0.64({65.77{8.61
6.4 220 [0.5!65]/11.86(1.95|0 | 2 |0.5[27.5{28.26{13.79{ 2.26 |0.18/0.36|59.36| 6.44
8 5 |152[6.1 320 |0.1/25|6.55|2.26 {0.1] 2 |0.1[11.5| 60 |8.23 | 2.84 |0.09]0.15(18.85{16.75
5.8 235 |0.1{30(3.74{1.18|0.110.5{0.5 7.f5 56.11{4.74 | 1.56 {0.12{ 0.1 {11.63{12.64
5 5 |13 |5] 480 |0.14{63|2.81 062 |0.1] 1 |05 5 [90.50| 3.74 | 1.36 |0.15|0.51| 6.36 [23.32
5.2 150 |0.07{25]|1.25| 0.1 [0.1]05|0.5}25(8882| 1.5 | 0.37 [0.16]0.26| 2.57 |17.89
25 | 5 [129!59 310 [0.1[138{1092] 2 [0.1| 6 | 2 |17.5/93.89]19.96| 1.88 [0.21|1.08/25.69(27.11
59| 230 {0.1{53|593{1.18(0.1/1.5{0.5|7.5(83.33/12.48{ 1.64 |0.15/0.72{17.98|25.55
20 5 |12.7/5.3| 850 |06 {165(6.86|3.19 |0.1}2.5{1.5| 8 |85.29| 9.23 | 4.52 |0.13|1.05[17.51]24.33
5.5 270 |0.47|6312.81[093[0.1105|15) 5 |72.35/3.99 | 1.151{0.12/10.38( 7.81 {14.54
20 5 |42216.6] 495 [0.75|133| 4.37 | 0.98 |0.1] 1.5 2.5 |10.5/68.23| 6.49 | 1.56 |0.12]0.92{13.33| 15.8
6} 140 |0.41/28}2.8110.5110.110.5}15]|4.551.76|/ 3.99| 0.9 |0.110.18} 9.99 {10.74
5 | 5 |92!5| 420 [01]20{3.74(051]1]05(25]|7.5[91.17[4.74 | 0.9 [0.15/0.18] 6.56 [24.27
5.1 255 10.14113{2.18|0.21 |0.1]0.1| 1 4 80 3 |0.33{0.13/0.13] 3.23 |15.49
1 5 8.2 /5.8 255 |0.29/65(6.86|3.08|0 [25|15| 26 |27.83| 7.49 | 3.91 |0.18|0.38|42.98|7.72
56] 115 (001354682210} 1 {1.5[26.5/22.17}|3.74 { 2.34 |0.19|0.21|29.24|3.59
1 5 8.1 (6.1 350 {0.36/80]9.98{226{0{15( 7 | 42 {20.43| 1.73 | 2.55 [0.17]0.33|67.42| 6.39
6.2| 180 [0.22{65(8.11]2570{0.5] 11 |35.5/20.87| 8.48 | 2.84 |0.17|0.28)56.39| 4.24
5 5 7.0 (56| 490 {0.14/4319.05|0.98 (0.1} 2 |1.5]| 10| 90 }11.73| 3.04 {0.49/0.31{17.29|23.63
5.7 205 {02]15|468 (0620105 1 |3.5(81.17|7.24 ]| 16 [0.47|0.17{11.68{15.76
5 5 7.0 |48] 625 |0.34] 18437 |0.46 0.1} 1 3|7 | 100 |6.74] 148 10.16]0.26) 7.89 29.38
5.1 240 |0.14| 8 | 1.870.156|0.1{0.1| 1 3 189.411 2 }0.4510.11{0.23( 3.12 {17.89
8 5 78 /55 360 [0.1/20{437{139(0.1]1.5/05| 8 |62.78] 6.49 | 1.81 {0.11/0.26{ 13.8 |18.01
57| 225 101118 2.5 {057 10.1105/05| 6 (52.22|3.49|0.78 0.1} 0.1 | 8.56 |11.69
19 5 7.5 [56] 190 [1.13/78|8.74 | 1.95 (0.1 4 | 15 | 20 |45.29/10.98; 2.34 |0.13/0.49/30.78/18.01
58 120 |0.86/28| 7.8 | 123101 1 | 14 | 13 |30.59]| 8.73 | 1.15 {0.15]|0.15] 33.3 | 4.51
5 s |68 5.1 340 [0.07[20]4.06|0.26 [0.1/0.5]|4.5]|3.5(82.94| 599 | 0.78 [0.17]0.18 8.58 [23.95
55 170 (01| 8 { 1.56{0.06 {0.1/0.5!2.5]|2.5 {63.53|12.74{ 0.49 |0.14(0.15] 5.56 { 10.7
1 5 56 [6.8] 595 |0.01/50116.54|7.97 |0 (15| 0 [14.5/43.04(20.46]/10.69(0.25/0.36]73.79/12.39
7.1 335 [0.01133({1498{643 |0 | 1 0 | 15 |40.43(19.46| 7.4 {0.22{0.23167.54|9.13
5 5 |65(58 525 [041/48]103(1.75/0.1] 1 | 5 | 13 |62.94]13.97] 3 ]0.17{0.38[27.84[17.89
6.3| 220 [0.07| 13 |10.92| 0.51 |0.1/0.5]|25| 5 [56.47|14.22; 0.95 |0.16|0.18/27.45 8.43




90

Cont...
Cuadro 29. Andlisis quimico de los sitios muestreados por parcela a dos profundidades
Proy| Edad |IMA| [HS/cm| Ppm |Meq/100 ml Ppm Meq/100 gr %

{aftos) | Vol PH ce P|K{Ca|[Mgi|CulZn|Fe|Mn|CIC| Ca | Mg |{Na| K | SB | MO
7 5 53155 400 {0.1]55|/4.06|093/0.14.5|/05)9567.78]/ 554 | 1.36 | 0.1 {0.36]10.42[21.17
5.8/ 260 {0.1150|3.12{051/01] 4 {0.1|7.8[61.11{3.990.82 |0.13{0.28| 8.55 {17.07
5 5 52155 370 |0.1115(6.86|1.030.1] 1 [6.5] 13 | 64.7 [10.23| 1.77 |0.13]0.23] 19.1 {15.01
55 185 10.1113|3.74 (046 10.1/05}3.5| 8 |58.82|4.99]0.78 {0.14/0.1810.35| 8.94
5 5 51 (57| 380 [0.07|70(968| 1.9 01| 1 | 1 {12.5(74.12{12.72| 3.54 |0.14|0.54 |22.85|12.65
6| 190 |0.07{40|9.05|1.440.105|0.5| 10 {56.47|10.48| 2.26 |0.16|0.3123.38] 10.7
5 5 |47155 645 |01|53| 78 |134]01 1 | 4 | 13 {98.12}13.72] 3.33 {0.21/0.41|17.88|29.06
56/ 210 [0.1|10]2.1810.3110.110.1(2.5|3.5|74.12{3.99 } 0.95 |0.15/0.18] 7.1 [15.33
28 5 3.8 (5.7, 140 [0.94|63|2.81|0.77 |0.1) 0.1 |13.5] 23 |33.33] 3.74 | 0.82 |0.09| 0.3 |14.85| 9.59
54| 105 |06(38(1.25|0.41/05/0.1] 15 [2.5|21.11| 1.5 {0.41}0.1 |0.16{10.31|4.49
20 5 {37157 1050 |0.73(108({11.54]| 5.08 [0.1{26.5| 2 | 49 |53.53[12.97| 5.22 {0.13({0.64 |35.4312.01
5.8 200 (0.53|48|7.49|2.93 (0.5 28 [2.5| 46 | 40 |7.98 | 2.71 |0.15]0.36|28.01| 5.06
26 5 35156 260 |0.1)80)6.24 | 149 |0.1/25] 2 | 14 | 100 {12.48) 2.47 {0.17|0.62|15.7313.91
5.7/ 295 10.1(43{2181093 0.1 1 | 4 {9.5(90.55{6.24 | 1.64 [0.23{0.36| 9.36 {14.12
29 5 17158 195 |68.1{98|562 |1.08|0.5/05]|20 16 | 25 | 599 | 1.23 |0.09|0.36|30.67| 4.21
6.7 135 [57.7/65|4.68  0.98 0.5/ 0.1 {17.5/10.5{22.78| 4.49 | 0.82 |0.08{0.23|24.68{ 2.84

4 4 |43[51 480 [047/45]4.06 |0.87 |0.110.5|0.5| 10 |78.89]| 5.74 | 1.32 |0.17{0.33| 9.57 |29.71

2 | 4 |2764 560 |0.36{495(12.17(2.11 |0 [4.5] 0 | 22 [48.26{14.72] 2.43 [0.24]2.23[40.66[14.78
6.3 300 |0.01/200{12.48] 1.39 |0 |3.5| 0 | 13 [46.96]14.22] 1.52 |0.23/1.05|36.25[12.88
18 | a4 |21 45 475 |1.76]25[4.37 | 1.28 [0.1] 0.5 [15.5]15.5|38.82] 5.49 | 1.69 [0.27|0.31{19.97]7.77
4.7] 265 |0.54| 23]3.12 | 0.92 |0.1] 0.5 [22.5] 8.5 |31.18] 3.74 | 1.36 [0.25]0.31]18.15]3.19
25 | 4 |15 (6.1 345 |0.27|225|9.36 | 1.85 |[0.1] 4 |0.1| 14 |97.22{17.47| 2.06 |0.23[1.31]21.66[21.81

11| 4 |14|5]| 255 |0.33[70| 25 |067 [0.5]1.5| 9 [ 20| 40 |2.74]|0.74 [ 0.1 |0.46{10.13]13.27
5.1 70 |01)38|0.94|0.21/01] 1 |0.511.5(37.78] 1.25 | 0.37 [0.09[0.28] 5.26 | 7.58
11 a4 |13[58 350 [013[73]7.18 | 288 0.1] 4 | 1 | 44 |[52.78] 9.73 | 2.88 |0.12[0.39|24.86{17.38
56 105 |0.130|312 | 1.18 |05 1.5|05 |27.5[45.55| 3.99 | 1.23 0.1 |0.17]12.05]9.27

56| 325 |0.14|13]4.37 | 0.41 [0.1]05| 4 {6.5|7529] 7.24 | 0.9 [0.18]0.21{11.33[16.61
3| 4 |12/57 290 [0.01[70]6.24 [129]0 [ 1 10.5(39.13] 6.74 | 1.4 [0.13]0.28[21.84{10.65
59 110 |0.01/28]468|077|0|05(05]7.5[33.91]4.24|0.78 [0.21}0.13] 158 |8.04
5 | 4 |12(5.2 580 [0.1[30[4.99{0.98]0.1] 1 8 (75.47| 7.73 | 2.01 [0.34[0.3613.66[21.72
54/ 175 |0.1|10]1.87] 0.1 [0.1]05 3.5|75.88| 2.99 | 0.49 [0.33[0.21] 53 | 149
23| 4 |11(5.3 215 [0.2{55(156(031(0.1 2 3.5(92.78{ 2.74 [ 0.41 [0.16[0.34| 3.94 [27.18
56/ 150 |0.1|28|062|0.05[0.1] 1 15([80.55] 1 |0.41{0.18/0.14] 2.15 [16.43
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Cuadro 29. Analisis quimico de los sitios muestreados por parcela a dos profundidades
Edad | IMA H uS/icm| Ppm |Meq/100 ml Ppm Meq/100 gr %
Proy|{afios)| Vol P CE P|K|Ca|MgiCulZn|{Fe|Mn|CIC| Ca | Mg |Na| K | SB | MO
18 4 1.1 (53] 355 |2.1138|9.36|2.11]0.1] 1 |16.5| 12 |38.23|10.98] 2.75 |0.26]0.33 37.47|7.03
5.5/ 125 [0.41/{20{6.86| 1.44 |0.5/0.5| 27 | 6.5 {31.18| 8.98 | 2.01 |0.25/0.26|36.91(|2.84
3 4 06 |5.3| 475 |0.22/160{ 7.8 |2.16 {0 {15 10 |6.5|41.3 | 8.98 | 2.47 |0.26/0.77|30.21| 13.7
5.5 115 10.01140159311341010517.513.5(32.17| 5991 1.23 10.23/0.18123.71(5.33
3 4 06 {5.7] 440 ]0.01/75{1062| 1850 |15| 1 | 15 [40.43{12.72| 2.1 [0.25(0.36|38.17|11.09
6| 140 |0.01123{11.23|/ 1180 1 |1.5]| 12 |37.39|11.73| 1.03 |0.24/0.08{34.97|7.17
16 4 0.2 [5.9] 295 |0.66(120{12.17;3.86 (0.1| 5 | & [27.5] 70 {19.96] 3.7 ]|0.15/0.77]35.11]13.59
57| 280 |0.1133|7.18;231|13.5}9.5| 34 [56.67|9.232.06 10.27( 0.2 {20.75]4.42
5 3 52 (6.1 420 | 0.1 170/ 749 1.18 [0.1] 1 [0.1{14.5|71.76{12.97| 2.38 {0.28]{1.26 (23.5412.99
6.4{ 200 |0.27{115/6.86 | 0.62 |0.1} 1 1 9 162.94(12.23] 1.27 |0.53{0.82| 23.6 |11.07
15 3 3.8 [5.2] 270 j0.261501562| 2 | 1135 5 |53.5|56.55|7.98 |2.06 |0.13/0.28{18.81(11.38
52 85 |0.1]2013.12(1.03|2 | 3 [17.5] 37 |44.44]| 4.24 | 0.82 |0.16/0.18(12.15/ 1.64
5 3 3 [5.6{ 610 |0.41]135/9.26 1 2 [0.1] 2 |1.514.5{87.06{14.47| 3.82 |0.38{0.87 |22.46]23.32
58| 120 {0.07|55!3.1210511{0.1,05{15| 8 169411424 1.11 {0.31}0.33| 8.64 {13.09
15 3 3 15.3] 125 | 0.1]|40|4.06 | 1.49 {2.5/3.5|8.5(59.5|44.44| 5.74 | 1.64 {0.09/0.2417.35/6.64
52{ 100 {0115/ 1561103 |3 (15| 15| 43 |40.55| 4.24 | 1.23 {0.09/0.13|14.04{2.34
REFERENCIAS
HS/cm = Micro siemens
Ppm = Partes por millén Mg = Magnesio. Ca = Calcio.
Meq/100 m! = Miliequivalentes Cu = Cobre. MO = Materia organica
Meq/100 gr = Miliequivalentes Zn = Zinc. P =Fésforo
% = Porcentaje Fe = Saturacién de bases Na =Sodio
Prof = Profundidad Mn = Manganeso. K  =Potasio
CE = Conductividad eléctrica CIC = Capacidad de intercambio catiénico Fe = Hierro

B. Evaluacién general de la fertilidad del suelo por proyecto

En el Cuadro 29 se muestran los resultados obtenidos a nivel de laboratorio, de
cada parcela evaluada en los diferentes proyectos a dos profundidades (0-20 cm y 20-
40 cm), las cuales se presentan en forma ordenada en base al Incremento Medio Anual
en Volumen y edad en forma descendente.

Para una mejor interpretacion del comportamiento de las distintas variables
quimicas evaluadas a las dos profundidades se presenta en forma resumida en el
Cuadro 30, los rangos minimos, medios y maximos de cada una de las variables a nivel
de cada proyecto y a las dos profundidades evaluadas (0-20 cm y 20-40 cm).
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Cuadro 30. Promedios de rangos de variacion de la variables quimicas por proyecto

Nombre | Prof pH CE P Cu Zn Fe Mn

proyecto | (cm) [Min|Pro|Max|Min| Pro | Méx | Min | Pro |Max|Min| Pro [Max|Min| Pro [Max| Min | Pro [Max| Min| Pro |Max
Chapultepeq | 0-20 |5.8/6-3|6.8 [255/396 | 595 [0-01(0.38/0.86/ 0O 0 |1.5[2.75/5.5| 0 {2.38] 7 [14.5| 28 [29.5
20-40(5.6/%2| 7.1 1115|213] 335 {0.01/0.19 05| 0 | 0 | 0 l0.5/1.13] 2 | 0 [3.25] 11 | 15 [26.13}35.5

Santa Izabel |0-20]5.3]5-7|6.4 [290/441| 560 [0-01/0.15/0.36{ 0 | 0 | 0 | 1 [2.12/4.5| 0 [3.25/ 10 [6.5|13.5| 22
20-405.5/>°| 6.3 110166 300 [0.01)0.01)0.01] 0 | 0 | 0 {0.51.38/35] 0 [2.38]75]35] 9 |13

Don Bosco | 0-20 |5-1/5.3/ 5 6 |480{498| 515 [0-47|0.22| 0.1 |0.1]0.1 { 0.1 [0.5/0.83]| 1 [0.5/0.66] 1 | 10 [11.66] 15
20-40(5.2|°-3| 5.4 I245|260| 270 | 0.1 ] 0.1 | 0.1 [0.1] 0.1 | 0.1 0.1/0.1{0.1]0.1)0.37/0.5|3.5/7.33|9.5

Cooperativa | 0-20 [4-8/5.4|6.1 [340|502| 645 [0-07[2 49{7.5910.1[0.17] 0.5 [0.5{1.34] 4 |0.5{3.22{16.5/3.5|10.4 16.5
20-40/5.1{%2| 6.4 [120]206 | 325 |0.07]2.46]7.79]0.1]0.14| 0.5 [0.1/0.57| 2 [0.5|3.24] 26 |2.5|5.53] 10

Sasay 0-20 |5.5/5-5| 5.6 1400{405| 410 | 0-10.29/0.47{0.1/ 0.1 | 0.1|.1 [2.75/4.5/0.5{0.75] 1 |9.5|10.7] 12
20-40(5.8]°8 5.8 l260l2.63| 265 [ 0.1 [0.1 [ 0.1 [0.1]0.1 [0.1 05]2.2| 4 |0.1|0.1]0.1{78] 89 | 10

Santa Cristina| 0-20 |5.5(9-8|6.1 {320{340{360[0.1]0.1|0.1|0.1]0.1]0.1|1.5/1.76| 2 {0.1]0.3/05 9.75 [11.5
20405.7{9-7| 5.8 225|230 235 | 0.1 [ 0.1 | 0.1 [0.1] 0.1 { 0.1 |0.5{ 0.5 [ 0.5 |05 |0.5] 0.5 6.7517.5

Julia Weliman| 0-20 | 5 [5-3|5.5 [255/303| 350 {0.13]0.23{0.33[0.1/0.3{0.5[1.5/12.75| 4 | 1 | 5 | 9 | 20| 32 |44
20-40/5.1/%45.6| 70 87.5| 105 | 0.1 {0.1 [ 0.1 [0.1] 0.3 0.5| 1 |1.25]1.5|0.5|0.5|0.5 [11.5{ 19.5 27.5

Las Pacayas | 0-20 |5.2/5-3|5.3 125/198| 270 | 0.1 |0.18/0.26] 1 |1.75{2.5]3.5{3.5[3.5]| 5 |6.75|8.5 |53.5| 56.5 |59.5
2040/5.2/92|52 |85 | 93 |100]0.1]0.1]0.1| 2 |25] 3 |1.5/2.25] 3 | 15 [16.3)17.5| 37 | 40 |43

Com. Chicuz | 0-205.9{5-9|5.9 {295|295| 295 |0.66/0.66/0.66{0.1/0.1{10.1| 5[ 6 | 5 | 5 | 5 | 5 [27.5/27.5[27.5
20-40/5.7{%7| 5.7 [280|280| 280 | 0.1]0.1 {01 | 1| 1 | 1 [35/35|35/95[95|05]|34] 34 |34

San José 0-20 {4.5/5-5| 7.6 |355{541| 685 [0.41|1 22/ 2.110.1{0.2|0.5 0.5(1.63] 3.5 | 0.5 |19.1] 44 | 3.5 |11.88/16.5
20-40/4.7/°7| 7.5 125|260/ 460 [0.41}0.87]1.36/0.1] 0.3 [0.5J0.5]2.75| 9 | 1 123.6] 44 | 6.5|10.13]18.5

Roberto iten |0-20 [5.6{5-8] 6 |190]315| 405 [0.47/0.66{1.13]0.1{0.1 0.1 {1.5[2.25] 4 |1.5|5.25| 15 | 14 |17.63| 20
2040/5.7|22| 6.1 |[120{149| 175 |0.47] 0.6 [0.86/0.1] 0.1 [ 0.1 [0.5l0.75] 1 | 1 l4.38] 14 [11.5/12.63)14.5

Rio Frio 0-20 |5.3{5.6{6.1 {495(715(1050{ 0.6 | 0.8 |1.22/0.1{0.1|0.1|1.5| 8 [26.5/1.5(2.1|25] 8 {19.2| 49
20-40/5.5/>2| 6.3 140|207 270 |0.07l0.35/0.53]0.1/0.36| 1 |0.5]2.1| 28 |1.5|1.8|3.5] 3 | 14 |46

Ram Tzul 0-20{5.3{5-3|5.3 215|215 215{0.210.20.2]0.1]0.1{0.1| 2| 2 | 2 5 35| 35|35
20-40/5.67%| 5.6 [150{150| 150 | 0.1 0.1 | 0.1 |0.1}0.1 [04] 1] 1 | 1 212151515

Aicsa 0-20 |5.9] 6 |6.1/310{328|345]0-1]0.19(0.27/0.1]0.1{0.1| 4 | 5 | 6 |0.1[1.05 2 | 14 [15.75{17.5
20-40/5.9| & |6.1 |225|228] 230 [0.1 0.1 0.1 |0.1]0.1 [0.1[15/1.75] 2 |05]0.5]05]7.5|8.25] o

icagro 0-20 |5.6/5-6| 5.6 [260{260| 260 0.1|0.1|0.1[0.1/0.1]0.1]|2.5{2.5|2.5]| 2 | 2 | 2 | 14| 14 | 14
20-40(5.7|%7| 5.7 1205/2%| 205 [ 0.1 [ 0.1 {0.1]0.1]01]04 | 1] 1| 1| 4| 4| 4 |05| 95|95

RogefioA. 10-20157 5.7| 5.7 140|140/ 140 [0.94/0.94/0.94/0.1/ 0.1 (0.1 |0.1] 0.1 | 0.1 [13.5{13.5(13.5{ 23 | 23 |23
20-40|5.4{>*| 5.4 [105/105| 105 [ 0.6 | 0.6 | 0.6 {0.5{0.5{0.5[0.1]0.1]0.1{ 15| 15| 15 |2.5]| 25 |25

Eﬁ_garC. 0-20 |5.8/5-8/ 5.8 [195|195/ 195 |68.1/68.1/68.1/0.5/ 0.5 [ 0.5 |0.5{0.5|0.5| 20 | 20 |20 [ 16 | 16 | 16
20-40|5.7|° | 5.7 135|135/ 135 [57.7]57.757.7/0.5| 0.5 | 0.5 [0.1] 0.1 | 0.1 |17.5|17.5/17.5|10.5 10.5 |10.5
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Cuadro 30. Promedios de rangos de variacién de las variables quimicas por proyecto

Nombre |Prof cic Ca Mg Na K % SB % MO

proyecto | (cm) MinlProm|Max|Min|Prom|MaxMinPromMaxMin|Prom|Max| Min [Prom|Max[Min|Prom|MaxMin|Prom|Max
; Chapultepeq {0-20{20| 31 | 43 [1.7] 12 |21 2.5! 5.2 110.70.17/0.20 |0.25/0.33{ 0.43]0.64/ 43| 63 | 74 [6.4] 8.8 |12.3
20-40121] 28 | 40 13.7} 11 |19)2.3] 3.7 |7.4|.17]10.19(0.22/0.21]0.2710.36) 29 | 53 | 68 {3.6| 5.9 [9.13
Santa lzabel {0-20]39} 42 |48 [6.7] 11 [ 15{1.4]1 2.1 |12.5)0.130.22{0.26/0.28/0.91(2.23|22| 33 {41 |11} 13 | 15
20-40{33| 38 |47 142] 9 |14|0.8] 1.1 {1.500.2110.23]0.24/0.08/0.36{1.05/ 16| 28 | 36 |5.3] 8.4 |12.9
Don Bosco 0-20|641 71 {79 (57| 7.3 [ 16 (1.3} 1.7 |2.50.130.16{0.17[0.23/ 0.3110.38{10| 14 | 19]20| 24 | 30
* 20-40{32} 55 | 56 |1.3] 2.2 13.2]0.7{ 0.5 0.37]10.1{0.13]0.15{0.15/0.18]0.21{3.5{ 5.3 | 76|14} 16 | 18
Cooperativa |0-20|39| 79 }100|/3.8| 9.9 { 14 (0.8} 2.4 [3.910.11/0.20|0.49{0.18| 0.44 (1.26/6.4| 17 | 37 |10 20 |29.4
20-40|37{ 67 | 89 [1.5/6.2414.210.3] 1 [2.4710.1]/0.19}0.53/0.11/0.260.82{2.6! 12 {27 |3.1] 12 | 18
Sasay 0-20157| 63 {68 |5.5|6.016.491.4{ 1.4 [1.480.1/0.11(0.13{0.13/0.24[0.36{ 10| 12 | 14 {20{ 21 | 21
20-40/57| 59 | 61 |3.9/4.1114.240.8] 0.8 0.8210.1]0.1210.13/0.08/0.18{0.28{8.6| 8.9 |9.3{15| 16 | 17

Santa Cristina| 0-20 |{60| 61 | 63 |6.5]/7.3618.231.8| 2.3 2.840.09 0.1 |0.11/0.15{0.21]0.26| 14| 16 |18:9}17| 17 | 18
20-40|52| 54 | 56 [3.4/4.1214.740.8| 1.2 [1.56/0.1{0.11[0.12/ 0.1|0.190.28/5.3{ 8.5 |11.6/7.6; 10 [12.6
Julia Wellman| 0-20 {40} 46 | 53 [2.7]6.249.710.7| 1.8 2.8810.1]0.11 (0.12]0.39{ 0.43]0.46/ 10 | 18 [24.5/13| 15 |17.3
20-40/38 | 42 {46 {1.3/2.62[3.990.3] 0.8 {1.230.090.09/0.1 0.17{0.23|0.28/5.3} 8.7 | 12|58 8 | 9
Las Pacayas |0-20 |44| 50 | 56 |5.7| 6.9 [7.981.6| 1.9 2.06p.0 0.11{0.13]0.24|0.26 [0.28| 17 | 18 |18.8/66{ 9 | 11
20-40{41| 42 | 44 [4.2[4.2414.240.8] 1 [1.230.090.13[0.16/0.13{0.16[0.18/ 12| 13 | 14 [1.6] 1.9 [2.34
Com. Chicuz [0-20(70| 70 | 70 {20} 20 | 20 |3.7{ 3.7 {3.7)0.150.15]0.15/0.77{0.770.77| 35| 35 | 35|14} 14 | 14

20-40(57 | 57 | 57192/ 92 192|2 | 2 | 2 0.27/0.27(0.27{02]| 02 |0.2[21| 21 |21 (44| 44 (44
- San José 0-20124|36.6| 45 |5.5/12.1| 26 (1.7] 4.6 [11.90.23 0.250.27]|0.31]0.34 (0.36{ 20 | 44 [85.5/4.9| 7.2 |8.9
20-40{19129.9 38 [3.7|8.73[17.211.4| 3.4 B.350.1310.22 }0.25/0.26/0.290.31/18 | 40 | 69 ;1.4| 3.3 ;5.8
Roberto lten }0-20145(61.5[76.8/ 11 11 [11.82.3; 3.1 ]3.500.13/0.15[0.17|0.44{0.68|0.9{21| 25 (30.8(17] 18 [ 19
20-40{31| 51 | 65]3.9/6.1118.7|1.2] 1.3 [1.5600.140.16 |0.18(0.15;0.23 [0.31} 10 | 17 [33.3]4.5/ 9.5 | 13
Rio Frio 0-20 154 |65.8] 85 {6.5/9.63/12.91.5] 3.4 15.220.120.13|0.17/0.64| 1.10[1.05{ 13| 23 [ 35 8.8 17 | 24
20-40{40 | 5.86 [72.4{2.7|5.04 {7.98/0.7| 1.6 [2.71]0.1]|0.140.17[0.18/0.61|1.77/6.8| 16 | 28 |3.2| 8.8 |14.5
Ram Tzul 0-2093| 93 | 93 [2.7] 2.7 |2.7]|0.4]| 0.4 |0.4 0.16/0.16 |0.16|0.34| 0.34 [0.34({3.9| 3.9 [3.9127| 27 | 27
20-40/81) 81 |81 (1| 1 | 1[04 04)040.180.18/|0.18/0.14{0.14{0.14/2.2] 2.2 |22|16| 16 | 16

Aicsa 0-20(94185.5| 97 |17 {18.7| 20 |1.8{ 1.9 2.06(0.21 0.220.23(1.08{ 1.20{1.31{22| 24 | 26 {22| 24 | 27
20-40|83 |56.1| 88 |7.7110.1[12.91.2] 1.4 |1.640.150.18/0.2 |0.56/0.64[0.72{ 11| 14 |18 |14} 20 | 26
icagro 0-20 11001 100 {100|12] 12 | 12 (2.4} 2.4 |2.40.1710.17|0.17|0.62|0.62(0.62| 16| 16 | 16 114| 14 | 14

20-40/91] 91 | 91 |6.2| 6.2 (6.2]|1.6] 1.6 | 1.60.23/0.23]0.23/0.36/0.36{0.36/|9.4| 9.4 {9414 | 14 | 14
Rogelio A. 0-20{33| 33 | 333.7} 3.7 {3.7|0.8/ 0.8 |0.810.090.09/|0.09/0.3| 0.3 |[0.3|15| 15 { 15,;10| 10 | 10
20-40{21] 21 | 21 }1.5| 1.5 {1.5/0.4{ 0.4 |0.4}10.1| 0.1 {0.1]0.16/0.16/0.16/ 10| 10 | 10 ]4.5| 4.5 | 4.5
. Edgar C. 0-20]25| 25 | 25 [5.9] 5.9 |5.9(1.2] 1.2 |1.2/0.09 0.09]0.09/0.36{0.36 [0.36] 31 | 31 | 31 [4.2( 4.2 {4.2
- 20-40123| 23 | 23 {4.5| 4.5 |4.5(0.8| 0.8 |0.8/0.080.08 |0.08[0.23{0.23|0.23{25| 25 {2528/ 28|28

Para determinar los rangos de fertilidad que presentan los suelos de la regién, en
base a las distintas variables quimicas evaluadas se tomé como referencia los Cuadro
31y32.

Dvorak et al (19) mencionan que no estan disponibles los requerimientos
nutricionales para esta especie.
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Cuadro 31. Rango de valores de las propiedades quimicas del sujelo

Rango de valores
VARIABLE Extremamente| Muy Ligeramente Ligeramente
Bajo Bajo j bajo Adecuado Aito

Fésforo (P) ug / mi :
Microgramos / mililitros (ppm) <1 1-2 13-6.1 7-12 12-18 12-18
Potasio (K) ug / mi
Microgramos / mililitros (ppm) Lto - 60(60 - 80 100 - 120 120 - 150
Calcio (Ca) meq/ 100 mi 1-2 | 3-4 6-8 8-12
Magnesio meq/ 100 mi 06 |06-1 1-2
Cobre (Cu) ppm 2
inc (Zn) ppm
Hierro (Fe) ppm
Manganeso (Mn) ppm
Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) meq/ 100g <5
Porcentaje de Saturacion
de Bases (%SB) <20
Porcentaje de materia
Organica (% MO) <1
Sodio (Na) meq /100 g 0-2
Conductividad Eléctrica (CE) ps/cm
Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia

Cuadro 32. Rango de valores del pH del suelo
pH Evaluacién agronémica
<45 Extremadamente acido
45-50 Fuertemente &cido
51-55 Moderadamente 4cido
56-6.0 Ligeramente &cido
6.1-7.2 Neutro
7.3-7.8 Moderadamente alcalino
79-84 Fuertemente alcalino

>8.5 Extremadamente alcalino
Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia

El pH en los sitios muestreados especialmente en el proyecto San José, es
fuertemente acido, asi mismo presenta un rango moderadamente alcalino en los demas
proyectos.

Esta variable es una propiedad que influye tanto en las caracteristicas quimicas
como fisicas del suelo, asi mismo tiene un fuerte impacto sobre la vida microbiana. El
exceso de nutrimentos puede llevar a fendmenos de toxicidad en las plantas, las
condiciones para que ocurran tales excesos puede ser causadas por reacciones
fuertemente acidas de los suelos. El cual estéa influenciado por los altos contenidos de

- materia organica, ya que las bases intercambiables (Ca, Mg) se encuentran en un 80%
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adecuado en la mayoria de los proyectos, no asi para el potasio (K) el cual se
encuentra bajo en la mayor parte de los mismos, de acuerdo a los rangos establecidos
para este elemento.

El pH en forma general establece que los valores maximos y minimos de la
mayor parte de proyectos evaluados muestreados, se encuentran dentro del rango
6ptimo para los pinos que es de 4.5 a 6.5 segun Davey (1983) citado por Revolorio (47).

Segun Pritchett (45), la mayor parte de los suelos forestales van de moderado a
extremadamente acidos, como resultado de la liberaciéon-de acidos organicos.

Asi mismo Dvorak et al (19) mencionan que el valor medio del pH de los suelos
de esta zona de vida es de aproximadamente 5.7, pero pueden ser tan altos como 7.0
(Dulce Nombre de Copan, Honduras). :

En base al porcentaje de materia organica acumulada en el suelo se observa que
los proyectos de Edgar Cuéllar, San José, Las Pacayas, y Chapultepeq, poseen a nivel
de promedio un porcentaje relativamente bajo de materia organica, lo cual dificulta la
disponibilidad de nutrientes y disminuye las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Los proyectos que poseen un promedio de Capacidad de Intercambio Catiénico
-CIC- altos, son los que poseen un porcentaje de materia organica muy altos, como lo
muestra el proyecto Don Bosco, Cooperativa Chirrepec, Sasay, Roberto Iten, Rio frio y
Aicsa Muralles.

En forma general se establece que los suelos de los diferentes proyectos
muestreados poseen una fertilidad potencial alta como lo muestran los valores elevados
de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), esto debido en gran medida por los
altos contenidos de materia organica los cuales oscilan en un rango promedio de
16.56%.

Para Dvorak et al (19) ningun tipo de suelos define la distribucion del Pinus
maximinoi.

Las fracciones disponibles de los nutrientes de fésforo, potasio, calcio y
magnesio se encuentran generalmente muy altos en la superficie de la mayoria de los
proyectos evaluados debido a los altos contenidos de materia organica.

£ SANCARLOSDE GUATENALA §
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Thomson y Jerran (58) mencionan que un suelo rico en materias organicas
puede contener una gran proporcidn de bases intercambiables y seguir siendo de
caracter acido. '

Este fendmeno se debe a que precisamente es en las capas superficiales donde
se da la acumulacion y descomposicion de la materia organica tal y como lo menciona
Coile (1952) citado por Revolorio (47), la materia organica es un reservorio de
nutrientes esenciales para la planta, lo cual indica que gran cantidad de la actividad
microbiana y el contenido de nutrientes, esta en funcidén de los aportes de la materia
organica depositadas en las capas superficiales. La saturacién de bases (%SB) es baja,
como consecuencia de los valores altos de la -CIC-.

Existe una excesiva acumulacion de fosforo en el proyecto de Edgar Cuéllar
como se muestra en el Cuadro 30, esto posiblemente se debe a que en el pasado se
asocid la plantaciéon con cultivos agricolas anuales como maiz principalmente, 1o que
implicé una acumulacién de fertilizante fosfatado en el suelo a la hora de fertilizar el
cultivo, segln se evidencié en el campo por algunos cultivos existen y en el analisis del
laboratorio.

La region de las Verapaces, especificamente el area que ocupa la zona de vida
bosque muy himedo subtropical frio (f) bmh-S(f), posee un valor promedio de
porcentaje de materia organica de 16.56% a una profundidad de 20 cm, mientras que a
una profundidad de 40 cm se reporta un valor de 14.04%. Nuiez (39) reporta que los
suelos de Coban tienen un porcentaje de materia organica del 6% en el horizonte
superficial, lo que representa un dato relativamente bajo, comparado con los obtenidos
en esta investigacién y en las areas muestreadas.

Dvorak et al (19) citan a Donahue (1988) donde menciona que los suelos de los
bosques hiimedos subtropicales son caracterizados por 6 a 10 cm de capa organica,
son suelos fértiles.

C. Comportamiento grafico de diferentes variables quimicas del suelo
Para comprender mejor el comportamiento de las diferentes variables evaluadas
a nivel del suelo a dos profundidades se presenta a continuacion la relacion significativa

de las variables relacionadas como se establece en la metodologia a nivel de la Region.

En la Figura 2 se muestra la relacién que tiene la Capacidad de Intercambio
Catidnico -CIC- con el porcentaje de materia organica a la profundidad de 0-20 cm.
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Figura 2. Relacién materia organica Vrs CIC a 0-20 cm de profundidad.

En base a la Figura 2 se establece que a mayor porcentaje de materia organica,
mayor sera la Capacidad de Intercambio de Cationes, lo que favorece en la
disponibilidad de bases intercambiables que son fundamentales para el desarollo de
las plantas. ‘

En la Figura 3 se muestra la relacion del Calcio con el Magnesio a una
profundidad de 0-20 cm.

y =0.2904x - 0.2112
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Figura 3. Relacién Calcio Vrs Magnesio a 0-20 cm de profundidad.

En la Figura 3 se muestra que el Magnesio esta estrechamente relacionado con
el Calcio, lo cual por ser bases intercambiables son de gran utilidad para las plantas
para el desarrollo adecuado.

En la Figura 4 se muestra la relacién que posee fa arcilla, con respecto a la -CIC-
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Figura 4. Relacién arcilla Vrs CIC a 0-20 cm de profundidad.

En la Figura 4 se muestra que a menor contenido de arcilla la CIC es mayor, lo
cual muestra que los altos contenidos de Capacidad de Intercambio Catidnico, se deben
principalmente al contenido de materia organica.

En la Figura 5 se muestra el comportamiento que obtuvo la arcilla con relacién a
la CIC a una profundidad de 20-40 cm.
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Figura 5. Relacion arcilla Vrs CIC a 20-40 cm de profundidad.

El comportamiento de la arcilla que se muestra en la Figura 5 a una profundidad
de 20-40 cm muestra la tendencia similar del comportamiento a la profundidad de 0-20
cm . Con un valor de R? de 0.54 indica que a menor cantidad de arcilla la CIC es
mayor.

En la Figura 6 se relaciona el porcentaje de materia organica con la Capacidad
de Intercambio Catiénico -CIC-.
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Figura 6. Relacién del porcentaje de materia organica Vrs CiC a 20-40 cm

La Figura 6 presenta el mismo comportamiento con relacién a la profundidad de
0-20cm, donde se muestra que a mayor porcentaje de materia organica, la Capacidad
de Intercambio Catidnico es mayor con un R? de 0.70, lo cual nos indica que los
proyectos con un valor elevado de -CIC- contienen un porcentaje mayor de materia
organica.

D. Analisis fisicos de las muestras de suelos

En el Cuadro 33 se presentan los resultados obtenidos del analisis fisico de los
suelos muestreados. -

Cuadro 33. Andlisis fisico de los sitios muestreados por parcela

Descripcién del sitio| gdad | ima | Prof COLOR %
(cm) ¥ i CLASE TEXTURAL
5 1 9 6 |15510-20 j10YR 3/2{ 10YR 2/2) 13.18| 21 |65.81 Franco arenoso
20-40;10YR 3/3| 10YR 3/1 | 4049 | 21 | 38.51 Arcilloso
5 1 2 6 |149]0-20{10YR 3/3] 10YR 3/1| 1529 | 33.6 | 51.11 Franco

20-40| 10YR 3/2| 10YR 2/1] 11.09 | 29.4 | 59.51 Franco arenoso

18 | 31 1| 6 |146]|020[10YR 3/1| 10YR 2/1 | 35.11 |34.19| 30.7 | Franco arcilloso

20-40|10YR 3/1] 10YR 2/1 ] 41.41 |27.89| 30.7 Arcilloso

19 | 21 3 | 6 | 12 |020[10YR 3/2[10YR 2/1| 571 | 21 |73.29( Franco arenoso

20-40}10YR 3/3| 10YR 2/2| 571 | 16.8 [ 77.49 Arena franca

18 | 3] 2 | & | 92 |020[10YR 3/3| 10YR 2/2 | 33.01 [32.09| 349 | Franco arcilloso

20-40|10YR 3/4| 10YR 2/2 ] 35.11 {24.44| 4044 | Franco arcilloso

5 1 7 6 87 | 0-20 [1O0YR 3/1|10YR 2/1| 8.99 | 189 |72.11{ Franco arenoso

20-40(10YR 3/1] 10YR 2/1 | 11.09 | 14.7 } 74.21 Franco arenoso

19 | 21 1 | & |57 |020[10YR 3/2] 10YR 2/1 | 12.01 |22.34| 65.64 | Franco arenoso

20-40{ 10YR 3/3| 10YR 2/2 | 14.11 [20.24| 65.64 | Franco arenoso

5 1110 | 6 |54 |020[10YR 51[10YR 3/1 | 29.99 | 31.5 | 38.51 | Franco arcilloso
2040]10YR 5/3] 10YR 4/3 | 50.99 | 21 | 28.01 Arcilioso
5 11 51 & | s |020[F0YR 3/3[10YR 3/1| 6.89 | 16.8 | 76.31 |  Arena franca

2040{10YR 4/3| 10YR _3/1 | 13.19 | 14.7 | 72.11| Franco arenoso
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Cont...
Cuadro 33. Andlisis fisico de los sitios muestreados por parcela
Descripcién del sitio] gdad | 1MA | Prof COLOR %
Proyecto|Lote| ppm |(@fios)| Vol | (6™ [ SECO | HUMEDO |Arcilla[Limo|Arena| Clase textural
5 1 1 6 | 44 020 10YR 3/3| 10YR 2/1| 17.39 | 16.8 | 65.81 Franco arenoso
20-40{10YR 4/3| 10YR 2/2 {1739 | 21 |61.61 Franco arenoso
20 2 3 5 |[21.110-20 {10YR 3/3]10YR 2/2] 7.81 |32.09| 60.1 Franco arenoso
2040{10YR 3/2( 10YR 2/1| 3.61 {13.19| 83.2 Arena franca
20 1 1 5 ]202|0-20 |10YR 4/3110YR 2/2|18.31 |28.64]53.04 Franco arenoso
2040|10YR 3/4| 10YR 3/3} 39.31 {15.29| 454 Arcillo arenoso
7 1 2 5 16 | 0-20 [10YR 3/2{10YR 2/1| 361 | 252 {71.19 Franco arenoso
20-40|10YR 3/2;10YR 2/1| 571 | 18.9|75.39 Arena franca
1 1 4 5 1155 (0-20 [10YR 3/2) 10YR 2/1 |37.21 | 21 |41.79 Franco arcilloso
20-40/10YR 3/2] 10YR 2/1 | 43.51 | 21 |35.49 Arcilloso
8 1 2 5 |152(0-20 |10YR 3/3}10YR 3/1| 5.71 | 16.8 | 77.49 Arena franca
2040|10YR 3/2|10YR 2/1| 5.71 | 16.8 |77.49 Arena franca
5 2 3 5 43 {0-20 [10YR 3/2]10YR 2/1| 269 | 252 |72.11 Arena franca
20-40{10YR 3/2| 10YR 2/1] 4.79 | 21 |74.21 Arena franca
25 2 1 5 l42910-20 {10YR 4/1{10YR 2/1}{ 1.51 |18.14{80.34 Arena franca
20-40/10YR 4/3] 10YR 3/2] 3.61 |11.84|84.54 Arena franca
20 2 6 5 {42.710-20{10YR 3/3] 10YR 2/1| 7.81 [30.74|61.44 Franco arenoso
20-40110YR 3/3]2.5YR 2/0| 7.81 |22.34|69.84 Franco arenoso
20 2 4 5 112.2]0-20 {10YR 3/3] 10YR 2/1| 9.91 [28.64|61.44 Franco arenoso
20-40{10YR 3/2| 10YR 2/1| 30.91 |26.54 42.54 | Franco arcillo arenoso
5 2 1 5 92 |0-20 [10YR 3/2|10YR 2/1| 6.89 | 27.3 |65.81 Franco arenoso
20-40110YR 3/2{10YR 2/1) 6.89 | 21 |72.11 Franco arenoso
1 1 3 5 | 82 |0-20 [10YR 3/3] 10YR 2/2 | 47.71 | 16.8 | 35.49 Arcilloso
20-40)10YR 4/4; 10YR3/4 | 64.51 | 84 |27.09 Arcilloso
1 1 5 5 | 81 |0-20 [10YR 4/2| 10YR 2/2 | 33.01 | 25.2 | 41.79 Franco arcilloso
20-40(10YR 4/4| 10YR 3/4 | 45.61 | 18.9 | 35.49 Arcilloso
5 2 2 5 79 | 0-20 J1OYR 3/3| 10YR 2/1] 4.79 | 27.3 | 67.91 Franco arenoso
20-40|10YR 4/3|{10YR 3/1| 4.79 | 18.9 |76.31 Arena franca
5 2 4 5 | 79 |0-20}10YR 3/3]10YR 2/2} 4.79 | 16.8 | 78.41 Arena franca
20-40{10YR 3/3| 10YR 2/2| 4.79 | 14.7 | 80.51 Arena franca
8 1 1 5 | 7.8 [0-20 |[1OYR 4/2|10YR 3/2| 571 | 18.9 |75.39 Franco arenoso
20-40)10YR 4/3|10YR 3/2| 5.71 | 18.975.39 Franco arenoso
19 1 1 5 75 | 0-20 |10YR 5/2) 10YR 3/1] 26.71 |28.64| 44.64 Franco
20-40|10YR 6/4| 10YR 3/4| 39.31 |26.54)| 34.14 Franco arcilloso
5 2 8 5 |68 |02010YR 3/2/10YR 2/1| 6.3 |16.8| 76.9 Arena franca
2040!110YR 4/3)/10YR 3/1} 105 | 126} 76.9 Franco arenoso
5 2 6 5 6.5 | 0-20 [10YR 3/2|10YR 2/1{ 126 | 105 76.9 Franco arenoso
20-40(10YR 4/2{ 10YR 32| 27.3 | 147 ] 58 | Franco arcillo arenoso
1 1 1 5 56 | 0-20 j10YR 3/1] 10YR 2/1 ] 33.01 | 14.7 | 52.29 Franco arenoso
20-40{10YR 3/1| 10YR 2/1 | 41.41 | 14.7 | 43.89 Arcillo arenoso
7 1 3 5 5.3 |0-20 ]10YR 3/2|10YR 2/1| 7.81 | 27.3 | 64.89 Franco arenoso
20-40{10YR 3/2|10YR 2/1] 9.91 | 18.9 | 71.19 Franco arenoso
5 2 9 5 )52 1020 |10YR 3/2]10YR 2/1| 105 | 14.7 | 748 Franco arenoso
20-40|10YR 3/4]10YR 3/3| 168 | 14.7 | 685 Franco arenoso
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Cuadro 33. Andlisis fisico de los sitios muestreados por parcela
Descripcion del sitio | dad | ma | Prof COLOR %
Proyecto] Lote | ppm |(afios)| Vol | €™ [ 'SECO | HOMEDO |Arcilla|Limo [Arena CLASE TEXTURAL
5 > | s 5 | 54 10-20[10YR 4/2| 10YR 32 | 42 | 21 | 748 Arena franca
20-40{10YR 4/2] 10YR 3/2| 6.3 | 147 79 Arena franca
5 o | 7 | 5 |47 [020]10YR 3/2[10YR 2/1| 21 |16.8 | 81.1 Arena franca
20-40{10YR 3/3{10YR 2/2| 42 | 126 | 83.2 Arena franca
28 1 1 5 3.8 | 0-20 [10YR 5/3| 10YR 4/3| 9.91 [20.24|69.84 Franco arenoso
20-40{10YR 5/4| 10YR 4/4| 14.11 124.44)61.44 Franco arenoso
20 1 | 5 | 5 |37 ]|020[10YR 3/1[{10YR 21| 571 [18.14][76.14| Franco arenoso
20-40|10YR 2/2| 10YR 2/1| 51.91 {18.14|29.94 Arcilloso
26 1 1 5 | 35 |0-20 |[10YR 4/2|10YR 3/1| 5.71 [20.24|74.04 Franco arenoso
20-40|10YR 4/4( 10YR 3/2| 361 |13.19] 832 Arena franca
29 1 1 5 1.7 | 0-20 [10YR &/3| 10YR 4/1} 991 [17.39| 72.7 Franco arenoso
20-40({10YR 5/2|10YR 4/2| 9.91 |19.49| 706" Franco arenoso
19 1 2 5 1 |0-20|10YR 3/2| 10YR 2/1 | 5.71 | 33.6 {60.69 Franco arenoso
20-40{10YR 3/3}{ 10YR 2/2| 571 | 21 |73.29 Franco arenoso
4 2 1 4 | 45 |0-20[10YR 3/2[10YR 21| 671 | 21 [73.29 Franco arenoso
20-40/10YR 3/2|10YR 2/1| 991 | 189 | 71.19 Franco arenoso
4 2 2 4 | 43 |0-20|10YR 3/1{10YR 2/1| 571 |23.1{71.19 Franco arenoso
20-40/10YR 3/1/10YR 2/1| 991 | 126 7749 Franco arenoso
4 2 3 4 | 42 |0-20|10YR 3/3|10YR 3/1| 571 | 23.1 | 71.19 Franco arenoso
20-40|10YR 3/3]10YR 2/2| 9.91 | 189 (71.19 Franco arenoso
3 2 1 4 2.7 | 0-20 }10YR 3/3| 10YR 3/1 | 22.51 | 27.3 | 50.19 Franco arenoso
2040/ 10YR 3/3| 10YR 3/1 [ 2251 ] 21 | 56.4 Franco arenoso
18 2 2 4 | 21 |0-20][10YR 5/3| 10YR 3/3 | 28.81 |34.94| 36.24 Franco arcilloso
20-40|10YR 7/4] 10YR 4/3 | 41.41 |27.89| 30.7 Arcilloso
25 1 1 4 15 |[0-20 [10YR 4/2|10YR 3/1| 3.61 |21.59| 74.8 Arena franca
20-40{10YR 4/3] 10YR 3/1| 3.61 |20.24|76.14 Arena franca
11 1 1 4 1.4 |0-20 [10YR 4/3| 10YR 3/3| 28.81 | 14.7 | 56.49 | Franco arcillo arenoso
20-40|/10YR 4/3| 10YR 4/3{ 47.71 | 10.5 | 41.79 Arcilloso
11 1 2 4 1.3 |0-20 |10YR 3/3{ 10YR 3/3 | 7.81 [13.19] 79 Arena franca
20-40|10YR 4/3| 10YR 3/3 { 22.51 [{11.09| 664 | Franco arcillo arenoso
5 3 | 1 4 | 13 |020[10YR 3/2[10YR 2/1| 42 [168] 79 Arena franca
20-40/10YR 3/3|10YR 2/2| 63 |16.8| 76.9 Arena franca
3 2 | 2 4 | 12 |0-20[10YR 4/2| 10YR 2/2 | 28.81 | 18.9 [52.29| Franco arenoso
20-40]10YR 4/3| 10YR 3/2 | 43.51 | 16.8 | 39.69 Arcilloso
5 3 | 2 4 | 12 |0-20{10YR 3/3[10YR 22| 6.3 |189] 74.8 Arena franca
20-40{10YR 4/3|10YR 2/2| 84 | 189 72.7 Franco arenoso
23 1 11 4 | 11 |020[10YR 3/3[10YR 3/1| 3.61 [11.09] 853 Arena franca
20-40/10YR 4/3|10YR 4/3} 151 | 479 | 93.7 Arena
18 2 | 1 4 | 11 |0-20[10YR 4/3|10YR 3/1| 336 |31.5] 34.9 Franco arcilloso
20-40{10YR 5/4] 10YR 3/4| 504 | 273 223 Arcilloso
3 > | 8 4 | 06 |0-20 [1OYR 4/2] 10YR 3/2 [41.41 ] 16.8 [41.79 Arcilloso
20-40(10YR 5/3| 10YR 4/3 | 56.11 | 12.6 | 31.29 Arcilloso
3 2 | 7 | 4 |06 |020[10YR 3/1] 10YR 2/1 | 43.51 | 18.9 | 37.59 Arcilloso
20-40{10YR 4/3] 10YR 3/2 | 58.21 | 12.6 | 29.19 Arcilloso
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Cont...
Cuadro 33. Andlisis fisico de los sitios muestreados por parcela
Descripcién del sitio | gdad | ima | Prof COLOR %
Proyecto| Lote | ppm |(afios)| Vol | (€™ | sECo HOMEDO | Arcilla | Limo | Arena | Clase textural
16 2 1 4 02 |0-20 | 10YR 4/2| 10YR 2/1 {12.01 {17.39| 70.6 | Franco arenoso
20-40( 1OYR 3/2{ 10YR 3/2 | 35.11 | 8.99 | 55.9 | Arcillo arenoso
5 4 2 3 152 10-2010YR 5/3) 10YR 3/3 | 84 |252 | 66.4 | Franco arenoso
2040} 10YR 6/4| 10YR 3/4 | 63 |[189| 748 | Arena franca
15 1 2 3 | 38 |020)10YR 2/2] 10YR 2/1 | 37.21 |15.29| 47.5 | Arcillo arenoso
2040| 10YR 4/3| 5YR  3/3 { 60.31 | 479 | 34.9 Arcilloso
5 4 1 3 3 [0-20]10YR 32| 10YR 2/1 | 84 | 21 | 70.6 | Franco arenoso
20-401 10YR 3/2| 10YR 2/1 | 105 | 126 | 76.9 | Franco arenoso
15 1 1 3 3 | 0-20 | 5YR 33| 5YR  3/2 | 49.81 119.49| 30.7 Arcilloso
2040| 10YR 4/4| 10YR 4/2 | 7291 | 764 | 19.44 Arcilloso
REFERENCIAS
10YR 313 = Pardooscuro 10YR 2/1 = Negro 10YR 6/4 = Pardo amarillento claro

10YR 4/3 = Pardooscuroc 10YR 3/1
10YR 5/3 Pardo 10YR 412
10YR 5/1 = Gris 10YR 272

-Gris muy oscuro 10YR 3/2 = Pardo grisdceo muy oscuro
Pardo grisdceo oscuro 10YR 3/4 = Pardo amarillento oscuro
Pardo muy oscuro

Se observa en el Cuadro 33 que la clase textural predominante es la franca
arenosa o arena franca. Un nimero reducido de sitios muestreados presenta una clase
textural arcillosa.

Dvorak et al (19), mencionan que en base a estudios realizados en Brasil,
Colombia, Suréafrica y Zimbabwe, el Pinus maximinoi prefiere suelos arenosos, que
suelos arcillosos, debido a que drenan bien. Asi mismo mencionan que la especie ha
fallado en Surafrica cuando esté plantada en arenas costeras y en Venezuela cuando
esta establecida en la elevacion de 150 msnm en las arcillas pesadas con estaciones
secas largas de siete meses.

En forma general se establece que la mayor parte de los proyectos evaluados
presentan un buen drenaje, debido a la clase textural predominante. Plaster (44)
establece que en un suelo bien drenado, el exceso de agua deja la zona radicular lo
suficientemente rapido como para que las raices no sufran pérdidas de oxigeno.

Los suelos por lo general son oscuros como se muestra en el Cuadro 33, debido
al alto contenido de materia organica. Segun Plaster (44) los colores del suelo oscuro
resultan de la materia organica o de materiales originales.

Dvorak et al (19), determinaron que estos suelos son predominantemente
Inceptisoles y Alfisoles, debido al buen drenaje que poseen y la fertilidad alta, es
buscado a menudo por los cultivadores de café.

L Ve
‘o
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Para interpretar mejor el comportamiento de las variables fisicas de los suelos
se procedid a determinar los rangos minimos, medios y maximos del promedio de las
distintas parcelas muestreadas como se observa en el Cuadro 34.

Cuadro 34. Rangos generales para factores fisicos del suelo

Profundidad % arcilla % limo . % arena
{cm) Minimo | Medio [Maximo| Minimo | Medio | Maximo | Minimo | Medio | Maximo
0-20 1.51 20.62 | 72.91 479 21.06 34.94 19.44 64.9 93.7
20-40 1.51 21.44 | 72.91 4.79 19.81 34.94 223 64.45 93.7

En el Cuadro 34 se puede observar que el color se torna mas claro al aumentar
la profundidad del suelo, esto debido a que es en las capas superficiales donde se
acumula la materia organica y disminuye la misma al aumentar la profundidad, aunque
dicho comportamiento no sea igual para todos los suelos. Existe una mayor proporcion
de arena en los suelos en relacion a la arcilla y al contenido de limo.

7.2. CONSTRUCCION DE MODELOS DE PREDICCIC')N DEL CRECIMIENTO
INICIAL DE Pinus maximinoi EN BASE A LAS VARIABLES FISIOGRAFICAS
Y EDAFICAS

Se presenta en forma resumida las diferentes variables edaficas vy fisiograficas
que influyen significativamente con el crecimiento inicial de las plantaciones en base a
la metodologia establecida. En principio se traté de construir un modelo tomando en
cuenta todos los datos presentados en la Region I, pero al no obtener un modelo
simple con un R? apropiado, se realizé una separacion en dos estratos.

El estrato | consistié en los datos de la Cooperativa Chirrepec (proyecto 5) y el
estrato Il el resto de los proyecto evaluados en la Regién |l.

Esta estratificacién se realizd de esa manera porque al realizar pruebas sélo con
los datos de la Cooperativa Chirrepec se encontré que las varianzas de los IMAs eran
menores que cuando se utilizaban todos los datos de la Regién .

7.2.1. Construccién de los modelos de regresion del estrato | (Cooperativa
Chirrepec)

A. Efecto de las caracteristicas fisiograficas
En el Cuadro 35 se presentan los modelos de regresion obtenidos para explicar

la variacion de las caracteristicas dasométricas como funcidn de las caracteristicas
fisiograficas:

A RN R DT A AR DS 0 CURTENALA

~ERAN T | A TS
TONSENANDE LA VIR G
PAEDAN DR LA
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Cuadro 35. Efecto de las caracteristicas fisiograficas :
MODELOS . : R? Significancia
IMA Dap = 2.38089 + 0.078526(Exp) - 0.01984(Pend) 0.4173 0.0133
IMA Alt = 1.13944 + 0.06968(Exp) + 0.07453(Cont) - 0.00693(Pen) 0.51539 | 0.0107
IMA Vol = 3.07131 + 2.34016(Pos) 0.1208 0.1447

Donde: IMA (Incremento Medio Anual) en Dap (diametro), Alt (altura), Vol (volumen), Exp (Exposicién), Pen (pendiente),
Cont (contorno), Pos (posicién).

En base a lo anterior se establece que los coeficientes de determinacion (R?) de
los modelos de regresién indican que las variables fisiograficas a nivel del Estrato |
explican solo una parte de la variacion del crecimiento inicial de Pinus maximinoi en la
Cooperativa, lo que es comprensible debido a que la fisiografia es sélo un aspecto que
afecta el crecimiento de esta especie.

A juzgar de los signos la exposicion, el contorno y la posicién tuvieron un efecto
positivo sobre las caracteristicas de crecimiento, en tanto la pendiente posee un efecto
negativo en el crecimiento de la especie. '

B. Efecto de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

En el Cuadro 36 se presentan los modelos de regresion obtenidos para explicar
la variacion de las caracteristicas de crecimiento inicial como funcién de las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Cuadro 36. Efecto de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

MODELOS R? Significancia
IMA Dap = -53.3817 + 0.08595(Lim) + 0.05211(P) - 0.2756(Mg) + 0.5589(Arc2) 0.9651 0.0001
+ 0.4752(Lim2) + 0.5267(Are2) - 0.0987(Fe2) + 0.0263(CIC2) + 0.0448(SB2)
IMA Alt = 0.7002 + 0.0376(Lim) + 0.01577(Arc2) - 0.0549(Fe2) 0.5617 0.0052
IMA Vol = 8.5274 + 2.70008(Zn) - 2.18196(Mg) 0.5176 0.0029

Donde: IMA (Incremento Medio Anual) en Dap (diametro), Alt (altura), Vol (volumen), Lim(Limo), P(Fésforo), Mg(Magnesio),
Lim2 (Limo 20-40cm), Are2 (Arena 20-40cm), Fe2 (Hierro 20-40cm), CIC2 (Capacidad de Intercambio Cati6nico
(20-40cm), SB2 (% de Saturacién de bases), Zn (Zinc).

Los coeficientes de determinacion (R?) de los modelos de regresién que se
muestran en el Cuadro 36 indican que las variables fisicoquimicas del suelo

consideradas explican entre un 50% y 96% de la variacion de las caracteristicas del
crecimiento inicial de Pinus maximinoi en el estrato |.

Solamente el limo participd como variable en los modelos del diametro y altura, a
una profundidad de 0-20 cm.

El efecto positivo del limo sobre el Incremento Medio Anual en diametro (DAP) y
altura se puede explicar en términos de los altos contenidos de materia organica en los
diferentes sitios de la Cooperativa.
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Las demas variables que participaron en uno o dos modelos se observan en los
modelos anteriormente descritos en el Cuadro 36. La naturaleza del efecto positivo o
negativo de ellas se puede apreciar por el signo de los coeficientes de regresion de los
modelos.

Como se puede apreciar en el modelo del IMA en diametro la mayor parte del
crecimiento inicial para dicha variable estd relacionada a las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo los cuales se explican con un R? de 0.965.

Klepac (35), menciona que el Incremento en didametro depende de la cantidad de
reservas materiales acumuladas por el arbol.

C. Efecto combinado de las caracteristicas fisiograficas y fisicoquimicas en el
Estrato |

Los bajos coeficientes de ajuste en la mayor parte de los modelos en que se
consideraron las caracteristicas fisiograficas y fisicoquimicas del Estrato | aisladamente
muestran la necesidad de combinar ambos tipos de variables en un modelo unico, como
se puede observar en el Apéndice 6.

Los modelos propuestos de regresién obtenidos para explicar la variacion de las
caracteristicas de crecimiento en funcién de las caracteristicas fisiografricas y
fisicoquimicas en conjunto se muestran en el Cuadro 37.

Cuadro 37. Modelos propuestos para el estrato |

MODELOS R2 Significancia
IMA Dap = 5.56109221 - 0.02980028(pend) - 0.14820193(Dre) - 0.00367722(ce) 0.707248 0.0003
IMA Alt = 1.42038 + 0.082782(Exp) + 0.0742364(Cont) - 0.0068942(Pend) - 0.14757(Mg) | 0.725962 0.0007
IMA Vol = 5.58515091 + 0.55542555(Exp) + 2.99638344(Zn) - 2.44266180(Mg) 0.599814 0.0027

Donde: IMA (Incremento Medio Anual) en DAP (diametro a la altura del pecho), Alt (altura), Vol (volumen), pen (pendiente),
Dre (drenaje), CE (conductividad eléctrica), Cont (Contomo), Zn (Zinc), Mg (magnesio), Exp (exposicién).

En los modelos propuestos anteriormente, la combinacién de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y las caracteristicas fisiograficas aumentan el grado de
prediccion de las variables dasométricas, con respecto a las funciones generadas
utilizando los parametros fisiograficos o las caracteristicas fisicoquimicas de manera
independiente.

Los diferentes modelos obtenidos en el estrato | del Apéndice 6, se observan
valores de coeficientes de determinacién R? relativamente altos, contrario a lo reportado
por Tschinkel (1972) citado por Arteaga et al (4), en donde menciona que en ciertas
ocasiones se ha llegado a explicar el indice de sitio con base en factores del medio
ambiente, para determinar la productividad de los sitios forestales hasta un 72%.
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Probablemente este fenémeno se puede explicar a que no se debe de evaluar areas
relativamente extensas para la construccion de modelos de prediccion del crecimiento
debido a que se obtienen coeficientes de determinacion (R?) bajos, como lo sucedido en
esta investigaciéon en un principio.

En el Cuadro 37 se establece que las variables due influyen significativamente
con el Incremento Medio Anual en diametro (DAP) son la pendiente, el drenaje y la
conductividad eléctrica a una profundidad de 0-20 cm. con un R?* 0.70 y un nivel de
significancia de 0.03.

Entre las variables que influyen significativamente en el Incremento Medio Anual
en altura se encuentra la exposicién, el contorno de la pendiente, la pendiente y el
magnesio a una profundidad de 0-20 cm.

El Incremento Medio Anual en volumen esta influenciado significativamente por
la exposicion, el zinc y magnesio a una profundidad de 0-20 cm con un R2 de 0.59 y un
nivel de significancia 0.002.

Tzirin (59), determind que el zinc es uno de los elementos que influye en el Indice
de Sitio de Pinus maximinoi en el proyecto Saquichaj, ubicado en Coban, Alta Verapaz.

La exposicion Noreste y Oeste presentan los valores mas altos en altura y
volumen. Ello puede deberse probablemente a que estas exposiciones se encuentran
protegidas a la accién de los vientos y poseen quiza condiciones microambientales mas
favorables.

Es de esperarse que en las laderas orientadas Este-Oeste, la recepcion de la
energia solar sea mas eficiente puesto que se recibe bien la mayor parte del afio.
Mientras que la exposiciéon Norte-Sur, en algunas épocas del afio una de las laderas
recibe menos energia solar que las otras segun Hocker (29).

Segun Castaiios (1962) citado por Revolorio (47), menciona que en el Norte de
Oaxaca, México, rodales de Pinus patula con exposiciones Oeste tienen indices de sitio
hasta 2.5 veces mayores que aquellas con exposiciones Este.

Es de esperarse que los pinos por ser especies helidfitas, tengan un mejor
desarrollo en aquellos sitios donde la exposicién de la pendiente permite mayor
insolacion.
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Las variables fisicoquimicas de los suelos evaluados a la profundidad de 20-40
cm en base a los modelos seleccionados no influyen significativamente en el

crecimiento inicial de Pinus maximinoi H.E. Moore.

D. Relacion grafica de algunas variables edaficas y fisiograficas a nivel del
estrato | (Cooperativa Chirrepec) con relacién a los diferentes Incrementos

Medios Anules

En las siguientes graficas se muestra en forma visual el comportamiento que
tienen algunas variables incluidas en los diferentes modelos con los diferentes
Incrementos Medios Anuales en diametro (DAP), altura (altura total) y volumen (m*ha).

a. IMA en Diametro (DAP) (cm/aiio)
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Figura 7. Relacién Pendiente Vrs IMA DAP

La pendiente es una de la variables que tiene relacion con el Incremento Medio
Anual en didmetro, es decir a menor pendiente como se muestra en la Figura 7, el

incremento en didmetro es mayor.

b. IMA en Altura total (m/aiio)

2.5 -
5 ¢ -
.5 &2 . e
< L f o
< 1 TR
2.5
0 T T T T T ]
0 10 20 Pendigﬂte (%) 40 50 60

Figura 8. Relacién Pendiente Vrs IMA Altura
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En la Figura 8 se observa que la pendiente estd estrechamente relacionada
también con el Incremento Medio Anual en altura, donde los mejores IMAs en altura se
presentan en porcentajes de pendientes menores.

El efecto negativo de la pendiente sobre el IMA en didmetro y altura, se puede
explicar en términos de la disponibilidad de humedad del suelo y de nutrientes. Coile
(1952) citado por Arteaga et al (4), observé que el porcentaje y longitud de la pendiente
influia en el movimiento del agua superficial, pues en los suelos de pendientes bajas se
infiltra una mayor cantidad de ella que en las pendientes altas cuando el drenaje es
adecuado. Esta observacion explicaria los resultados obtenidos en la investigacion y
que se muestran en forma grafica en las Figuras 7 y 8. Es de esperarse que en
pendientes con menor porcentaje, exista una mayor acumulacion de nutrientes debido
al efecto erosivo principalmente del agua, en los sitios que presentan un mayor
porcentaje de pendiente.

c. IMA en Volumen (m*ha/aiio)
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Figura 9. Relacién Magnesio (0-20 cm) Vrs IMA Volumen

En la Figura 9 se observa que los mejores Incrementos Medios Anuales en
Volumen se encuentran desarrolldandose en sitios con un bajo contenido de Magnesio a
una profundidad de 0-20cm.

La influencia negativa del magnesio a la profundidad de 0-20 cm se explica de
mejor forma porque el suelo presenta en una gran parte de los sitios evaluados niveles
altos de dicho elemento, al aumentar dicho elemento el IMA en volumen disminuye,
debido a la influencia que tienen los suelos por el alto contenido de materia organica.

A nivel general se establece que la variables edaficas y fisiograficas influyen
significativamente en el desarrollo de la especie a nivel del estrato | (Cooperativa
Chirrepec), para el caso de los modelos propuestos se observa que las variables
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fisicoquimicas de los suelos a la profundidad de 20-40 cm no poseen una mayor
influencia en relacioén al crecimiento de la especie.

7.2.2. Construccion de modelos del resto de los proyectos de la Region
(Estrato 1i)

Es de esperarse que las condiciones fisiograficas y fisicoquimicas del suelo hasta
cierto punto sean homogéneas en un determinado lugar o micrositio, como es el caso
del estrato | (Cooperativa Chirrepec), por lo tanto las variables que se presentan en los
diferentes modelos, son las que explican de mejor manera el comportamiento del
crecimiento inicial de la especie. Sin embargo como se observa en el Cuadro 38, estas
no necesariamente influyen en el crecimiento de la especie a nivel del Estrato i, debido
a que las condiciones fisiograficas y fisicoquimicas del suelo son mas heterogéneas,
debido a que el area es mas extensa.

En el Cuadro 38 se establecen los modelos del resto de lo proyectos evaluados
en la Regidn de las Verapaces (Region Ii). :

Cuadro 38. Modelos propuestos para el estrato Il
MODELOS Rz Significancia

IMADap= 2.31616 + 0.07480(CON) - 0.57778(K) - 0.01630(P2) - 0.0290(ZN2) 0.45219| 0.0024
- 4.3752(NA2) + 1.58688(K2)

IMA At = - 0.05404 + 0.37769(PED) + 0,33868(PRO) + 0.01915(LIM) - 0.014296(P2) | 0.49402 | _ 0.0003
- 4.40842(NA2)
IMA Vol = - 2.10804 - 2.02348(POS) + 7.84414(PED) - 5.15605(ERO) + 3.64141730(Prof) | 0.48133 |  0.0011

+ 0.32208(LIM) - 58.79221(NA2)
Donde:  IMA (Incremento Medio Anual) en Dap (didmetro), Alt (altura), Vol (volumen), Cont (contomo), K (potasio),

P2 (Fosforo 20-40cm), Zn2 (Zinc 20-40cm), Na2 (Sodie 20-40cm), K2 (Potasio 20-40¢m), Ped (pedregosidad),
Prof (profundidad), Lim (limo), Pos (posicién), Ero (efosi6n).

En el Cuadro 38 se muestra que el contorno, el potasio (0-20 cm), el foésforo (20-
40 cm), el Zinc (20-40 cm), el sodio (20-40 cm) y el potasio (20-40 cm) influyen
significativamente en el Incremento Medio Anual en diametro con un R? de 0.45 y un
nivel de significancia de 0.002.

La influencia negativa del potasio a la profundidad de 0-20 cm, se debe a que a
esa profundidad los niveles se encuentran altos.

Tzirin (59) estimé que la influencia negativa del potasio influye en el indice de
Sitio de Pinus maximinoi en el proyecto Saquichaj ubicado en Coban Alta Verapaz. Sin
embargo el comportamiento del potasio a la profundidad de 20-40 cm se encuentra
deficiente, debido a que es en los primeros centimetros donde se acumula la mayor
cantidad de materia organica y por consiguiente la disminucién de los elementos y de la
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actividad microbioldgica tiende a disminuir al aumentar la profundidad del suelo, lo que
se refleja en el crecimiento.

Revolorio (47), determiné que el efecto positivo del potasio a una profundidad de
10-30 cm influye significativamente en la altura dominante de Pinus oocarpa en la zona
de amortiguamiento de la reserva de la biésfera sierra de Las Minas.

En relacién al contorno o forma de la pendiente la tendencia no es muy clara, sin
embargo se puede observar que la especie en el campo presenta un mejor desarrollo
en formas planas, céncavas y en terrazas, en relacion a las demas formas. Esto se
debe al asocio con el drenaje bueno del suelo, ya que se ha visto que la especie
prefiere estas condiciones en donde logra mejor desarrollo.

Dvorak et al (19), mencionan que en base a éstudios realizados en Brasil,
Colombia, Surafrica y Zimbabwe, el Pinus maximinoi prefiere suelos arenosos, que
suelos arcillosos, debido a que drenan bien.

Spurr y Barnes (57), relacionan que los suelos con pendientes elevadas y de
forma convexa tienden a estar mas expuestos a la accion del viento y la erosion,
ademas presentan un menor contenido de humedad. En contraste, los suelos con
pendientes bajas y de forma céncava, tienden a estas mas protegidos de los vientos y
presentan acumulacion de materiales. Los suelos con pendiente media son
generalmente, intermedios en estas caracteristicas y presentan mayor estabilidad en su
superficie.

El Incremento Medio Anual en altura como se muestra en el Cuadro 38 esta
influenciado por la pedregosidad del suelo, la profundidad, el limo, el fosforo y el sodio a
una profundidad 20-40cm de ambas variables. Con un R? de 0.49 y un nivel de
significancia de 0.003. El efecto positivo de la pedregosidad establece que la especie
en los sitios evaluados y segun lo observado en el campo tolera un 30% de
pedregosidad superficial, sin embargo los suelos deben de poseer una profundidad >90
cm (proyecto 1).

La influencia negativa del fésforo a una profundidad de 20-40 cm con respecto al
diametro y la altura se explica debido a que especificamente en el proyecto 29 (Edgar
Cuéllar), los niveles de dicho elemento son extremadamente altos, por los fertilizantes
fosfatados que se aplicaron en los primeros afios de plantacion de la especie a los
diferentes cultivos anuales (milpa), los cuales se encontraban en asocio (sistemas
agroforestales o sistema Taungya).
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El Incremento Medio Anual en volumen esta influenciado significativamente por
variables fisiograficas como la posicién de la pendiente, la pedregosidad, la erosion, la
profundidad del suelo asi como e! limo a una profundidad de 0-20 cm y el sodio a una
profundidad de 20-40 cm.

El efecto de la posicidn en la pendiente sobre el crecimiento de las plantas se ha
de interpretar en dos términos de las diferencias de temperatura y los cambios
cualitativos que experimenta el suelo segun Billings (1971) citado por Arteaga et al (4).
Los primeros son debidos, principalmente, a las cantidades de radiacion recibida en
cuanto a mayor pendiente el suelo recibe menos radiacién segin Braun-Blanquet
(1950), citado por Arteaga et al (4) y las segundas son consecuencias del efecto de la
topografia en la formaciéon del suelo que determinan mayor grado de erosion, en las
pendientes mayores. :

En este caso, el efecto positivo de la posicion de la pendiente sobre las
caracteristicas de crecimiento inicial se ha de interpretar en términos de menores
valores a medida que se subia hacia la parte mas alta de la pendiente y
contrariamente, mayores crecimientos en la parte mas baja, lo que concuerda con
suelos mas profundos (>90 cm) y una mayor acumulacién de agua en esta tltima
posicion.

La influencia positiva de la profundidad del suelo influye en el crecimiento de la
especie en altura y volumen, lo cual resulta coherente ya que en el horizonte superficial
se acumula la materia organica y es nutricionalmente mas rico que los inferiores.

Sarlin (1963) citado por Arteaga et al (4) comprobé una relacion estrecha entre la
profundidad del suelo y el rendimiento de Tecfona grandis, asi mismo Arteaga et al (4)
menciona que el sistema radicular del Pinus radiata es superficial y se beneficia con la
mayor profundidad del horizonte A.

La materia organica no tuvo ningiin efecto sobre el crecimiento de la especie,
esto probablemente se debe a que en la mayor parte de sitios evaluados, los niveles se
encuentran altos (>8%), a niveles adecuados en menor proporcion, por lo que se
establece que los suelos son muy fértiles.

En el Apéndice 8 se muestran los diferentes modelos obtenidos de la operacién
estadistica del estrato Il, a pesar de ello, todavia presentan valores de coeficientes de
determinacién (R?) relativamente bajos. Al respecto segin Covell y McClurkin (1967)
citados por Arteaga et al (4), observaron que las funciones para estimar el indice de
sitio (alturas de los arboles dominantes a la edad de 100 afios) con base en factores del
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medio ambiente, como una metodologia para determinar la productividad de los sitios
forestales, pocas veces explicaban mas del 50 0 60% de la variacion de ese parametro.

A. Relacion grafica de algunas variables edéficas y fisiograficas a nivel del
estrato Il con relacién a los diferentes Incrementos Medios Anules

En las siguientes Figuras se observa el comportamiento que poseen algunas de
las diferentes variables edéaficas y fisiograficas incluidas en los modelos propuestos con
relacién a los diferentes Incrementos Medios Anules.

En la Figura 10 se observa que existe cierta tendencia del aumento del
Incremento Media Anual en didmetro, al disminuir eI contenido de sodio a una

profundidad de 20-40 cm.

a. IMA Diametro (DAP) (cm/aiio)
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En la Figura 11 se observa también que los mejores Incrementos Medios
Anuales en Altura se ubican en sitios con un bajo contenido de sodio a la profundidad
de 20-40 cm. EIl sodio es la Unica variable que influye significativamente en las tres
variables de crecimiento, su signo negativo establece que la especie no tolera la
presencia de este nutriente para su desarrollo, es decir a menor cantidad de sodio los
crecimientos de la especie seran mejores.

Por ultimo se observa en la Figura 12 que el Incremento Medio Anual en
Volumen esta influenciado también por los altos contenidos de Limo a la profundidad de
0-20 cm.

c. IMA Volumen (m®ha/aiio)
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Figura 12. Relacién limo a 0-20 cm Vrs IMA Volumen

La utilidad de los modelos predictivos como los presentados anteriormente son
los que permiten anticipar el comportamiento de la especie y seleccionar lugares de
plantacién en que los factores sean mas favorables para el desarrolio de la especie de
modo de aumentar las posibilidades de obtener una productividad adecuada.

Segin Hangglund (1981) citado por Arteaga et al (4), afirma que una de las
formas de obtener un indice de adaptacidén de una especie en una zona y de evaluar su
productividad es estudiar el efecto de los diversos factores del medio ambiente
(caracteristicas del sitio) sobre el crecimiento de los arboles.

Arteaga et al (4), menciona que la productividad es uno de los factores mas
importantes y basicas que el silvicultor debe de manejar. Considerando los resultados
obtenidos es claro que el uso de estas técnicas son un auxiliar util en programas de
plantaciones para estimar a priori los rendimientos.

Las variables incluidas en los diferentes modelos, son las que contribuyen a
explicar de mejor forma la variacion del crecimiento inicial, sin embargo, eso no
necesariamente implica que éstas sean la Unica causa de la variacién en el crecimiento
inicial, ni tampoco que variables que no se incluyeron, no tengan un marcado efecto
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sobre el cregimiento de la especie, como se muestran en el Apéndice 6, 7 y 8. donde se
relacionan todas las variables edaficas y fisiograficas que influyen significativamente en
el crecimiento inicial de la especie.

Los modelos propuestos, son tan solo uno de los posibles modelos que se
ajustaron mejor al hacer el analisis de regresion mdiltiple y que no involucraron
demasiadas variables haciéndolas muy complejas, aunque en_ el anélisis resultaron
otros modelos (Apéndice 6,7 y 8).

Asi mismo Forsythe (24), menciona que . los modelos para la prediccién del
potencial productivo del sitio, donde se utilizan plantaciones menores de 5-6 afios,
deben de considerarse como preliminares y su empleo debe considerar esta limitante.
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8. CONCLUSIONES

LSs Incrementos Medios Anuales cbtenidos en los diferentss proyectos de
beneficiarios del -PINFOR- con plantaciones de Pinus maximinoi H.E. Moore
establecidas en la Regién de Las Verapaces a una edad de 6 afos, son 1.76
cm/aiio en Diametro (DAP), 1.297 m/afio en altura total y 5.23 m*halafio en
volumen. En base a lo anterior se establece que el 50% de las plantaciones se
encuentran desarrollandose en crecimientos iniciales no adecuados, es decir por
debajo de los diferentes Incrementos Medios Anuales.

Los diferentes proyectos de reforestacion evaluados en Las Verapaces dentro
del -PINFOR-, demuestran que 52% de los arboles son dominantes, lo que
representan un rango de calidad bueno en base a dicha variable, sin embargo se
debe de reconocer que el 79% del total de ejes evaluados presentan algun
defecto en el fuste, lo que indica que la calidad de las plantaciones en base a
dicha caracteristica no es adecuada. Las plagas no representan ningin dafio
severo a las plantaciones, mientras que la sanidad de los ejes presentan una
Caiidad buena.

Los factores fisiograficos: pendiente, exposicion, pedregosidad, profundidad,
erosion, drenaje y posicion de la pendiente influyeron sobre el crecimiento inicial
de las plantaciones, de acuerdo a los modelos propuestos para el Estrato | y Il.

Las variables fisicoquimicas del suelo: conductividad eléctrica, magnesio, limo,
zinc, potasio a una profundidad de 0-20 cm, conjuntamente con el fésforo, zinc,
sodio, potasio, limo, a una profundidad de 20-40 cm, se encontraron relacionadas
con el crecimiento inicial de la especie de acuerdo a los modelos propuestos en
los dos estratos.

La combinacion de las caracteristicas fisiograficas y fisicoquimicas del suelo
lograron explicar alrededor del 45% y 72% de la variacion del crecimiento inicial
en diametro, altura y volumen de acuerdo a los modelos propuestos, por lo tanto
las regresiones y correlaciones entre las variables que expresaron el crecimiento
inicial y las variables edéficas y fisiograficas evaluadas, demuestran que el
crecimiento del Pinus maximinoi en la Region Il es afectada por la fisiografia y el
suelo, confirmando asi la hipétesis planteada.
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9. RECOMENDACIONES

Con base a los resultadc obtenidos, se recomienda que en la planificacién y
aprobacién de proyectos que incluyan la especie de Pinus maximinoi H.E. Moore

dentro de -PINFOR- en la Region de Las Verapaces se consideren seleccionar
aquella areas que relinan las caracteristicas edaficas y fisiograficas propuestas
en esta investigacion, principalmente las variables de facil mediciéon e
identificacion en el campo, como terrenos con pendientes menores al 35%, con
exposiciones Noreste y Oeste, ubicados en las partes medias y bajas de la
pendiente y que posean contornos ¢ formas planas, concavas o en terrazas con
suelos muy profundos y texturas medias.

Proporcionarles mantenimiento a la parcelas, con el propésito de darle
continuidad a las mediciones que permitan en un futuro reafirmar o consolidar los
resultados de dicho estucio.

Para futuras investigaciones similares que se realicen en la Region de Las
Verabaces con la misma especie, se recomienda poner mayor énfasis en las
variables no explicadas en esta investigacion (tratamientos siiviculturales y
procedencia del material vegetativo).

De acuerdo a los resultados obtenidos y al trabajo realizado es dificil hacer una
estimaciéon del comportamiento del crecimiento inicial en base a las variables
evaluadas en un area muy extensa, por lo tanto es recomendable segregar los
modelos, con la finalidad de disminuir la varianza.
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124 Apéndice 1. Croquis de los arboles dentro de la parcela
(un croquis para cada parcela)
codigo del pats: | T T s . . No. serial del
L'TWM*J Fenlige del proyecto.[::[:] experimento: I l I ] I l

Region - Sitio: ["“rﬁ~l‘| I l l ggTe;?tigfial de fote dentro I I l 4J ij
Codigo de tratamiento:[ J I | ] l l l *1 Numero serial de tratamiento [:]::]::]r

6 parcela:

Codigo de la especie: [47| l | , l
Esqguema de la parcela, de acuerdo al disefio en el campo
Escala 1: 1 cm =
- 1
;
- [ 5 [N SO DR 1. e
| ! i
i : :
| N R BRI B S et
. | . ’ :
o e 4




Apéndice 2. Descripcion de las variables de medicién de arboles en pie 125

Indicaciones para el uso del Iformulario FORM 5.

Cas:ll:z Inizrmacion
R Coédigo del pais (codigo internacional de 2 caractares alfabéticos).
2 Anote el cédigo de Proyecto, Usuario, Institucién o Reforestador (hasta tres caracteres
alfanumeéricos) .
3 Anote 2} namero serial del experimento dentro del proyecto O compania (hasta 5 caracteres

auméricos) . .
4 Anote el ntmerd serial de tratamiento dentro del experimento o numero de parcela para

experimentcs sin reperiliones (hasta 3 caracteres numéricos).

Anote el nGmero serial del lote o compartimento dentro del sitio (hasta S caracteres numéricos).

Anote el numero serial e la repeticidn para experimentos con disefno estadistico; 0 (cero)

para parcelas individuales de inventario.

7 Anote el nomero de la Regidon, Estado o Provincia (00) - Numero serial de sitio dentro de la
regién (000).

8 Anote el nombre del sitio.

9 Anote el codigo de tratamiento (hasta 8 caracteres alfanuméricos).

10 Anote la fecha de plantacién (dd/mm/aaaa).

11 Anote la fecha de medicién (dd/mm/aaaa).

12 Anote el cédigo correspondiente para indicar que didmetro se esta midiendo.

13 Anote el nimero de rotacién, para ensayos con manejo de rebrotes.

14 Anote el cddigo de 4 caracteres para género y 2 caracteres para especie; use 'MIXTAS' para
mezclas de especies. '

15 Anote el nombre cientifico de la especie.

16 Anote el numero de arboles originales plantados o establecidos en la parcela de medicién.

17  Anote el nimero de arboles vivos.

18 Anote ef espaciamiento original entre &rboles (cm):; deje en blanco para espaciamiento irregular.

19 Anote el codigo de tres letras correspondiente al factor uno y dé el nombre. '

20 Indique el numero serial del nivel del factor 1 y su nombre. )

21 RAnote el cdédigo de tres letras correspondiente al factor dos y dé el nombre.

22 Indique el numero serial del nivel del factor 2 y su nombre.

23 Anote el cbédigo de tres letras correspondiente al factor tres y dé el nombre.

24 Indique el nimero serial del nivel del factor 3 y su nombre.

25 Indique el ncmbre de los anotadores.

26 Anote las observaciones’ que considere importantes.

27 . Anote el numero seriado de cada &rbol que mide.

28 Si tiene varios ejes y los estd midiendo, indique el nimero de eje.

29 Anote el didmetro a Altura de Pecho (mm) y sin decimales.

30 Anote la eltura total (dm) y sin decimales.

31 Use las columnas para describir hasta cuatro cédigos de forma para cada arbol y haga
una marca en las casillas correspondientes (utilice los codigos del pie de pagina).

32 Use las columnas para describir hasta dos codigos de sanidad para cada &rbol.

33-34-35 Son columnas para oééas variables que se midar, como: angulo de inclinacién de
ramas/gradds; altura comercial del eje/dm: didmetro comercial superior del eje/mm y
didmetro de copa del eje/dm.

Deje en blanco las variables cuando no exista informacion

Anada los numeros de los eses después del nimero del arbol. Trate cada eje como un arbol
individual, para medicién o para calificacidn de forma de fuste y defectos.

Ganeralmente los ejes se numeran desda el mas grueso Lasta el mas delgado.

Llene con el cédigo -99 los valores en la medicién para arboles muertos o volteades, y
con -88 para arboles vivos pero que no se midieron

Los campos del 18 al 23 se deben llenar sclamente cuando el experimento es con

con disefo estadistico.

NOTA:Debe asegurarse de llenar los campos que s& encuentran antes de la doble rava
(primeros 18) ya que son los campos obligatorios cde este for=mulario.

Coédigos de Estado Sanitario:

X Copa muerta:
a: Vigoroso P

b: Muerto en pie g:
c: Muerto caido h: De 1 a 2 tercios de copa muerta.
i: Mas de 2 tercios de copa muerta.

Menos queé un terc.o de copa muerta.

Parte afectada:

d: afectado eje principal

2: afectado ramas superiores
f: afectado eje y ramas
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126 Apéndlce 3. Formulario de medicién de arboles en pie

4

de pais de proyecto del experimern tzatamiento serial lote

No. serial de la Regién - '  Nombre del
; 1 [T 1T e

repeticién Sitio

200

cédigo de 9 Fecha de 10
tratamiento L l l l I l l D lantacién m
"

p=a la altura del pecho(DAP)
No. de

Fecha de 11 Tipo de 18 2 1 del es
medicién [::[::}4 l P—L;J l ] ] didmetro [:] E=base N e]e, rotacioén

T=basal del tocédn

Especre= Especie

parcela ([ T [ T 1]

15

No. arboles 16 No. &rbole 17 Espaciamiento 15
originales vivos original

»

Descripcidén de factores y niveles:

21 . 23
cédigo del factor 1 [::I:][:jlg cédigo del factor 2 [:]::I:] cédigo del factor 3 [:]::[:]
Nombre del factor 1 Nombre del factor 2 Nombre del factor 3

. ) 20 22 . . 24
Numero serial del nivel [:]::] Numero serial del nivel [::[:] Numero serial del nivel [:]::]

Descripcién del nivel Descripcién del nivel Descripcién del nivel

25
Nombres de anotadores
26
Observaciones
3T 32 Z E] 30 . 31 32 3 34 35
Ar2b71 :8 D_zg m:o *codigo  jce” 33 35A: 21 ” 2 PO 3
o} je [Didme- Ura | oo forma digo bol| Eje |[Didme- |Altura de forma |digo
No. No. jtro total No. No. |tro total
dm y defec- |sa- ly defec- |sa-
(mm) | (dm) tos de ni- (mm) () tos de ni-
fuste ad fuste ad

*Cédigos para forma y defectos del fuste: l=cola de zorro, 2=poco sinuoso, 3=muy sinuoso, 4=torcedura basal
S5=bifurcado, 6=inclinado, 7=enfermo, 8=con plagas, 9=copa asimétrica, A=tallo quebrado con recuperacién
B=tallo quebrado sin recuperacién, C=sin copa, D=replantacién, E=spp extrafia, F=rebrote, G=raleado.
H=regeneracién natural, I=dominante, J=codominante, K=suprimido, L=ejes rectos y sin defectos de forma.

{Columnas en blanco para otras variables).
**Cédigos de estado sanitario (ver descripcién en el reverso).




Apéndice 4. BOLETA DE CAMPO

VARIABLES EDAFICAS Y FISIOGRAFICAS A EVALUAR EN EL CAMPO

- Nombre de la finca o proyecto

Ubicacion

: Area reforestada

W  Numero de lotes

Numero de parcelas

* : Fase de mantenimiento

. Parcela numero

Fecha

Al Cadigo exposicion de la parcela:

0 = no hay informacion. 1 = norte. 2 = este. 3 =sur. 4 = geste.
5 = liano. 6 = noreste. 7 = noroeste. 8 = sureste. 9 = suroeste.

B. Posicién de ia pendiente:

1 = Alta. 2=media. 3 = baja.

C. Contorno o forma de ia pendiente:

1 = plana o recta. 2 = cumbre o cima (convexo). 3 =escarpada. 4 = cumbre redondeada
5 =terraza. 6 = depresién o concavo. 7 = llanura de inundacion.

D. Drenaje:
0 = nuio. 1 = pobre. 2 = excesivo. 3 = imperfecto. 4 = bueno.

E. Porcentaje de pendiente (%):

F. Pedregosidad superficial:

0 = poco (1-10%). 1 = medio (10-30%). 2 = alto (>30%)
G. Erosion superficial:
’ 0 = ninguna. 1 = moderado. 2 =severo. 3= muy severo.
. H. Profundidad efectiva del suelo:
. 0=(0-20%) 1=(20-35%) 2 =(35-50%) 3 =(50-70%) 4 =(70-90%)
5 5 = (>90%).
[ Textura (a dos profundidades)
0=Gruesa 1=Mediana 2=Fina

ol Color del suelo (a dos profundidades)
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Apéndice 5. Métodos empleados en el analisis de sueios.

»
!

)
0.‘

L)
L

(J
L4

9,
¢

PH: en agua solucidon 2 , 5 : 1 agua suelo, utilizando potenciémetro.

Fésforo, potasio, calcio y magnesio: se analizaron los disponibles utilizando una

solucion extractora Menhlich |, doble acido, método Carolina del Norte.

Cobre, zinc, hierro y manganeso: soiucion extractora Mehlich |, Carolina del Norte.

Materia organica: método de digestor himedo Walkley y Black.

Textura: hidrometro de Bouyucos.

El fésforo, potasio, caicio, zinc, hierro y manganeso, por absorcién atomica en el
espectofotometro.

Color: Tabla Munseill. »




Apéndice 6. Modelos obtenidos a nivel de la Cooperativa Chirrepec relacionando todas las variables

Incremento Medio . Anual en Dlémetro (Dap) (IMAD)

No. ; Modelo

1]2.77658556 - 0.01831580 (pend)

2/4.63485574 - 0.02497477(pend) - 0.00322486(ce)

3i5.56109221 - 0.02990028(pend) - 0.14820193(Dre) - 0.00367722(ce) i
41544260553 - 0. 02787933(pend) - 0.14493896(Dre) - 0.00289132(CE) - 0. 14905751(Mg)
§

6

4.75892160 + 0.09105490(Exp) - 0.02825254(Pend) - 0.16131867(Dre) - 0. 00207271(CE) 0. 22300549(Mg)

4.38405371 + 0.08526865(Exp) + 0.08536790(Cont) - 0.02552874(Pen) - 0.14141270(Dre) - 0.00200417(CE) - 0. 22323065(Mq
3.88930305 + 0.09108122(Exp) + 0.07078245(Cont) - 0.02353594(Pen) - 0.20825490(Dre) - 0.00214387(CE) +
0.00781601(CIC) - 0.20194837(Mg)
2.85008101 + 2.85008101(Exp) + 0.068768543(Con) - 0.01748225(Pen) - 0.22358544(Dre) + 0.22358544(1.im) -
0.00213417(CE) + 0.01326482(CIC) - 0.17020920(Mg)

Incremento Medio Anual en Altura (IMAA)

~

[o ]

—

1.18597561 + 0.10777439(Cont)

2|0.85433508 + 0.06152607(Exp) + 0.10102153(Cont)

3({1.13788083 + 0. 07471430(Exp) + 0.10055783(Cont) - 0 14801970(Mg)

4/1.42038336 + 0. 08278270(Exp) +0 07423644(Cont) 0. 00689420(Pend) 0. 14757678(Mg)
5/1.30954260 + 0.090011 13(Exp) +0.08023269(Cont) - 0. 00836719(Pen) 0.15193148(Mg) + 0 79996335(Cu2)

" [1.13166881 + 0.08942302(Exp) + 0.09004523(Cont) - 0.00690455(Pen) - 0.12626241(Mg) + 1.73437178(C112) -
0.02993935(Fe2)

1.02986988 + 0.08583994(Exp) + 0.09863926(Cont) - 0.00651651(Pen) + 0.23535772(Cu) - 0.10617183(Mg) +
1.79238661(Cu2) - 0.03460709(Fe2)

1.01336277 + 0.08935590(Exp) + 0.06713418(Pos) + 0.07909343(Cont) - 0.00674810(Pen) + 0.16513845(Cu) -
0.11813194(Mg) + 1.88000174(Cu2) - 0.02955395(Fe2)

0.99447468 + 0.09302630(Exp) + 0.08530235(Pos) + 0.08330951(Cont) - 0.00669483(Pen) - 0.00972173(Arc) +
0.16082784(Cu) - 0.11716827(Mg) + 1.75995118(Cu2) - 0.02147778(Fe2)

1.86153566 + 0.09545113(Exp)+ 0.07868877(Pos) + 0.08158822(Cont) - 0.00701829(Pen) - 0.02060141(Arc) +
10/0.15600374(Cu) - 0.11353883(Mg) - 0.00739331(Are2) + 1.28648536(Cu2) - 0.01741465(Fe2)

(o]

~

o

o

. R2

0.30%0121
06211678
070724979
077206394

0.89343488

0.9195852
09387881

0.96 126035

0. 23089847

041238218

0.62421497
0.72596254
082241274
0.94935562
0.96964372

0. 9773468

0.98921074

0.99457555

Significancia

0.0001
00001

0.0373
0.0142

0.0017
0 0007
0.0002

0.0001
0.0001
0.0001

0.6001

0.0001




Cont...
Apéndice 6. Modelos obtenidos a nivel de la Cooperativa Chirrepec relacionando todas las variables

Incremento Medio Anual en Altura (IMAA) ‘ R2 |Significancia
152803164 + 0.09849640(Exp) + 0.06214953(Pos) + 0.09082070(Cont) - 0.00888315(Pen) - 0.02148052(Arc) +
11)0.16212618(Cu) - 0.10932227(Mg) - 0.00727981(Are2) + 0.00041338(CE2) + 1.39082262(Cu2) - 0.01737102(Fe2) 099656213 |  0.C001

1.37967165 + 0.09923891(Exp) + 0.07049368(Pos) + 0.09199416(Cont) - 0.00655461(Pen) - 0.01938820(Arc) +
0.16146728(Cu) - 0.10454009(Mg) - 0.00584457(Are2) + 0.00042207(CE2) + 1.54501098(Cu2) - 0.01802600(F e2) -
120.00683085(Mn2) . _|og97e2388| 00001
1.57809493 + 0.09955809(Exp) + 0.08449789(Pos) + 0.08791655(Cont) - 0.00760451(Pen) - 0.02020574(Arc) +
0.15765350(Cu) - 0.11525721(Mg) - 0.00494728(Are2) + 0.00041073(CE2) + 1.45803624(Cu2) - 0.01578466(Fe2) -
0.01065594(Mn2) - 0.00254628(CIC2) | o099905896 |  0.0001
1.62003155 + 0.10114086(Exp) + 0.08018735(Pos) + 0.08885589(Cont) - 0.00735240(Pen) - 0.02009172(Arc) +
0.15975098(Cu) - 0.00804649(Fe) - 0.11789759(Mg) - 0.00519507(Are2) + 0.00039873(CE2) + 1.42257925(Cu2) -
0.01117502(Fe2) - 0.01212633(Mn2) - 0.00265585(CIC2) ~ logogrite7|  0.0001
1.81562772 + 0.10172086(Exp)+ 0.08446948(Pos) + 0.07096968(Cont) - 0.00812903(Pen) - 0.03190408(Pro) -
0.01755819(Arc) + 0.15026846(Cu) - 0.01436716(Fe) - 0.13268632(Mg) - 0.00365067(Are2) + 0.00026895(CE2) +
1.41258554(Cu2) - 0.00726931(Fe2) - 0.01141436(Mn2) - 0.00348371(CIC2) _ 0.99997958 |  0.0001
1.95237794 + 0.10202026(Exp) + 0.08764612(Pos) + 0.07373918(Cont) - 0.00843209(Pen) - 0.05405286(Prof) -
0.01743517(Arc) + 0.14598984(Cu) - 0.01747598(Fe) - 0.14304028(Mg) - 0.00310374(Are2) + 0.00012333(CE2) +
0.00255661(P2) + 1.36013727(Cu2) - 0.00463499(Fe2) - 0.00864351(Mn2) - 0.00350187(CIC2) 0.99999932 [ 0000/
1.94095613 + 0.10197648(Exp) + 0.08695795(Pos) + 0.07401596(Cont) - 0.00841569(Pen) - 0.05388259(Prof) -
0.01740198(Arc) + 0.14619979(Cu) - 0.01727840(Fe) - 0.14259401(Mg) + 0.00019525(Lim2) - 0.00302783(Are2) +

1

(&)

1

3

1

[4,]

[o}]

1

17/0.00012799(CE2) + 0.00247795(P2) + 1.36700631(Cu2) - 0.00480052(Fe2) - 0.00869548(Mn2) - 0.00351794(CIC2) | {1 0.0025
. Iincremento Medio Anual en Volumen (IMA Vol) e o
1) - 3.01004243 + 0.55813296(Lim2) o | 0.31877963 | 00118
22.13476181 - 1.46852569(Mg) + 0.46817278(Lim2) S 0.43990048 | 0.0097
3/5.49906543 + 2.10132006(Zn) - 1.93974227(Mg) + 0.18370048(Lim2) 1053552916 |  0.0079
4/8.52744803 + 2.70880253(2n) - 2.18196814(Mg) e - | 051767662 |  0.0029
5| 5.58515091 + 0.55542555(Exp) + 2.09638344(2n) - 2.44266180(Mg) 0.59981402 |  0.0027
6/5.95446431 + 0.60155908 + 0.35266562 + 2.26358724 - 2.66130922 e 1066752083 | 00025
7/6.34936737 + 0.72960407(Exp) - 0.24118182(Arc) + 0.63316727(P) + 2.55168732(Zn) - 2. 66427746(Mg) - 0.74624447 0.0015
8|14.61460309 + 0.934768765(Exp) - 2.07188779(Dre) - 0.52721938(Arc) + 0.74130892(P) + 2.90340848(Zn) - 2. 77|5l425(Mc 092833808 |  0.0001




Apéndice 7. Modelos obtenidos a nivel de la Cooperativa Chirrepec, separando las variables edaficas y fisiograficas

IMA DAP Factores fisiogréaficos

Ry

Significancia

e e e+ R?

No. Modelo o o o
11277856556 - 0.01831580(Pen) e - 0.3090121 0.0135
2 ]2.38088809 + 0.07852649(Exp) - 0.01984772(Pen) e 0.4173122 0.0133

IMA AL T Factores fisiogréficos e o B
1 11.18597561 + 0.10777439(Cont) e 0.2308985 0.0373
2 |0.85433509 + 0.06152607(Exp) + 0.10102153(Cont) e B 04123822 0.0142
3 | 1.13944587 + 0.08968429(Exp) + 0.07453526(Cont) - 0.00893702(Pen) o } 0.51539951 _0.0107
IMA VOL Factores fisiograficos . e _
1 |3.07131148 + 2.34016393(Pos) . 0.120881 1 0 1447
IMA DAP Factores edéficos o
1 ]1.15838108 + 0.04608405(Lim) 0.2946036 00163
2 ]0.99232794 + 0.06157171(Lim) - 0.04865107(Fe2) e _ 0.5476885 0.0018
3 _|1.53157690 + 0.05481966(Lim) - 0.17581827(Mg) - 0.04104085(Fe2) . 0.8545149 0.0009
4 |1.29247581 + 0.06029894(Lim) - 0.17019885(Mg) + 0.01480877(Arc2) - 0.06893083(Fe2) R |.0.708402 0.0011
5 [ -5.21542108 + 0.10040310(Lim) - 0.20032752(Mg) + 0.09555612(Arc2) + 0.06872000(Are2) - 0.09445503(Fe2) 0.8351484 _0.0001
6 |-6.94070872 + 0.10156208(Lim) - 0.15750805(Mg) + 0.11635372(Arc2) + 0.07602172(Are2) - 0.10053864(Fe2) . 0.8629809 0.0001
~ 8.40054147 + 0.10233836(Lim) - 0.21500001(Mg) + 0.12610091(Arc2) + 0.08292328(Are2) - 0.10334098(Fe2) +
7_10.02269309(CIC2) + 0.02409901(SB2) . . | 09118826 0.0001
- 10.83172436 + 0.10453587(Lim) + 0.0447278(P) - 0.28673224(Mg) + 0.1423688(Arc2) + 0.10372908(Are2) - 0.10236082(Fe2) +
- 8_[0.02903089(SIC2) + 0.03809948(SB2) e 0.9418079 0.0001
- 53.38175663 + 0.08595472(Lim) + 0.05211862(P) - 0.27565753(Mg) + 0.55891226(Arc2) + 0.47520285(Lim2) +
9 {0.52677968(Are2) - 0.09874664(Fe2) + 0.02630379(CIC2) + 0.04485971(SB2) 1) 9651145 0000t




Cont...
Apéndice 7. Modelos obtenidos a nivel de la Cooperativa Chirrepec, separando las variables edaficas y fislograficas

IMA ALTURA Edéficos R? Significancia

1 | 1.02360315 + 0.02406538(Lim) 0.216085 0.0449
2 | 0.93659887 + 0.03218020(Lim) - 0.02549100(Fe2) R | 0.4029833 0.0161
3 10.70021921 + 0.03768485(Lim) + 0.01577750(Arc2) - 0.05494850(Fe2) 0.5617133 0.0052

iMA Vol. Edéficos o
1 |- 3.01004243 + 0.55813206(Lim2) 0.3187796 0.0118
2 |2.13478181 - 1.46852569 + 0.46817278 0.4399005 0.0097 |
3 | 5.49806543 + 2.10132006(Zn) - 1.93974227(Mg) + 0.18370048(Lm2) 0.5355292 0.0079
4 |8.52744803 + 2.70880253(Zn) - 2.18196814(Mg) 0.5176766 0.0029 |




Apéndice 8. Modelos obtenidos del resto de proyecto de la Region (Estrato ll)

Incremento Medio Anual en Diametro (Dap) “_Mﬁ?’
2.48846514 -3.45671502(Na2)
2.38679921 - 4.08697554(Na2) + 0.67063347(K2)
2.05902233 + 0.08188643(CON) - 3.92677802(Na2) + 0.68915688(K2)
2.20686791 + 0.07674393(CON) - 0.01440236(P2) - 4.56488410(NA2) + 0.68870438(K2) o
2.24942044 + 0.07734949(CON) - 0.51791251(K) - 0.01513452(P2) - 4.21411910(NA2) + 1.35818817(K2) -

2.31816110 + 0.07480930(CON) - 0.57778713(K) - 0.01630882(P2) - 0.02907297(ZN2) - 4.37520692(NA2) + 1.58688217(K2)
2.04692005 + 0.08128405(CON) + 0.00079078(CE) - 0.67242341(K) - 0.01434231(P2) - 0.04744080(ZN2) - 4.46119974(NA2)
+ 1.67209070(K2)

1.87576577 + 0.12585997(CON) + 0.00135043(CE) - 4.90572475(NA) — 0.80657221(K) - 0.01328087(P2) - 0.06328587(ZN2)
- 0.70629443(NA2) + 1.94519109(K2) o

1.81634990 + 0.13180051(CON) + 0.00141518(CE) - 5.50279888(NA) - 0.83000753(K) - 0.01280761(P2) - 0.08495815(ZN2)
+1.98019124(K2)

R

0.10899246

0.23432917
0.30160645

0.35328275

0.38949662
0 45219805
0.49270575

0.55453009

0.55311472

Significancia

00024
00020
0.0009

0 0004




Cont...
Apéndice 8. Modelos obtenidos del resto de proyecto de la Region (Estrato 11)

Incremento Medio Anual en Altura (IMAA)

1.36021505 + 0.18763441(PED)

1.79607104 + 0.25550126(PED) - 2.80516307(NA2)

1.92729676 + 0.25491278(PED) - 0.01485223(P2) - 3. 45027853(NA2)
0.89555020 + 0.36227325(PED) + 0.26335474(PRO) - 0.01531168(P2) -
- 005494911 + 0. 37769022(F’ED) +0.33868814(PRO) + 0.01915052(LIM) -

4. 04601767(NA2) )
-0 01429667(P2) 4. 40842994(NA2)

- 0.63202716 + 0.34902787(PED) + 0.42686001(PRO) + 0.01617677(LIM) + 0.00125519(CE2) - 0.01364076(P2) -

Incremento Medio Anual en Volumen {IMAV)

4.59889980(NA2)

- 0.78805226 + 0.32708413(LIM)

3.17098545 + 0.35737410(LIM) - 28.51301403(NA2)

4.22344651 + 3.05176047(PED) + 0.33637662(LIM) - 37.83416820(NA2) _
11.13131598 + 5.64547508(PED) - 5.11888419(ERO) + 0.26269730(LIM) - 42.70634286(NA2) .
-4.20761741 + 6.62297058(PED) - 4.75350419(ERO) + 2.94808951(PRO) + 0.31768061(LIM) - 49, 43384659(NA2)

- 2.10804817 - 2.02348183(POS) + 7.84414471(PED) - 5.15605526(ERO) + 3.64141730(PROF) + 0.32208681(LIM) - 58“79722 1693(NA")
- 0.89023418 - 0.42399702(EXP) - 2.07232815(POS) + 8.04132329(PED) - 5.31371620(ERO) + 3. 93743224(PRO)
+0. 30789295(LIM) - 59. 28123788(NA2)
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