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TRABAJO DE GRADUACION

CARACTERISTICAS DE SITIO QUE DETERMINAN EL CRECIMIENTO Y LA
PRODUCTIVIDAD DE PINO CARIBE (Pinus caribaea var. hondurensis Morelet), EN
PLANTACIONES DE 2 A 7 ANOS, ESTABLECIDAS DENTRO DEL PROGRAMA DE

INCENTIVOS FORESTALES EN DIFERENTES REGIONES DE GUATEMALA.

RESUMEN

El Instituto Nacional de Bosques, -INAB- es la institucién encargada de la administracion
de las tierras con bosque y con vocacion forestal fuera de las Areas Protegidas que
existen en Guatemala. Con el fin de promover la reforestacion, cuenta con el Programa de
Incentivos Forestales -PINFOR- desde el afio 1997, a través del cual se realizan pagos en
efectivo a propietarios de tierras con vocacion forestal, para ejecutar proyectos de

reforestacion o manejo de bosques naturales.

Dentro del PINFOR existe una serie de especies forestales que se han denominado como
prioritarias, debido a la cantidad de proyectos establecidos hasta la fecha. Dentro las
primeras cinco especies se encuentran, el pino caribe (Pinus caribaea Morelet), en la que

esta basado el diagnéstico, investigacion y servicios prestados dentro de la institucion.

Con el proposito de identificar el comportamiento de las plantaciones de Pinus caribaea
Morelet, se ha establecido una red de parcelas permanentes en los departamentos donde
la especie ha sido plantada a la fecha, siendo estos: Petén, lzabal, Alta Verapaz, Baja
Verapaz y Escuintla. En el presente estudio se elabor6 el diagnéstico de 33 parcelas
permanentes, ubicadas en el departamento de Alta Verapaz y que pertenecen a la
Subregidn 1I-3 “Las Verapaces” del INAB, establecidas en los afios 2003, 2004 y 2005 en

un total de 7 fincas.

Estas parcelas permanentes han tenido un mantenimiento irregular ya que desde su
establecimiento Unicamente cuentan con una medicion. Dando como resultado la pérdida

de la informacion anual, asi como el mantenimiento de la demarcacion de las parcelas.



XVi

El trabajo de Investigacion esta basado en las Caracteristicas de Sitio que Determinan el
Crecimiento y la Productividad de pino caribe (Pinus caribaea Morelet), en plantaciones
de 2 a 7 afos, establecidas dentro del Programa de Incentivos Forestales —PINFOR- en
las regiones II, Ill, VIl y IX, que corresponde a los departamentos de Alta Verapaz, Baja
Verapaz, Escuintla Petén y Escuintla, respectivamente. Considerando variables de
fisiografia, clima, edéficas, silvicolas directas e indirectas, debido a la dispersion dentro del
territorio nacional y considerando la variabilidad de las condiciones, se presenta una serie
de resultados que pueden tomarse en cuenta para el establecimiento de nuevos proyectos

en dichas areas.

Dentro de estos resultados se encuentran: en la regién Il fueron estudiadas 21 parcelas de
las cuales, el 9.53% presentaron crecimiento bajo, 76.19% con crecimiento medio y
14.28% con crecimiento alto. En la region Il se estudiaron 10 parcelas, el 20%
presentaron crecimiento bajo y el 80% de crecimiento medio. En la region VIII, se
muestrearon 22 parcelas permanentes, el 13.64% es de crecimiento bajo, 63.64% de
crecimiento medio y 22.72% de crecimiento alto. En la region IX, se muestrearon 2

parcelas, el 100% es de crecimiento alto.

En las cuatro regiones del Instituto Nacional de Bosques donde ha sido plantado Pinus
caribaea, existen las tres clases de productividad, de la siguiente manera: En la region I,
se estudiaron 21 parcelas de las cuales el 4.76% con productividad baja, 76.19% con
productividad media y 19.05% con productividad alta. Para la region lll, se muestrearon
10 parcelas de las cuales el 20% es de productividad baja y el 80% de productividad
media. En la region VIII, se estudiaron 22 parcelas, de las cuales el 13.64% es de
productividad baja, 72.73% de productividad media y 13.63% de las parcelas se
encuentran dentro de la clase de productividad alta. En la region IX, se muestrearon 2

parcelas, el 100% esta dentro de la productividad media.
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De las variables fisiograficas consideradas para el presente estudio, las plantaciones que
presentan los mejores resultados en crecimiento y productividad estan en el rango de 200
a 740 metros sobre el nivel del mar, con una pedregosidad superficial entre 1 a 10% y con

pendientes que no excedan el 45%.

La variable aspecto y/o exposicion de la parcela, no presentan influencia significativa
sobre el crecimiento y productividad de la especie, aunque los mejores sitios tienen lugar
cuando ésta es plana y pendiente media.

Dentro de las condiciones climaticas, la especie esta siendo plantada en lugares con una
temperatura entre 19 y 27 grados Celsius, los sitios que arrojan crecimiento y
productividad alta se encuentran entre 21 y 25 grados Celsius y una precipitacion

promedio anual entre 1,620 y 4,000 mm.

Las condiciones de suelo en las cuales Pinus caribaea presenta los mejores sitios para el
creciendo, son: pH entre 4.50 a 6.7, capacidad de intercambio catidonico menor de 50
meq/100 g, hasta 40% de limo, de 0 a 1% de nitrogeno total, menos de 20 meq/100 g de

cobre y menos de 2 partes por millén de calcio.

El Pinus caribaea presenta buena productividad, en las siguientes condiciones de suelo:
Calcio menor de 18 meqg/100g, acidez intercambiable menor al 16%, hierro entre 0.01y 2
partes por millébn, una cantidad de limo menor al 30%, cobre entre 0.01 y 2 partes por
millon, manganeso menor a 30 partes por millon, nitrégeno total menor a 1% y una
cantidad de materia organica menor al 10%. Y dentro de las bases intercambiables; calcio

menor a 50 meqg/100g.

La presente investigacion tiene como propdsito ser una herramienta técnica para tomar las
mejores decisiones en cuanto al area de siembra y requerimientos de la especie en

mencion.
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Dentro de la diversidad de actividades realizadas en las oficinas subregionales, se
desarrolld una serie de servicios siendo éstos: apoyo directo en actividades realizadas por
los técnicos forestales, evaluacién de plantaciones para la certificacion de proyectos del
programa de incentivos forestales —PINFOR-, fiscalizacion de depdsitos de madera,
fiscalizacion de aprovechamientos forestales, evaluacion de planes de manejo,
establecimiento y mantenimiento de parcelas permanentes de monitoreo. Asi como el
apoyo en el establecimiento de parcelas permanentes en plantaciones de Pinus maximinoi
en la finca Chirrepec, Coban, Alta Verapaz y en plantaciones de Palo Blanco en

plantaciones del Petén.



CAPITULO|

DIAGNOSTICO

CONDICION DE LAS PARCELAS PERMANENTES DE MONITOREO, ESTABLECIDAS

DENTRO DEL PROGRAMA DE INCENTIVOS FORESTALES -PINFOR- PLANTADAS

CON LA ESPECIE: Pinus caribaea var. hondurensis Morelet EN LA SUBREGION II-3
DEL INSTITUTO NACIONAL DE BOSQUES -INAB- COBAN.



1.1 Presentacién

El Instituto Nacional de Bosques -INAB- posee el Programa de Incentivos Forestales
-PINFOR-, que tiene como propdsitos: mantener y mejorar la produccién forestal
sostenible en Guatemala, incorporar tierras de vocacion forestal desprovistas de bosque,
generar una masa critica de bosques productores de materia prima e incentivar el
establecimiento y mantenimiento de bosques para la generacién de servicios ambientales.
PINFOR fue aprobado en el aflo 1997 y en los nueve afios de vigencia se ha notado la
aceptacion del mismo dentro de la poblaciéon guatemalteca que se dedica al cultivo de
bosques, esto se evidencia en el afio 2005 (1), cuando se realizo la certificacion de 50,570
hectareas, con diferentes especies forestales, de los cuales 4,549.80 ha de pino caribe
(Pinus caribaea Morelet), representando con esto el 11% del total.

A través de PINFOR se ha reforestado con pinus caribaea en las Regiones Il “Las
Verapeces”, lll I1zabal, VIII Petén y IX Escuintla, debido a que es una especie conifera
nativa de Guatemala; la Region Il posee mayor area plantada con esta especie, con un
total de 6,464.84 ha, de superficie terrestre. Dicha region se subdivide en seis

subregiones. Realizandose el presente diagndstico en la subregion 11-3.

La sub-region II-3 abarca los municipios: Coban, San Pedro Carcha, San Juan Chamelco,
San Agustin Lanquin, Santa Maria Cahabon. La sede se encuentra en el municipio de

Coban, Alta Verapaz.

El presente diagndstico es desarrollado como parte del proceso del Ejercicio Profesional
Supervisado —EPS-, especificamente en las parcelas permanentes con plantaciones de
pino caribe, que para el afio 2005 certificé una extension de 214 ha. localizadas en la sub-
region I1-3 del INAB, con el propésito de conocer las condiciones en las que se encuentran
las PPM en dicha localidad e identificar la problematica existente, analizando la

informacion encontrada.



1.2 Objetivos

1. 2.1 General

Determinar las condiciones en las que se encuentran las parcelas permanentes de
monitoreo -PPM- en plantaciones de pino caribe (Pinus caribeae var. hondurensis

Morelet) dentro del programa de Incentivos Forestales en la subregién 11-3 de INAB.

1.2.2 Especificos

e Identificar el nimero de parcelas permanentes establecidas en el periodo 2003 —
2005, en la subregion 11-3 del INAB.

¢ Analizar la informacion de las parcelas permanentes establecidas en los afios 2003
al 2005.

e Describir los recursos con los que se cuenta para el establecimiento y

mantenimiento de las parcelas permanentes.



1.3 Metodologia y recursos
El presente diagnéstico se realizé con la finalidad de determinar las condiciones (segun
formularios e informacion de campo), en las que se encuentran las parcelas permanentes
en plantaciones de pino caribe (Pinus caribaea var. hondurensis Morelet), del Programa de

Incentivos Forestales del Instituto Nacional de Bosques —INAB-.

1.3.1 Fase de gabinete inicial
1.3.1.1 Delimitacion del area de estudio: sub-region 11-3 del INAB, abarcando los
municipios de: Coban, San Pedro Carcha, San Juan Chamelco, Santa Maria Cahabon,

San Agustin Lanquin e Ixcan.

1.3.1.2 Revisién de documentacion sobre PPM: los documentos consultados fueron:
e Manual para el establecimiento de parcelas permanentes, segun sistema MiraSilv.
(5)
e Estudios realizados por la INAB y otras instituciones en diferentes regiones de
Guatemala con parcelas permanentes.
e Base de datos de la secciéon de Monitoreo — INAB- segun el Sistema MIRASILV. (4)

¢ Reglamento del Programa de Incentivos Forestales —PINFOR-. (3)

1.3.1.3 Entrevista con personal administrativo y técnico del INAB: En esta fase se
entrevistd al coordinador de seccién de monitoreo y evaluacién en plantaciones y bosque
natural INAB CENTRAL, en la sub-region 1I-3; al director subregional y técnicos forestales.

1.3.1.4 Analisis de informacion: Utilizando el programa Manejo de Informacion Sobre
Recursos Arboreos componente de Silvicultura, MiraSilv. (5). Se procedié a revisar la
informacion existente en la base de datos digital (4), informacion que es extraida de las
boletas de campo, identificandose el nUmero de parcelas establecidas en los afios 2003,
2004 y 2005, asi como la ubicacion de las mismas. Aunque los formularios descriptivos no

se encuentran llenos al cien por ciento, por lo que dificulta el analisis entre parcelas.



1.3.1.5 Coordinacion para la inspeccion de las parcelas permanentes
Con el objetivo de verificar la informacion encontrada en gabinete se realiz6 una visita a
los lugares donde se ubican las parcelas permanentes, coordinando la actividad con el

director regional, director sub-regional y técnicos forestales.

1.3.2 Fase de campo
Con el acompafiamiento de técnicos forestales, los estudiantes que realizamos el Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) y en algunas ocasiones los propietarios de los proyectos,

se realizaron las inspecciones de campo.

1.3.3 Fase de gabinete final
Se recopil6 la informacién obtenida en la fase inicial de gabinete y en campo para ser

analizada y discutida a través de un documento final que contenga dichos resultados.



1.4 Resultados
El Instituto Nacional de Bosque cuenta con la seccion “monitoreo y evaluacion en
plantaciones y bosque natural”, la cual tiene a su cargo el proyecto “implementacion de
una red de monitoreo y evaluacion de plantaciones forestales y bosques naturales
beneficiarios del programa de incentivos forestales” (2). Para la ejecucion de este
proyecto, se realizd la coordinaciéon entre la seccion de monitoreo y las sedes regionales y
a la vez las sedes sub-regionales con el propésito de tomar los datos de campo y que los

mMisSmOos sean posteriormente analizados.

Para el establecimiento y monitoreo de las parcelas permanentes es utlizada la
metodologia de Manejo de Informacion sobre Recursos Arbdéreos, componente de
Silvicultura, MiraSilv, esta metodologia cuenta con formularios estandarizados para la
toma de datos en campo, dichas boletas luego de ser llenadas en campo son digitalizadas

al programa MiraSilv y son enviadas a la seccion de monitoreo en INAB central.

En el presente diagnéstico se analizo la base de datos proporcionada por la seccién de
monitoreo de parcelas permanentes del Instituto Nacional de Bosques. Esta base de datos
cuenta con la informacién de parcelas permanentes a nivel nacional, para la sub-region
[I-3, existen 33 parcelas permanentes establecidas desde el afio 2003 al 2005. En el

cuadro 1 se muestra el nUmero de parcelas establecidas por afio.

Cuadro 1. Numero de parcelas establecidas por afio.

Ano de Numero de parcelas Municipio
establecimiento
2003 27 San Agustin Lanquin, Santa Maria Cahabdn, Coban
2004 2 San Agustin Lanquin
2005 4 Coban
TOTAL 33

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Las 33 parcelas permanentes se distribuyen en seis fincas dentro de la sub-region 11-3 de

la siguiente forma:



Cuadro 2. Distribucion de parcelas permanentes por finca.
Municipio donde se Ndmero de parcelas

Finca . . .
ubica la finca por finca
Finca Chajmacan Cobéan 4
Finca Chimucuy San Agustin Lanquin 6
Finca Chimelb San Agustin Lanquin 6
Finca Codema Santa Maria Cahabédn 3
Finca Agripinor Santa Maria Cahabén 2
Finca Mercantil de Proyectos | Santa Maria Cahabén 2
Finca Chitzubil San Agustin Lanquin 10
Total 33

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Las parcelas mencionadas anteriormente se encuentran ubicadas geograficamente, como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 1. UBICACION DE PARCELAS PERMANENTES DE MONITOREO
SUB-REGION II-3.

SeZyn
W
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FINCA
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San Pedro Languin MER DE PR afet =
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Figura 1. Ubicacién de parcelas permanentes de monitoreo de la Subregion I1-3.



Para la busqueda de informacion por especie es necesario identificar la especie analizada
y la codificacion utilizada. En la metodologia MiraSilv (5), el cédigo de cada especie esta
formado de seis caracteres, que corresponden a seis letras. Las primeras cuatro letras
identifican el género y las ultimas dos letras identifican la especie o variedad. Acorde a la
base de datos consultada en la sub-regién 11-3 y como se muestra en el cuadro 3 se tienen
4 parcelas con Pinus canariensis, identificadas con el cédigo PINUCA, y 29 parcelas
corresponden a Pinus caribaea variedad caribaea, identificadas con el cédigo PINUCC.
Segun el coordinador del proyecto de parcelas permanentes estos cddigos han sido
colocados errébneamente y para el caso de Pinus caribaea variedad hondurensis, debe

utilizarse el codigo PINUCH.

Cuadro 3. Distribucion de parcelas permanentes por especie encontrada.

Finca Especie Nimero dft?npcaarcelas por
Finca Chajmacan PINUCA 4
Finca Chimucuy PINUCC 6
Finca Chimelb PINUCC 6
Finca Codema PINUCC 3
Finca Agripinor PINUCC 2
Finca Mercantil de Proyectos PINUCC 2
Finca Chitzubil PINUCC 10

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Para cualquier medicién se deben llenar tres formularios descriptivos: 1) Descripcion de
Sitio, Descripciéon de Experimento, 2) Descripcion de Parcela para cada una de las
parcelas que forman el experimento y 3) Descripcidon de cada Medicién. Ver Anexos.

1.4.1 Formulario descripcion del sitio

En éste formulario se colocan los datos generales de cada sitio, que en otros términos se
refiere a los datos generales de cada finca. La informacion encontrada en este formulario
podemos mencionar: nombre del sitio, nombre del duefio, tipo del duefio, ubicacion,
localizacion, ubicacién geografica, elevacion, paisaje, fuego, frecuencia de heladas y

pendiente promedio. Cada una de estas variables es analizada a continuacion:



Cuadro 4. Clasificacion del sitio por tipo de duefio.

No. Sitio (Finca) | Clasificacion segun el tipo de dueio Numero de
parcelas
1 Individual 10
6 Industria privada 23

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Cuadro 5. Clasificacion del sitio por elevacién, metros sobre el nivel del mar.

No. Sitio (Finca) Elevacic’.)n Numero de
Metros sobre el nivel del mar Parcelas
1 599 4
6 No existe informacién 29

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Cuadro 6. Clasificacion del sitio por tipo de paisaje.

No. Sitio (Finca) Paisaje Numero de parcelas
1 Colinas fragmentadas 4
6 No existe informacion 29

Fuente: extraccién de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Cuadro 7. Clasificacion de sito por frecuencia de fuego.

No. Sitio (Finca)

Frecuencia de fuego

Numero de parcelas

1

Nunca

4

6

No existe informacién

29

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Cuadro 8. Clasificacion de sitio por frecuencia de heladas.

No. Sitio (Finca)

Frecuencia de heladas

Numero de parcelas

1

Nunca

4

6

No existe informacion

29

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Cuadro 9. Clasificacion de sitio por pendiente promedio.

No. Sitio (Finca)

Pendiente del sito

Numero de parcelas

7

No existe informacién

33

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

1.4.2 Formulario descripcion de parcelas

En este formulario se anotan las variables que intervienen directamente en el sitio donde

se establece la parcela, tales como: arboles originales de la especie forestal en estudio

dentro de la parcela, distanciamiento de siembra, area de la parcela, inundacion, drenaje,

erosion, pedregosidad, viento, pendiente promedio.

resumen de la informacién encontrada.

A continuacion se presenta un



Cuadro 10. Namero de arboles inicial dentro de la parcelas.

Sitio Numero de arboles inicial Numero de parcelas
(Finca) promedio por finca
Finca Chajmacan 60 4
Finca Chimucuy 50 6
Finca Chimelb 48 6
Finca Codema 47 3
Finca Agripinor 55 2
Finca Mercantil de Proyectos 51 2
Finca Chitzubil 53 10

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

10

Existe diferencia en el nimero de arboles iniciales dentro de cada una de la parcela

debido a que el espaciamiento en la siembra varia, ésta oscila entre 2.70m* 2.80m hasta

3.20m * 3.20m. En cuanto al area de las parcelas, todas reportan un area de 500 m?, ya

que segun la metodologia MiraSilv cada parcela se realiza de 25m por 20m.

La informacién que describe la inundacion, drenaje, erosion, pedregosidad, viento,

pendiente promedio, solamente se encuentra en cuatro parcelas, presentandose en el

cuadro 11:
Cuadro 11. Informacién de inundacion, drenaje, erosion, pedregosidad, viento, pendiente
promedio, por parcela.
S.'t'o No. Inundacién | Drenaje Erosion Pedregosidad Viento Pendlen.te
(Finca) ppm Promedio
Finca Chajmacan 2 Nunca Libre moderada | Medio (10-30%) | Poco viento 40
Finca Chimucuy 2 Nunca Libre moderada | Poco (1 -10%) Poco viento 35

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

1.4.3 Formulario descripcion de la medicion

En este formulario se colocan variables involucradas directamente con la medicion de los

arboles, tales como: numero de mediciones, edad de los arboles, formas y defectos,

sanidad, dap, altura, area basal y volumen. Las cuales son analizadas a continuacion:

En cuanto al niumero de mediciones: las 33 parcelas presentan Unicamente una medicion,

desde su establecimiento.




Cuadro 12. Edad de la plantaciéon al momento de la medicién.

Sitio Edad de la plantacién al Numero de parcelas
(Finca) momento de la medicion por finca
(meses)
Finca Chajmacan 49 4
Finca Chimucuy 50y 71 6
Finca Chimelb 59y 23 6
Finca Codema 26 3
Finca Agripinor 25 2
Finca Mercantil de Proyectos 25 2
Finca Chitzubil 39y 27 10
Promedio 33

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)

Cuadro 13. Formas y defectos en los arboles.

Forma Numero de parcelas
En las que se encuentran
Cola de zorro 5
Poco sinuoso 19
Muy sinuoso 21
Torcedura basal 23
Bifurcado 13
Inclinado 12
Enfermo 2
Con plagas 2
Copa asimétrica 0
Ejes rectos y sin defectos de forma 24

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)
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Nueve parcelas no presentan ningun dato en cuanto a formas y defectos. De las 33

parcelas analizadas ninguna cuenta con informacién sobre sanidad del fuste.

Cuadro 14. Informacion dasométrica de las parcelas permanentes.

Sitio Namero de DAP Altura Area Volumen
(Finca) ppm por Promedio promedio Basal (mslhalaﬁo)
finca (cm) (m)
. . 2 12.68 6.06 7.6 16.75
Finca Chajmacan
2 6.03 13.56
Finca Chimucuy 6 8.78 517 3.2 6.63
dato de 5 parcelas
. . 7.46 4.19
Finca Chimelb 6 dato de 4 parcelas dato de 5 parcelas 32 6.63
Finca Codema 3 3.47 1.62 0.69 0.66
Finca Agripinor 2 5.16 2.06 0.47 0.37
Finca Mercantil 5.16
De Proyectos 2 dato de una parcela 2.04 1.02 0.79
Finca Chitzubil 10 5.58 3.05 2.36 3.76
Total 33

Fuente: extraccion de base de datos parcelas permanentes, INAB (4)
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1.4.4 Resultados de visitas a campo

De las siete fincas en las que se encuentran las parcelas permanentes se visitaron cuatro
de ellas, abarcando con esto un 60% aproximadamente del total. Las parcelas se
encontraban delimitadas en algunos casos con pintura, un poco deterioradas por el clima

y en otros casos con plantas como izote rojo o con zanjas en cada uno de sus esquineros.

Las placas que identifican a cada uno de los arboles no se encontraron en todas las
parcelas, segun los técnicos forestales y propietarios esto se debe a que personas que

pasan por el lugar quitan dichas placas.

Aproximadamente el 25% de las boletas de campo de las parcelas no cuentan con dato de

ubicacion geografica, lo que dificulta su ubicacion en campo.

Placas
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Esquinero
marcado con
pintura

Esquinero de
la parcela

El establecimiento y monitoreo de parcelas permanentes segun el reglamento PINFOR (3),
corresponde al titular del proyecto, como lo indica en su articulo 33: Monitoreo de la
dinamica de las plantaciones y del bosque natural. El titular de proyecto con area igual
0 mayor que diez hectareas estard obligado a establecer y mantener en buenas
condiciones parcelas permanentes de medicion en los proyectos sujetos al régimen de
incentivos forestales y a proveer al INAB la informacion generada en dichas parcelas. El
INAB brindara asistencia técnica y capacitaciéon en relaciéon al numero, tamafio y forma de
las parcelas, asi como el sistema de registro de la informacion en la base de datos

correspondiente.

Segun la seccion de monitoreo, a través del proyecto implementaciéon de una red de
monitoreo y evaluacion de plantaciones forestales y bosques naturales
beneficiarios del programa de incentivos forestales (2), los responsables seran:
propietarios, regentes, forestales, estudiantes, personal del INAB, dentro de este ultimo
estan: técnicos forestales, técnicos forestales municipales, directores técnicos, directores

subregionales, directores regionales.
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Al momento se han establecido y monitoreado parcelas permanentes a través del
personal de INAB y propietarios. Pero no todos los proyectos cuentan con parcelas

permanentes establecidas.

1.5 Analisis de la informacion
En el Cuadro 15 se presenta el andlisis de la informacion obtenida para el desarrollo del

diagnéstico.

Cuadro 15. Andlisis de la informacién, causas y efectos.

Problema

Escasa informacion sobre parcelas permanentes en plantaciones de Pinus caribaea dentro del proyecto

PINFOR, en la sub-region 1I-3, Coban. INAB.

Causas

Efectos

Base de datos del INAB, no se
actualiza anualmente

La informacién encontrada en la base de datos del INAB, presenta en
algunas ocasiones una medicién de la parcela permanente, por lo que se
dificulta realizar un andlisis comparativo del crecimiento, asi como
identificar el nimero de arboles con defectos de forma, que sirva de base
para la planificacién en los raleos.

Falta de aplicacion del | La mayoria de los propietarios de los proyectos PINFOR no cuenta con

reglamento PINFOR. parcelas permanentes, accion que segun el reglamento debe aplicarse
para todos aquellos propietarios con proyectos que tengan extensiones de
diez hectareas en adelante. Esta informacién debe ser la que mantenga
actualizada a la base de datos general dentro de la institucion.

Reubicacibn  de  parcelas | Propietarios que cuentan con parcelas permanentes no dan el

permanentes en campo.

seguimiento adecuado a las mismas, por lo que en muchas ocasiones
estas llegan a perderse en campo y la informacién generada resulta poco
provechosa. En otras ocasiones en la boleta de campo no se encuentra la
ubicacion geografica.

Desconocimiento de parte de
los propietarios en la
metodologia MIRASILV.

Los proyectos no cuentan con el nimero de parcelas requeridas en la
metodologia MIRASILV, segun la cantidad de &rea sembrada.

Falta de tiempo por parte de
los técnicos del INAB, para dar
continuidad a todas las
parcelas establecidas.

Actualmente quienes establecen y dan mantenimiento a las parcelas
permanentes son los técnicos forestales del INAB y debido a la carga de
trabajo no es posible la remedicién anual de todas las parcelas, asi como
establecer el nUmero de parcelas ideal por proyecto.

Poco interés en las fincas de
registrar el crecimiento vy
rendimiento de las
plantaciones.

No existe suficiente informacion documentada para compartir a nivel sub-
regional con el propésito de conocer los casos particulares en los que
haya existido problema y su forma de solucionarla.

Siendo las parcelas permanentes una herramienta importante para registrar el crecimiento
y rendimiento de las plantaciones de cualquier especie, asi como registrar las condiciones
y caracteristicas en las que se desarrolla una plantacion es necesario tomar en cuenta las

causas anteriormente mencionadas para mejorar la cantidad y calidad de informacion.
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1.6 Conclusiones

Existe informacién digitalizada de 33 parcelas permanentes en la sub-regién 11-3 de INAB,

establecidas en los afios 2003 al 2005.

Las 33 parcelas permanentes se encuentran dentro de siete fincas a nivel sub-regional.

El monitoreo a las 33 parcelas permanentes ha sido irregular, ya que Unicamente se

cuenta con una medicion por parcela.

No existe manteniendo en la pintura y placas en las parcelas establecidas.

Existe voluntad de parte del personal del INAB, para dar mantenimiento Yy/o
establecimiento de las parcelas, aunque el personal asignado para el trabajo no es
suficiente para realizar las evaluaciones anualmente al 100% y en algunos casos esto

produce pérdida de informacién.
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CAPITULO I

INVESTIGACION

CARACTERISTICAS DE SITIO QUE DETERMINAN EL CRECIMIENTO Y LA
PRODUCTIVIDAD DE PINO CARIBE (Pinus caribaea var. hondurensis MORELET),
EN PLANTACIONES DE 2 A 7 ANOS, ESTABLECIDAS DENTRO DEL PROGRAMA DE
INCENTIVOS FORESTALES EN DIFERENTES REGIONES DE GUATEMALA.

SIDE CHARACTERISTICS THAT DETERMINE THE GROWTH AND THE
PRODUCTIVITY OF THE CARIBBEAN PINE TREE (Pinus caribaea MORELET), IN
PLANTATIONS FROM 2 TO 7 YEARS, INCLUDED IN THE FOREST INCETIVES
PROGRAM, IN DIFFERENT REGIONS OF GUATEMALA.
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2.1 Presentacion
Con la aprobacion del Decreto Legislativo 101-96, el Congreso de la Republica de

Guatemala, crea la séptima Ley Forestal del pais y con ella al Instituto Nacional de
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Bosques —INAB- como la maxima autoridad en el manejo de bosques fuera de éareas

protegidas.

El INAB, impulsa en el afio de 1997 el Programa de Incentivos Forestales —PINFOR-
siendo ésta una de las principales actividades que fomenta el establecimiento de
plantaciones forestales en tierras de vocacion forestal y de manejo de bosques naturales
con fines de produccion y de proteccion en Guatemala.

Actualmente dentro de PINFOR, una de las principales especies utilizadas en la
reforestacion, es la especie pino caribe (Pinus caribaea Morelet) debido a que produce
una madera resinosa Util para la producciéon de trozas. Ademas es una especie que crece
naturalmente en diversas regiones de Guatemala, principalmente en el departamento del
Petén. Aunque dentro de la base de datos de PINFOR se reporta que esta especie esta
siendo también plantada en los departamentos de: Las Verapaces, lzabal, Zacapa,

Escuintla y Suchitepéquez.

Con el fin de conocer el crecimiento y productividad de los arboles individuales, de dichas
plantaciones, el INAB a través de la unidad de Fomento y Desarrollo Forestal ha
establecido y monitoreado una serie de parcelas permanentes en todo el pais desde el
afio 2003. Sin embargo, a la fecha no se ha realizado un andlisis del desarrollo de las

diferentes plantaciones aprobadas por INAB, para la especie Pinus caribaea.

Por tal motivo en la presente investigacibn se realiz6 un analisis de 55 parcelas
permanentes monitoreadas en los diversos sitios donde se encuentra plantada esta
especie, con el fin de identificar las caracteristicas que afectan su crecimiento y
productividad y que a su vez sea una herramienta en la aprobacion y establecimiento de

futuros proyectos de reforestacion de PINFOR.



20

2.2 Marco teérico
2.2.1 Marco conceptual
2.2.1.1 Productividad
La productividad de un terreno para cultivar arboles maderables, madera para pulpa y
otras cosechas de fibra, se expresa en términos de volumen producido por unidad de area
al afio (18).

Segun Binkley citado por Alvarado (1) la productividad de los bosques depende de una
serie de factores ambientales que comprende radiacion, temperatura, agua Yy
disponibilidad de nutrientes. Este dltimo factor también depende de dichas condiciones
ambientales y en la mayoria de los bosques, la productividad estd relacionada
directamente con la absorcion y disponibilidad de nutrientes.

2.2.1.2 Crecimiento

El cambium se define como la zona reproductiva localizada bajo la corteza, se encuentra
en el perimetro del fuste. Esta zona es la responsable del crecimiento diamétrico del arbol
y como todo crecimiento, también esta influenciado por factores fisicos y fisiolégicos como
temperatura, luz, localizacion geografica de la planta, agua, contenido de auxinas y tasa

de fotosintesis (11).

Los requisitos internos para el crecimiento de los arboles son: suministro adecuado de

carbohidratos, agua, minerales y reguladores hormonales del crecimiento (3).

En el crecimiento de los &rboles es importante notar que las diversas partes de los
arboles crecen a tasas diferentes y en tiempos distintos. Segun Young (18), las ideas que
tenemos respecto de la naturaleza del crecimiento del arbol depende en gran medida del
aspecto del crecimiento que se observe o que se mida: incremento en el crecimiento de

los renuevos, crecimiento del diametro o crecimiento en la raiz.
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2.2.1.2.1 Crecimiento de arboles individuales
El crecimiento en un arbol es resultado de los procesos en los que actlia la herencia, los

factores ambientales y las practicas de cultivo (18).

Segun Veillon citado por Contreras en un arbol, la rapidez de crecimiento depende de una
serie de factores no siempre faciles de reconocer. En primer lugar, el sitio y la fertilidad del
suelo, el clima y sus variaciones, luego la edad (los arboles viejos casi no crecen), los
factores genéticos (especie, razas, etc.) y por fin la competencia de otras plantas

(mayormente arboles).

Los tres elementos del crecimiento, altura, diametro y volumen, no tienen un ritmo paralelo

a lo largo de la vida del arbol, (4) sino como se presenta en el siguiente Cuadro:

Cuadro 16. Crecimiento en altura, didmetro y volumen a lo largo de la vida del arbol.

Periodo del arbol Altura Diametro Volumen

Muy joven Muy rapido Lento Ninguno
Joven Rapido Rapido Rapido
Maduro Lento Regular Rapido
Viejo Ninguno Muy lento Lento

Comenzando con la plantula, se puede medir un aumento en la cantidad de crecimiento
del renuevo cada afio por varios afios y luego una disminucién anual progresiva en el
crecimiento del renuevo de un arbol que envejece. A medida que la tasa de crecimiento
de un arbol disminuye en el arbol viejo, las hojas se vuelven mas pequefas y predominan
las ramas muertas. El crecimiento cambial disminuye como fenbmeno del envejecimiento
y los anillos anuales tienden a volverse mas angostos cada afio. Sin embargo, un patron
consistente de anillos anuales cada vez mas estrechos puede alterarse de un afio a otro
por influencia ambiental, especialmente por la variacibn en la precipitaciéon pluvial.
Conforme los arboles envejecen, tienden a tener anillos mas discontinuos o faltantes hacia
la base del tronco. La tasa de crecimiento de las raices también disminuye en los arboles

a medida que envejecen (18).

El crecimiento volumétrico del arbol, en general, alcanza su maximo en la edad mediana,

lo cual puede ser muy diferente de una especie a otra. En la ordenacion forestal el
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conocimiento del periodo de maximo crecimiento volumétrico reviste gran importancia para
su debido aprovechamiento. También es importante conocer la edad en la cual los
arboles de una especie llegan al estancamiento de su crecimiento (4).

2.2.1.2.2 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 periddico
anual, crecimiento bruto y el crecimiento neto. EI crecimiento de los rodales se ve
afectado por el estado de desarrollo de la comunidad, la edad, la calidad de sitio, la
especie, la densidad, el area basal y los tratamientos silvicolas segun De La Cruz (1976)
consultado por Paiz.

2.2.1.3 Incremento

Es el crecimiento de un arbol o masa forestal en un periodo de tiempo determinado.
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 segun Ferreira (7). Asimismo, menciona que existen varios

tipos de incrementos.

2.2.1.3.1 Incremento total

Es el crecimiento de un arbol o una masa forestal durante el resto de su vida.

2.2.1.3.2 Incremento corriente anual (ICA)
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 afio.

2.2.1.3.3 Incremento medio anual (IMA)
Corresponde al promedio de incremento hasta el momento actual. Se calcula dividiendo

el valor actual entre el tiempo transcurrido o edad.
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2.2.1.3.4 Incremento periédico

Corresponde al incremento producido en un periodo de tiempo mayor de un afio.

2.2.1.4 Sitio

El sitio se define como un area considerada en términos de su ambiente particularmente
determinado por el tipo y calidad de vegetacion que el area soporta. Seguin Arteaga
(1988), citado por Alvarado (1). El sitio esta definido por un complejo de factores bioticos y
abioticos (17).

2.2.1.5 Calidad de sitio
La calidad del sitio es el resultado de la interaccion de los factores (suelo, clima, etc.) y la
vegetacion existente (17).

La calidad de sitio es la suma de muchos factores ambientales, tales como: la profundidad
del suelo, su textura, las caracteristicas de sus perfiles, la composicion mineral, la
pendiente, la exposicion, el microclima, las especies que viven sobre el y otros mas. Estos
factores, a su vez, son funcién de la historia geolégica, de la fisiografia, el microclima y del
desarrollo de la sucesion vegetal, las cuales definen el crecimiento y desarrollo de la

especie (5).

2.2.1.6 Importancia de calidad de sitio

El rendimiento de una plantacion depende en gran parte, de la calidad productiva del sitio
seleccionado, de la preparaciéon y del manejo que se le de al mismo. En algunos sitios los
arboles creceran rapidamente, alcanzando grandes volimenes en poco tiempo, mientras

que otros el crecimiento sera menor o muy pobre (17).

2.2.1.7 Evaluacion de la calidad de sitio

2.2.1.6.1 Métodos de evaluacion de calidad de sitio

Los métodos de evaluacion de los sitios o clasificacion de los mismos se han dividido en
directo e indirectos, los dos procesos hacen posible estimar, en forma aproximada, el

grado de productividad del sitio. (Zepeda, 1984) citado por Marin (10).
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En los métodos directos la calidad de sitio es estimada en funcion de:

Datos historicos de rendimiento.

Datos del volumen del rodal.

Datos de crecimiento en altura dominante (indice de sitio) o crecimiento entre nudos.

Datos de incremento periédico en altura.

Es decir, estos métodos se utilizaran para clasificar sitios con plantaciones ya establecidas
(17).

Cuando se desean clasificar sitios donde aun no hay plantaciones, se utilizan los métodos
indirectos, los cuales utilizan:

Relaciones entre especies del estrato superior

Caracteristicas de la vegetacion inferior (sotobosque),

Factores edaficos, topogréficos y climaticos (17).

2.2.1.7 Parcelas permanentes de monitoreo

Segun Silva Salazar (1971) citado por Ugalde (15), las parcelas de medicién permanente
son: superficies de terreno (de forma cuadrangular, rectangular, circular, en faja)
demarcadas en forma permanente para cumplir con los siguientes objetivos:

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

e 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.

e Estudiar el comportamiento (crecimiento y produccién) de una especie 0 una

mezcla de ellas, bajo un manejo definido y continuo.

2.2.1.8 Analisis de regresion multiple
La regresidon es una técnica estadistica que se utiliza para investigar y modelar las
relaciones entre variables, con el propoésito de usar la informacion que proporciona una de

ellas para tratar de conocer en forma aproximada el comportamiento de la otra.
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Cuando se tiene un grupo de variables para su andlisis, se tiene que identificar a las
variables que intervienen, es decir, a la variable que se usara para estimar a otra variable
se llamard predictora, regresora, explicatorio o independiente, la cual es denotada por la
letra X. Por lo tanto, la variable que sera estimada es llamada variable respuesta o
dependiente, denotada como Y. Si la prediccion de la variable Y se hace considerando
sola una X, la regresion es simple, si fuera mas de dos X (X1, X2,...), seria el caso de la
regresion multiple (2).

2.3 Marco referencial
2.3.1 Caracteristicas de la especie
2.3.1.1 Clasificacion taxondmica

Cuadro 17. Clasificacion taxondmica de Pinus caribaea var. hondurensis Morelet.

Reino Plantae (Vegetal)

Sub-reino Embryobionta

Division Pinophyta

Clase Pinopsida

Orden Pinales

Familia Pinaceae

Género Pinus

Especie Pinus caribaea

Variedad Pinus caribaea var. hondurensis
Nombre comun Pino del Petén

Fuente: arboles de Guatemala.

2.3.1.2 Descripcion de la especie

El arbol puede alcanzar hasta 45 m de altura y 100 cm. de diametro. Presenta corteza
grisacea cuando joven; rugosa, resquebrajada en surcos longitudinales y de color oscuro
en arboles adultos. Las hojas son aciculadas de 1.0 a 1.5 mm. de espesor y 13 a 33 cm.
de largo, con dos a cinco canales resiniferos internos. Estas vienen agrupadas en
fasciculos de tres agujas y en ocasiones excepcionales dos a cuatro. Las vainas de los
fasciculos son de 10 a 16 mm. de largo, de color castafio claro a parduzco y nunca
oscuras o negras. Las flores masculinas son amentos cilindricos de 25 a 45 mm. de largo.
Los conos no son persistentes y son de forma oblonga, asimétricos de seis a 14 cm. de
largo, de 2.8 a 4.5 cm. de ancho, cuando estan cerrados y de 6 a 7.5 cm. Cuando estan
abiertos. En su area de distribucién natural los conos alcanzan su madurez entre junio y
julio en sitios costaneros y de julio a agosto en las tierras altas del interior. Las semillas

son angostamente ovoides de 6.5 mm. de largo y 3.5 de ancho con 2 mm. de grosor, su
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color varia de pardo claro a castafio o negruzco. Las semillas poseen un ala membranosa
gue se desprende facilmente y los embriones poseen de cinco a nueve cotiledones. Se
estima un total de 50,000 a 60,000 semillas por kilogramo (13).

Cuadro 18. Caracteristicas de Pinus caribaea var. hondurensis Morelet.

Caracteristica Pinus caribaea var. hondurensis
Hojas Con 3 agujas a veces 4 6 5 por fasciculo
Tamafio de conos 6aldcm.
Semilla Semiillas con ala articulada y se desprende facilmente
Habitat Vertiente atlantica de Belice, Guatemala, Honduras y Nicaragua
Altitud (m.s.n.m.) 0a 850
Temperatura Media (°C) | 20 a 27
Clima Sub-hdmedo Per-hiumedo
Precipitacion (mm/afio) 950 — 3500
Meses secos al afio De2ab
Suelos Acidos (pH 4.0 a 6.5)

Fuente: Barret y Golgi (1962) Citado por Rojas y Ortiz (13)
2.3.1.3 Distribucion natural

El Pinus caribaea var. hondurensis se encuentra en forma natural en numerosos rodales
discontinuos y fragmentados desde los 18° (Orange Salk, Belice), hasta los 12° de latitud
norte (Bluefield, Nicaragua), en la vertiente atlantica del istmo centroamericano, desde el
nivel del mar en las llanuras costeras, hasta las tierras del interior con elevacion maxima

de 850 msnm en Honduras y Belice.

En el area de distribucién natural existen grandes variaciones climaticas, pero sin heladas.
En la regidn del litoral, la temperatura media anual varia entre 24° y 27.2° C, con una
precipitacion de hasta 3,500 mm anuales y una estacion seca de dos a tres meses, en las
regiones del interior la temperatura fluctia entre 20° y 24° C, la precipitacion media anual
es de 950 mm con una estacion seca marcada que se extiende hasta por seis meses. Los
incendios son probables en los meses con menos de 100 mm. de precipitacion,
normalmente de febrero a mayo en el norte y de marzo a abril en el sur (Wolffsohn) Citado
por Rojas y Ortiz (13).

Pinus caribaea muestra buen crecimiento en climas hiumedos de las regiones tropicales;
sin embargo, en sitios sin una época seca marcada los arboles tienden a formar “cola de

zorro”. El pino necesita de la ocurrencia de fuego para que se establezca naturalmente.
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La especie crece sobre suelos latosélicos, formados a partir de diferentes rocas madre
(granito, areniscas, andesitas, y dolomitas). El drenaje de estos sitios varia de bueno en
las regiones del interior, hasta deficientes en las llanuras costeras. La reacciéon de los
suelos es acida y varia entre 6.5 (El Zamorano, Honduras) y 4.3 (Puerto Cabezas,

Nicaragua).

Crece en suelos poco fértiles, latosoles y podsoles-pardoamarillos. No crece naturalmente
en suelos con drenaje defectuoso, como sitios bajos y planos, con presién o con una capa

dura e impermeable.

Esta especie crece 6ptimamente en suelos con buen drenaje interno y con profundidades
de un metro o mas. No aparece naturalmente en suelos basicos y tampoco tolera suelos

poco profundos y con mal drenaje (13).

Sin embargo, puede crecer moderadamente en suelos poco profundos o en suelos
saturados durante seis meses al afio; en estas condiciones, la especie produce muchas
raices laterales que se extienden fuera del radio de la copa. En condiciones naturales el

dosel de copas no se cierra; tal condicion se presenta Unicamente en los mejores sitios.

2.3.1.4 Usos

La madera de esta especie posee una coloracién clara, con tonalidades que van de
amarillo a amarillo-naranja en la albura y naranja oscura a café rojizo en el duramen.

Su madera es de gran versatilidad y puede utilizarse para la produccion de lefia, carbon,
postes para tendido de redes telefénicas o eléctricas. Otros usos: pulpa para papel,
laminas para contrachapados, madera para construccion, muebles y artesanias.

Las opciones de uso depende de la calidad de la madera; sin embargo, ésta no solo esta
determinada por factores genéticos sino también por las condiciones ambientales de los

sitios en donde crece (13).
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2.3.2 Caracteristicas generales del area de estudio

Localizacion

La presente investigacion fue desarrollada en las regiones Il, Ill, VIII y IX del Instituto
Nacional de Bosques. En el Cuadro 19 se identifican las regiones y las subregiones
consideradas para la presente investigacion.

Cuadro 19. Regiones y subregiones en las que se encuentra Pinus caribaea, dentro del programa
de Incentivos Forestales -PINFOR-.

Regién Subregién Sede subregional
-1 Tactic
I 11-3 Coban
-4 San Jer6nimo
II-5 Fray Bartolomé de las Casas
m -1 Izabal
-2 Zacapa
VI VIII-1 San ?enito
VIII-2 Poptun
IX IX-2 Escuintla

Se muestrearon 20 fincas, ubicadas en cuatro regiones, en seis departamentos de
Guatemala, siendo éstos: Petén, Alta Verapaz, Baja Verapaz, |zabal, Zacapa y Escuintla,
cubriendo doce municipios.

Cuadro 20. Identificacién de departamentos, municipios y fincas en las que se ubican las parcelas
permanentes con Pinus caribeae evaluadas para el presente estudio.

Region | Subregiéon | Sede Departamento | Municipio Finca
-1 Tactic Alta Verapaz Senahl Sepamac
Santa Rita
Chimelb
Lanquin Chitzubil
-3 Coban Alta Verapaz Set.zac
I Ch|mupu_y
Canguinic
Cobéan Chajmacan
Ucula
-4 San Jerénimo Baja Verapaz Purulha Pampa
-5 Fray Bartolomé de las Alta Verapaz Chisec Candelaria
Casas
Izabal Los Irayoles
0 -1 La Cumbre Izabal Los Amates Morales
-2 Zacapa Zacapa Gualan El Carmen
Ferroalco
VIII-1 San Benito Petén Santa Ana Nuevo Horizonte
San Luis Petén | Santa Isabel
Vil Vil-2 | Poptin Petén Poptan HIFISA
Machaquila
Dolores Las Camelias
IX IX-2 Escuintla Escuintla Siquinala Pantaledn
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2.3.3 Generalidades del programa de incentivos forestales —-PINFOR-

A fines de 1996, el decreto legislativo 101-96, crea el Instituto Nacional de Bosques, INAB,
delegandole en coordinacion con el Ministerio de Finanzas Publicas, la responsabilidad de
otorgar incentivos a los propietarios de tierras de vocacion forestal, que se dediquen a la

ejecucion de proyectos forestales.

El Programa de Incentivos Forestales -PINFOR-, es una herramienta de la politica forestal
nacional de largo plazo que promueve el Instituto Nacional de Bosques, INAB, con miras a
impulsar el fomento de la produccién forestal sostenible en el pais, mediante el estimulo a
la inversion en las actividades de forestacion, reforestacion y manejo de bosques
naturales. El programa tiene una duracion de 20 afios, dando inicio en 1997 y estara

vigente hasta el afio 2017 (9).

Los objetivos de PINFOR son:
e Mantener y mejorar la produccion forestal sostenible, incorporando los bosques

naturales a la produccién econémica productiva.

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

la regeneracion natural.

e Generar una masa critica de bosques productores de materia prima, para el

desarrollo de la industria forestal.

e Incentivar el mantenimiento y la creacion de bosques para la generacion de

servicios ambientales (9).

e Para la ejecucion del programa de reforestacion se realizan pagos econdmicos
anualmente, estos pagos son entregados a los propietarios del proyecto, durante
seis afios, con un monto total de Q.12, 400.00 por hectérea incentivada. En el
Cuadro 21 se describen los pagos efectuados anualmente.
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Cuadro 21. Montos para proyectos de reforestacion en PINFOR.

FASE DE Incentivos Q. /ha.
ANO MANTENIMIENTO
1 Establecimiento 5,000.00
2 Mantenimiento 1 2,100.00
3 Mantenimiento 2 1,800.00
4 Mantenimiento 3 1,400.00
5 Mantenimiento 4 1,300.00
6 Mantenimiento 5 800.00
Total 12,400.00

Fuente: Programa de Incentivos Forestales.

2.3.4 Generalidades del programa manejo de informacién sobre recursos arboéreos

componente de silvicultura -MIRASILV- (version 2.9)

Este programa se basa en el establecimiento de parcelas permanentes de monitoreo

-PPM - en plantaciones y bosques naturales, los objetivos principales son:

Generar informacion sobre el crecimiento y productividad de las plantaciones y los

bosques naturales.

Monitorear el estado sanitario y la condicion del desarrollo de las plantaciones y
bosques naturales.

Generar informacion relevante para conocer la dinamica de la masa forestal que
permita tomar decisiones sobre las intervenciones silviculturales.

Permitir hacer proyectos sobre la productividad esperada y los posibles retornos
economicos.

Entre los beneficios del sistema de monitoreo y evaluacién de las plantaciones y
bosques se encuentran:

Permitir y facilitar la planificacion técnica de las intervenciones silvicolas (limpias,
podas, raleos).

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

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

Analizar los beneficios econdmicos provenientes de esta actividad.
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2.4 Objetivos

2.4.1 General

Determinar las caracteristicas de sitio que influyen en el crecimiento y productividad
de Pinus caribaea var. hondurensis Morelet, en plantaciones forestales jovenes
dentro del Programa de Incentivos Forestales -PINFOR- en diferentes regiones en

Guatemala.

2.4.2 Especificos

e Evaluar el crecimiento y la productividad de Pinus caribaea var. hondurensis

Morelet, en plantaciones entre 2 y 7 afios en diferentes regiones de Guatemala.

e Determinar factores fisiograficos y climaticos que influyen en el crecimiento y
productividad de Pinus caribaea var. hondurensis Morelet en diferentes regiones de

Guatemala.

e Identificar los factores edaficos que influyen en el crecimiento de Pinus caribaea

var. hondurensis Morelet, en diferentes regiones de Guatemala.

e Desarrollar un modelo de crecimiento y productividad para Pinus caribaea var.

hondurensis Morelet, tomando como base los sitios analizados.
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2.5 Metodologia
2.5.1 Seleccion del area de estudio
La investigacion pretende evaluar el crecimiento y productividad de los sitios donde se
encuentra plantada la especie Pinus caribaea Morelet, especificamente aquellos que

tengan edades de 2 a 7 afios, en las regiones aprobadas por PINFOR (8).

Segun la base de datos de PINFOR para el afio 2005 se contd con 139 proyectos de
reforestacion con la especie Pinus caribaea Morelet que equivale a 4,549.80 ha. en cuatro
regiones de Guatemala. De estos proyectos, 96 plantaciones se encuentran en edades
de 3 a 7 afos, segun PINFOR en la fase de mantenimiento 2 a mantenimiento 5, haciendo
un total de 3,441.31 ha. (6).

Las areas en donde se ha reforestado con esta especie son: Region Il (Las Verapaces),
Region Il (Nororiente), Region VIl (El Petén), Region 1X (Costa Sur). (Cuadro 39A). En el
Cuadro 22 se presenta el area plantada por subregion y los departamentos en donde se

encuentran los proyectos.

Cuadro 22. Area plantada con Pinus caribaea por region y subregion para el afio 2005, asi la fase
en la que se encuentran dentro del PINFOR.

Reqis Ubicacion L Ubicacion de No. De Area Area
egién . L Ubicacion
Adm. dlret_:cmn Sqt') direccién los proyectos proygct_os plantatsl’a plan@da
INAB Regional region Sub-Regional (departamento) | Mantenimiento | subregion | region
2a5 (ha) (ha)
1.1 Tactic Alta Verapaz 8 195.33
1.3 Coban Alta Verapaz 32 1091.33
I Coban 1.4 San Jeronimo | Baja Verapaz 1 20.00 1456.76
Fray Alta Verapaz 4 150.10
1.5 Bartolomé de
las Casas
.1 Izabal Izabal 9 413.63
i Zacapa .2 Zacapa Gualan 6 23424 | 04787
VII.1 San Benito Petén 11 537.59
VI San Benito VIII.2 Poptun Petén 20 730.60 1273.44
VIIl.4 La Libertad Petén 1 5.25
IX.1 | Mazatenango | Suchitepéquez 1 9.50
X Mazatenango IX.2 Escuintla Escuintla 3 53.74 63.24
Total 96 3441.31 | 3441.31

Fuente: Base de datos PINFOR 2005.
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2.5.2 Tamano de la muestra
En las cuatro regiones del INAB en las que se reporta proyectos con Pinus caribaea, se
evaluaron un total de 60 parcelas permanentes, esta cantidad de parcelas se basé en los
recursos administrativos disponibles, considerando el analisis completo de 120 muestras
de suelo.
Los andlisis de laboratorio para las muestras de suelo, estan orientados a determinar la
siguiente informacion:

e pH y macronutrientes

e pH y micronutrientes

e Materia Organica

e Capacidad de Intercambio catidnico

e Nitrégeno

e Textura
Con este estudio se evaluaron para cada sitio dos profundidades de suelo; de0a20cmy
de 20-40 cm. (16).

2.5.3 Seleccidn de los proyectos

Dentro de los criterios utilizados para seleccionar los proyectos estan:
e Plantaciones puras de Pinus caribaea Morelet.
e Cumplimiento con los requisitos minimos que exige PINFOR, para su aprobacién.
e Accesibilidad para llegar al proyecto.

e Edad de la plantacion entre 2 y 9 afios.

2.5.4 Seleccién y numero de parcelas permanentes de monitoreo

2.5.4.1 Tipo de parcela

Basicamente existen dos tipos de parcelas, temporales y permanentes. Las parcelas
temporales se miden normalmente una sola vez y las parcelas permanentes permiten
mediciones de crecimiento por un periodo largo de afios. En este caso se utilizaron
parcelas permanentes, coordinando esta actividad con el personal de la seccién

monitoreo y evaluacion en plantaciones y bosque natural, del INAB.
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2.5.4.2 Tamario y forma de parcela

Se monitorearon 36 parcelas permanentes establecidas en afios anteriores (2003-2005) a
la presente investigacion y se establecieron 24 nuevas parcelas, utilizando la metodologia
MiraSilv, la cual es utilizada en la secciébn de monitoreo y evaluacion en plantaciones y
bosque natural, dichas parcelas tienen areas que van de 500 m? a 1000 m?, siendo de
forma cuadrada y rectangular.

2.5.4.3 Numero de parcelas y distribucion por sitio

Para determinar el nimero de parcelas por region y subregion se utilizo la base de datos
publicada por el Departamento de Fomento y Desarrollo Forestal del INAB, para el afo
2005. La distribucion de las parcelas a medir por cada regién se efectu6 de manera

proporcional al area plantada, utilizando las siguientes formulas:

NUmero de parcelas por region = Area plantada por regién (ha) * 60 (total de parcelas) 3,441.11

(area total plantada (ha))

Arqa plantada por subregion (ha)* total de parcelas
Area total por regién (ha) por region

Numero de parcelas por subregién =

Cuadro 23. Distribucion de parcelas por region y subregién segun el area planteada y el numero de
parcelas totales (60).

Divisién administrativa Area (ha) Numero de parcelas
Regién Sub Sub Regi6n Sub Regi6n
INAB Regién region region

2.1 | Tactic 195.33 2
5 2.3 | Coban 1091.33 1456.76 18 2
2.4 | San Jerénimo 20.00
2.5 | Fray Bartolomé 150.10 2
3 3.1 Izabal 413.43 647 67 8 12
3.2 | Zacapa 234.24 4
8.1 | San Benito 537.59 10
8 8.2 | Poptun 730.60 | 1273.44 12 22
8.4 | La Libertad 5.25 0
9 9.1 | Mazatenango 9.50 63.24 0 2
9.2 | Escuintla 53.74 2
Total 3,441.11 3,441.11 60 60

Fuente: elaboracion propia, segiin base de datos PINFOR, 2005.
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2.5.4.4 Ubicacion y medicion de las parcelas

Segun el nimero de parcelas establecidas anteriormente para cada subregion se revisé la
base de datos de la seccién de establecimiento y monitoreo de parcelas permanentes del
INAB con el fin de ubicar las parcelas establecidas en afios anteriores en los proyectos

con la especie Pinus caribaea, de acuerdo a la metodologia del sistema MIRASILV.

Las parcelas que se establecieron, se ubicaron a través de un muestreo exploratorio,
dentro del proyecto y se consideraron diferentes condiciones de sitio, tales como: tipo de
suelo, pendiente, drenaje, entre otros; estas parcelas tienen un area aproximada de 500 y

1000 metros cuadrados y de forma cuadrada o rectangular.

En los casos donde existian parcelas permanentes se procedié a dar el mantenimiento
necesario, como: remarcado de los esquineros, limpieza del area donde se encuentra,
remedicion del area, verificacion de la numeracion de los arboles, asi como la medicion

de variables dasométricas.

2.5.5 Recopilacion de datos
Se procedio a llenar los formularios que utiliza el programa MIRASILV version 2.9. Asi

como un formulario adicional para recabar informacion silvicola. (Anexos).

2.5.6 Variables a evaluar dentro de las parcelas

Se han considerado como las variables a evaluar, las siguientes:
Variables de Sitio

Variables de Suelo (o edéficas)

Variables Silvicolas

Considerandose estas variables como las mas importantes, debido a la influencia que
presentan sobre las plantaciones forestales y porque a partir de las mismas, se podra
determinar la interrelacion que existe en el crecimiento y productividad de Pinus caribea.
(12).
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2.5.6.1 Variables de sitio
Estas variables se refieren a las propuestas por el sistema MIRASILV (Ugalde, 2001 (15)),
las cuales se presentan en el Cuadro 24 y seran evaluadas para cada una de las PPM.

Las variables de sitio se han dividido en variables climaticas y variables fisiograficas.

Cuadro 24. Variables de sitio, separadas por tipo de variable.

TIPO VARIABLE

Temperatura media anual

Precipitacion en milimetros por afio

Variables climaticas | Déficit hidrico (nimero de meses con menos de 100 y 50 mm de pp)

Elevacién en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Posicién topografica (1 = cima, 2 = pendiente media, 3 = pendiente inferior y 4 =
fondo plano)

Drenaje superficial (1 = libre y 2 = impedido)

i = 0 0 0
Variables fisiogréficas Pedregosidad (1 = 30%, 2 entre 30 y 60% y 3> 60%

Erosién (1 = ninguna, 2 = moderada, 3 = severa y 4 = muy severa)

Pendiente media de la parcela (en porcentaje)

Aspecto/ Exposicion (1 = norte, 2 = este, 3 = sur, 4 = oeste, 5 = llano)

Viento (1 = poco viento, no afecta el crecimiento, 2 = moderado, afecta poco el
crecimiento y 3 = muy severo, afecta el crecimiento)**

**hasado, si el viento ha dafiado la plantacién o no, se nota mas en la época y sitios mas susceptibles a los
vientos.

2.5.6.2 Variables de suelo

Para la obtencion de las variables de suelo se elabordé una calicata al centro de cada
parcela con una profundidad de 0.50 m, obteniendo dos muestras de suelo de cada
parcela, a dos profundidades diferentes: la primera de éstas de 0 a 0.20 m y la segunda de
0.20 a 0.40 m. A cada una de las muestras se le efectué un analisis completo de fertilidad
con las variables que se muestran en el Cuadro 25 que servird para definir las variables

del suelo que influyen en el crecimiento de Pinus caribeae.

Cuadro 25. Variables de suelo a dos profundidades en las parcelas permanentes, separadas por
tipo de variable.

TIPO VARIABLE
pH, acidez extractable, contenido de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (k),
Anadlisis quimico Fosforo (P) y Nitrogeno (N), adicién de bases (Ca, Mg, K) y Materia Organica.
Andlisis fisico Contenido de arena, limo y arcilla en porcentaje.
Grosor del horizonte organico (O) y saprico (Oa) (milimetros)
Otras variables Drenaje interno (1 = bueno, 2 = moderado, 3 = imperfecto)
Uso anterior del suelo
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2.5.6.3 Variables silvicolas
En cada una de las parcelas se tomaron las variables silvicolas, basados en la
metodologia del sistema MIRASILV, de manera directa, a partir de las que se obtendran

otras variables silvicolas indirectas, como se muestra en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Variables silvicolas directas e indirectas a ser media en las parcelas.
TIPO VARIABLE

Edad de la Plantacién (en afios)
Espaciamiento promedio (en metros)
Variables silviculturales directas DAP de todos los arboles (en milimetros)
Altura total de todos los arboles (en decimetros)
Area de la PPM (en metros cuadrados)
NUmero inicial de arboles (arboles / ha)
Nimero actual de arboles (arboles / ha)

Altura promedio de los arboles por ha (metros)
Variables silviculturales indirectas | Altura dominante de los arboles (metros)
indice de sitio (metros)

Area basal (metros cuadrados / ha)

Volumen total

Ademas de las anteriores, se tomaron otras variables de manejo, tales como podas,
raleos, limpias. Para identificar el nimero y la frecuencia por afio de cada una de éstas; y
si se efectud alguna labor de preparacion del terreno antes de establecer la plantacion.

(Anexo)

2.5.7 Andlisis de la informacion
2.5.7.1 Generacion de base de datos
Luego de efectuadas las mediciones de las variables, se procedié a generar una base de

datos, ingresando los valores de las variables al software de MIRASIL (14).

2.6.7.2 Determinacion de rangos de calidad y productividad

Al contar con la base de datos ya generada se corrieron los mismos con el fin de obtener
las variables indirectas, que sirvieron para el ordenamiento de los resultados posteriores y
de base para contar con los rangos de calidad y productividad.
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2.5.7.3 Analisis de correlacion

El andlisis de la informacién se generd utilizando calidad expresada por el Incremento
Medio Anual en Altura Total (IMAHTOT) y la productividad, expresada por el Incremento
Medio Anual en Volumen Total (IMAVOLTOT), calculado por el sistema MIRASILV (14)
para cada parcela. Luego de calculados estos valores, se procedié a relacionar el
IMAHTOT y el IMAVOLTOT con las caracteristicas climaticas, fisiograficas, silviculturales y
de suelo obtenidas para cada una de las PPM, mediante el uso de una matriz de
correlacion de Pearson.

El fin de este analisis es determinar la correlacion entre las variables de sitio con respecto
del IMAHTOT vy del IMAVOLTOT, utilizando para este proceso el software estadistico,
INFOSTAT.

2.5.7.4 Analisis de regresion multiple

Este analisis se desarrolld en el software SPSS, con las variables seleccionadas en el
analisis grafico y de correlaciéon, para la generacién de un modelo indirecto, que permita
predecir el crecimiento (m/afio) y la productividad (m3/ha/afio), en sitios en los que aln no
se encuentre plantado el Pinus caribaea. Una vez generada la base de datos en Excel,
individualmente para crecimiento y productividad, se importaron a SPSS, se ejecutaron,

para realizar una regresion multiple por pasos.

Luego de realizar el analisis de regresion, se seleccionaron los modelos que presentan el

mayor coeficiente de regresion (R?).

2.5.7.5 Determinacion de la productividad

Permite visualizar, de mejor manera que el incremento medio anual (IMA) en DAP, IMA en
altura total, IMA en area basal y el IMA en volumen total, de tal manera que se pueda
contar con datos de variables practicas, desde el punto de vista de un silvicultor o un
propietario que decida plantar esta especie. Esta parte del andlisis permitié establecer si
existen diferencias estadisticas entre los sitios de bajo crecimiento y los de alto
crecimiento con las variables de productividad.
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2.6 Resultados y discusion
Se muestrearon 60 parcelas permanentes (Anexo), cada una con un analisis de suelo,
ubicadas dentro de 20 fincas, distribuidas en las cuatro regiones en las que se encuentra
plantada la especie Pinus caribaea, dentro del proyecto de Incentivos Forestales
-PINFOR-, siendo estas regiones: Region Il (Las Verapaces), Region Ill (Zacapa e Izabal),
Regidén VIII (Petén), Regidn IX (Escuintla). (Cuadro 39A).

De las 60 parcelas muestreadas, 24 se establecieron en el desarrollo de la presente
investigacion y 36 parcelas fueron establecidas en afios anteriores (2003-2005), utilizando
la metodologia MiraSilv, estas parcelas tienen un area que va de 500 m? a 1,000 m?,

siendo de forma cuadrada y rectangular.

Las plantaciones forestales que fueron muestreadas, presentaron edades entre 2 a 9
afnos, de esas, Unicamente se estudiaron 55 parcelas, que van de los 2 a 7 afos, con el
objetivo de tener una mejor consistencia en los resultados y estos puedan ser utilizados en

otras plantaciones con las mismas edades.

En el Cuadro 27 se presenta el porcentaje de parcelas muestreadas segun la edad de las

plantaciones.

Cuadro 27. Distribuciéon de las parcelas permanentes muestreadas segln la edad de la plantacion.

Edad de la plantacion . Parcelas

~ Numero de parcelas

(afos) (%)
2 2 3.64
3 3 5.45
4 10 18.18
5 15 27.27
6 13 23.64
7 12 21.82

Total 55 100

Como puede notarse en el cuadro anterior existe una dispersion dentro de las edades
evaluadas ya que los mantenimientos a tomarse en cuenta para la presente investigacion
fueron de mantenimiento 2 a mantenimiento 5, segun la clasificacion dentro del proyecto

de incentivos forestales del Instituto Nacional de Bosques.
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2.6.1 Analisis de crecimiento y productividad
Se encontraron rangos, en promedio por parcela, en didmetro a la altura del pecho (dap)
de 3.1 a 18.3 cm, alturas totales de 1.0 a 11.4 metros, alturas dominantes de 3.0 a 12.6

metros, area basal de 0.5 a 19.5 metros?/ha, volumen total 0.5 a 85.1 m®/ ha.

En incrementos medios anuales (IMAs) se encontraron: IMA en DAP de 0.7 a 3.0 cm/afio,
IMA altura total de 0.3 a 1.6 m/afio, IMA &area basal de 0.1 a 3.3 m?%ha/afio, IMA volumen
total de 0.2 a 11.7 m®/ha/afio.

A continuacion se describen las variables que presentan una correlacion grafica alta y/o un
coeficiente de correlacion alto, con relacion al crecimiento y la productividad, para luego
determinar a través de una regresion por pasos, cual de éstas variables estan afectando el
crecimiento y la productividad del Pinus caribaea y asi establecer los modelos de

crecimiento y productividad para la especie.

2.6.1.1 Crecimiento

Para realizar el analisis de crecimiento para el presente estudio en plantaciones de Pinus
caribaea se utilizd la variable del Incremento Medio Anual en Altura Total (IMAHTOT),
determinandose tres clases de crecimiento, siendo estos: crecimiento bajo con un
IMAHTOT menor a 0.8 metros/afio, crecimiento medio con un IMAHTOT entre 0.8 y 1.2

metros/afio y crecimiento alto con un IMAHTOT mayor a 1.2 metros/afio.

Con la finalidad de evaluar los IMAHTOT de las tres clases de crecimiento establecidas se

realiz6 una prueba de medias, “T” de Student, presentando los resultados en el Cuadro 28.

Cuadro 28. Diferencia estadistica entre las diferentes clases de crecimiento.

Clase crecimiento Valor de t
ALTO MEDIO Menor a 0.0001
MEDIO BAJO Menor a 0.0001

Para el presente estudio, se encontraron diferencias en las tres clases de crecimiento
evaluadas, de acuerdo a los resultados de los valores de probabilidad de t encontrados, (p
menor a 0.0001).
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Cuadro 29. Promedio de crecimiento y productividad obtenidos en las tres diferentes clases de
crecimiento en plantaciones de Pinus caribaea del PINFOR en Guatemala.

Promedio Promedio . Promedio
CLASE IMAHTOTAL | \1a'DAP | IMAHTOTAL | Promedio IMA s vorToT
CRECIMIENTO (m/aino) = ~ AB (m“/ha/aio) 3 ~
(cm/aio) (m/aino) (m“/halaio)
BAJO <a0.8 0.97 0.51 0.34 0.64
MEDIO 0.8al.2 1.91 1.02 1.44 4.20
ALTO >al?2 2.41 1.40 2.28 8.77

De las 55 parcelas permanentes analizadas existe un 12.73 % de parcelas que pertenecen
a la clase crecimiento bajo (Cuadro 30), correspondiendo este porcentaje a 7 parcelas, las
cuales estan ubicadas en: Gualdn en Zacapa, Santa Ana en Petén y Lanquin, Cobéany
Senahu del departamento de Alta Verapaz, con incrementos medios anuales —IMA’s-
promedio de: IMA en DAP de 0.97 cm./afio, IMA en altura total de 0.51 m/afio, IMA en
area basal de 0.34 m2/ha/afo, IMA en volumen total de 0.64 m3/ha/afo.

Cuadro 30. Numero de ppm, nimero de sitios y porcentajes por clase de crecimiento, encontrados
en plantaciones de pino caribe del PINFOR en Guatemala.

Rango
CRE%"IQIS;NTO IMAHTOTAL No.PPM | PPM (%)
(metros/afio)
BAJO <a0.8 7 12.73
MEDIO 0.8a12 38 69.09
ALTO >al?2 10 18.18
TOTAL 55 100

En la clase crecimiento medio se encuentra el mayor porcentaje de parcelas evaluadas
con un 69.09 % del total, esto representa 38 parcelas que se ubican en: Senahu, Lanquin,
Chisec y Coban en Alta Verapaz, Morales y Los Amates en Izabal, Santa Ana y Dolores,
Poptun en Petén, Gualan en Zacapa, con incrementos medios anuales —IMA’"s- promedio
de: IMA en DAP de 1.91 cm./afio, IMA en altura total de 1.02 m/afio, IMA en &rea basal de
1.44 m2/ha/afio, IMA en volumen total de 4.20 m3/ha/afio.

El 18.18 % de las parcelas corresponde a 10 parcelas permanentines que se encuentran
dentro la clase de crecimiento alto, ubicadas en: Lanquin y Coban en Alta Verapaz, San
Luis Petén y Dolores en Petén, Siquinala en Escuintla, con incrementos medios anuales
—IMAs- promedio de: IMA en DAP de 2.41 cm./afio, IMA en altura total de 1.40 m/afio,
IMA en area basal de 2.28m2/ha/afio, IMA en volumen total de 8.77 m3/ha/afio.
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2.6.1.2 Productividad

Para realizar el andlisis de productividad en plantaciones de Pinus caribaea se utilizé la
variable del Incremento Medio Anual en Volumen Total (IMAVOLTOT), determindndose
tres clases de productividad, siendo estas: productividad baja con un IMAVOLTOT
menor a 5 metros3/ha/afio, productividad media con un IMAVOLTOT entre 5 y 10
metros3/ha/afio y productividad alta con un IMAVOLTOT mayor a 10 metros3/ha/afio.

Con la finalidad de evaluar los IMAVOLTOT de las tres clases de productividad
establecidas se realiz6 una prueba de medias, “T” de Student, presentando los resultados

en el Cuadro 31:

Cuadro 31. Diferencia estadistica entre las clases de productividad.

Clase productividad Valor de probabilidad
ALTO MEDIO Menor a 0.0001
MEDIO BAJO Menor a 0.0001

Para el presente estudio, se encontraron diferencias entre las tres clases de productividad
evaluadas (baja, media y alta) segun el analisis estadistico correspondiente. Estas clases
de productividad presentan diferencias entre los incrementos medios anuales —IMA"s-:

DAP, Altura Total, Area Basal y Volumen Total, como puede observarse en Cuadro 32.

Cuadro 32. Promedio de crecimiento y productividad obtenidos en las tres diferentes clases de
productividad en plantaciones de pino en Guatemala.

Promedio Promedio Promedio Promedio
PRODCl:-éﬁ\E/IDAD I?:In%mgll-a-lr:g)r IMA DAP | IMAHTOT IMA AB IMAVOLTOT
(cm/aino) (m/aio) (m“/hal/aio) (m“/hal/aio)
BAJO < ab 0.90 0.52 0.25 0.25
MEDIO 5a10 1.92 1.04 1.41 4.17
ALTO >al0 2.49 1.39 2.78 10.73

De las 55 parcelas permanentes analizadas existe un 10.91 % de parcelas que pertenecen
a la clase de productividad baja, correspondiendo este porcentaje a 6 parcelas, que estan
ubicadas en: Santa Ana en Peten, Gualan en Zacapa, Senahlu en Alta Verapaz, Los
Amates en lzabal, con incrementos medios anuales —IMA’s- promedio de: IMA en DAP de
0.90 cm./afio, IMA en altura total de 0.52 m/afio, IMA en é&rea basal de 0.25 m2/ha/afio,
IMA en volumen total de 0.25 m3/ha/afio.
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Cuadro 33. Numero de ppm, sitios y porcentajes por clase de productividad, encontradas en
plantaciones de Pinus caribaea en Guatemala.

CLASE DE IMA VOLUMEN
PRODUCTIVIDAD (m*/halafio) No.PPM | PPM (%)
BAJO < a5 6 10.01
MEDIO 5210 42 76.36
ALTO >a 10 7 12.73
TOTAL 55 100

En la clase de productividad media se encuentra el 76.36 % del total de las parcelas, esto
representa 42 parcelas, que se ubican en: Senahu, Lanquin, Coban, en Alta Verapaz,
Siquinala en Escuintla, Los Amates y Morales en Izabal, Santa Ana, Poptun, Dolores, San
Luis Petén en Petén, Gualdn en Zacapa con incrementos medios anuales —IMA’s-
promedio de: IMA en DAP de 1.92 cm./afio, IMA en altura total de 1.04 m/afio, IMA en
area basal de 1.41 m2/ha/afio, IMA en volumen total de 4.17 m3/ha/afio.

El 12.73 % de las parcelas corresponde a 7 parcelas permanentes que se encuentran
dentro la clase de productividad alta, ubicadas en: Chisec, Coban y Lanquin en Alta
Verapaz, Dolores y San Luis Petén en Petén, con incrementos medios anuales —IMA’s-
promedio de: IMA en DAP de 2.49 cm./afio, IMA en altura total de 1.39 m/afo, IMA en

area basal de 2.78 m2/ha/ano, IMA en volumen total de 1.73 m3/ha/afno.

2.6.2 Variables que determinan crecimiento y productividad

Para que las plantaciones tengan un buen crecimiento (reflejado en el incremento medio
anual en altura) y productividad (reflejado en el incremento medio anual en el volumen), se
requieren condiciones ambientales y de manejo que favorezcan el buen desarrollo de la
planta. Como fue descrito en la metodologia, se evaluaron tres tipos de variables
conteniendo a su vez 66 variables en total. A continuacion se detallan las variables que

presentaron un coeficiente de correlacién y andlisis gréafico significativo.

2.6.2.1 Variables fisiograficas

Dentro de las variables fisiograficas cuantitativas consideradas en el presente estudio
estan: elevaciéon sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), porcentaje de pendiente en la parcela,
porcentaje de pendiente del sitio, detallando las correlaciones con el crecimiento y la

productividad en el Cuadro 34.
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Cuadro 34. Coeficientes de correlacion entre las variables fisiograficas cuantitativas, IMAHTOT e

IMAVOLTOT.
Elevacion | Pendiente en la parcela | Pendiente del sitio
(m.s.n.m.) (%) (%)
IMAHTOT -0.01 0.05 -0.02
IMAVOLTOT 0.01 -0.03 -0.003

Segun el analisis de correlacion entre las variables fisiograficas cuantitativas y el
IMAHTOT e IMAVOLTOT, para el crecimiento se presentan las mejores correlaciones con
la variable: pendiente dentro de la parcelas, aunque debe considerarse que la pendiente
en el sitio no presenta alta correlacion con respecto al crecimiento, causado
probablemente por tomarse en cuenta las pendientes promedio en todas las fincas. La
productividad presenta mayor correlacion con la elevacion, no asi con la pendiente en la

parcela y en el sitio.

En los siguientes parrafos se presenta la descripcion del comportamiento de las variables
fisiograficas que afectan el crecimiento y la productividad de Pinus caribaea Morelet, para

el presente estudio.

2.6.2.2 Analisis del crecimiento y las variables fisiograficas

2.6.2.2.1 Elevacién sobre el nivel del mar

Las 55 parcelas muestreadas se encuentran en rangos de altura entre 163 y 1,050 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), como puede observarse en la Figura 1, 53 parcelas se
encuentran distribuidas en un rango que va de 163 hasta 800 m.s.n.m. y Unicamente 2
parcelas se ubican en sitios con alturas por arriba de los 800 m.s.n.m., éstas se
encuentran dentro del rango de crecimiento medio y estan ubicadas en el departamento

de Alta Verapaz.

Las parcelas que presentan crecimientos con un rango bajo, se encuentran en un rango
de altura que van de 163 a 701 m.s.n.m., ubicadas en los departamentos de: Zacapa,
Petén y Alta Verapaz. La mayoria de las parcelas como se puede apreciar en la Figura 4,
se presentan un crecimiento medio, el rango en la altitud que van de 165 a 1050 m.s.n.m.
en los departamentos de Izabal, Alta Verapaz, Petén y Zacapa. Y con crecimientos altos,

se encontraron sitios con elevaciones que van de los 330 a los 744 m.s.n.m., sin importar
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la zona Norte o Sur del pais, como son los departamentos de Petén, Alta Verapaz,

Escuintla.

Para el presente estudio, no se encontraron crecimientos altos por arriba de los 800
m.s.n.m., por lo que éste valor puede considerarse como una limite fisiografico para el

establecimiento de la especie.
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Figura 4. Valores de crecimiento (IMAHTOT) con respecto a elevacién en metros sobre el nivel del
mar (E.M.S.N.) en parcelas permanentes en plantaciones de Pinus caribaea Morelet en
Guatemala.

2.6.2.2.2 Porcentaje de pendiente en la Parcela
El rango de la pendiente del terreno donde se evaluaron las parcelas se encuentra entre 0
y 55 por ciento de pendiente, existiendo parcelas en las tres clases de crecimiento, como

puede apreciarse en la Figura 5.

El rango de crecimiento bajo se encuentra con pendientes entre 0 y 55%, ubicadas en
Zacapa, Petén y Alta Verapaz. Con un crecimiento medio, pendientes entre 0 y 55%
ubicadas en lzabal, Alta Verapaz, Petény Zacapa. Y con crecimientos altos, la pendiente
esta en un rango de 5 a 45% en Peten, Alta Verapaz y Escuintla. Para esta clase de
crecimiento no se encontraron parcelas que tengan una pendiente por arriba de 45%,
pudiendo ser un rango para plantaciones con crecimiento alto e independientemente del

area del pais en el que éste sea sembrado.
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Figura 5. Valores de crecimiento (IMAHTOT) con respecto a pendiente en porcentaje en la parcela
permanente (%PPPM) en plantaciones de Pinus caribaea Morelet en Guatemala.

La variable porcentaje de pendiente en el sitio no presentd ninguna tendencia en el grafico

de distribucion, en el crecimiento y en la productividad como las anteriores.

2.6.2.3 Analisis de productividad y las variables fisiograficas

2.6.2.3.1 Elevacion sobre el nivel del mar

En la clasificacion productividad baja existen 6 parcelas, con elevaciones que van desde
163 hasta 715 m.s.n.m., ubicadas en los departamentos de Petén, Zacapa y Alta Verapaz.
Con crecimiento medio existen 42 parcelas ubicadas en los departamentos de Petén, Alta
Verapaz, Escuintla, Izabal y Zacapa. En la clase alta de productividad se reporta las
parcelas ubicadas en Petén y Alta Verapaz. Las plantaciones con productividad alta se

encuentran por debajo de los 800 m.s.n.m.
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Figura 6. Valores de productividad (IMAVOLTOT) con respecto a la elevacion sobre el nivel del
mar (metros) en las parcelas permanentes (EMSN) en plantaciones de Pinus caribaea
Morelet en Guatemala.

2.6.2.3.2 Porcentaje de pendiente del sitio general

En el rango de productividad baja, se presentan porcentajes de pendiente que van desde

0 a 55%, en el rango de productividad medio pendientes que van de 0 a 48% y para el

crecimiento alto no se encontraron plantaciones por arriba del 45% dentro de las parcelas;

como lo evaluado en el crecimiento, el indicador en este caso es que 45% de pendiente

sobre el terreno, es el valor limite maximo para obtener crecimiento y productividad

adecuado de Pinus caribaea.
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Figura 7. Valores de productividad (IMAVOLTOT) con respecto a pendiente en porcentaje en la
parcela (%PPPM) permanente en plantaciones de Pinus caribaea Morelet en
Guatemala.
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2.6.2.4 Variables climaticas
Las variables climaticas tomadas en cuenta para el presente estudio son: precipitacion
promedio anual (mm), temperatura promedio anual (° C) y déficit hidrico a menos de 50

mm por mes y menos de 100 mm por mes.

En el Cuadro 35 se presentan los resultados obtenidos de correlacion de Pearson entre
las variables climaticas y las variables de Incremento Medio Anual en Altura Total
(IMAHTQOT) e Incremento Medio Anual del Volumen Total (IMAVOLTOT).

Cuadro 35. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables climaticas, IMAHTOT e

IMAVOLTOT.
Precipitacion Temperatura Déficit hidrico | Déficit hidrico
promedio anual | promedio anual (<50 mm) (100 mm)
IMAH TOT -0.07 -0.23 -0.43 0.13
IMAVOLTOT 0.05 -0.11 -0.47 0.03

Segun el andlisis del coeficiente de correlacién y el analisis grafico entre las variables
climaticas y el IMAHTOT e IMAVOLTOT, el crecimiento esta siendo afectado por la

temperatura y déficit hidrico.

La productividad ésta siendo influenciada negativamente por la temperatura y el déficit
hidrico, en la que se encuentra la plantacion jovenes Pinus caribaea Morelet, evaluadas

en regiones forestales Il, Ill, VIl y IX de Guatemala.

2.6.2.5 Analisis del crecimiento y las variables climaticas

2.6.2.5.1 Precipitacion promedio anual en milimetros

La mayoria de lugares en los que se encuentran plantado el Pinus caribaea, para el
presente estudio, presenta una precipitacion promedio de 1,500 a 4,500 mm por afo.
Como puede apreciarse en la Figura 8, por el contrario no se evidencia diferencia entre las
tres clases de crecimiento y la variacién de precipitacion. Sin embargo se observa una
pequefa tendencia de aumentar el crecimiento cuando aumenta la precipitacion, hasta

llegar a 4,500 mm. de precipitacién anual.
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Figura 8. Valores de crecimiento (IMAHTOT) con respecto a precitacion en mm (PP) en las
parcelas permanentes en plantaciones de Pinus caribaea Morelet en Guatemala.

2.6.2.5.2 Temperatura promedio anual en grados Celsius

En los lugares muestreados se tienen temperaturas entre 19 y 27 grados Celsius, los

crecimientos altos se encuentran en el rango de temperatura de 22 a 25 centigrados, por

arriba de este valor no se encontraron crecimientos de categoria alta. Estos lugares

pertenecen a los departamentos de Petén, Alta Verapaz y Escuintla.
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Figura 9. Valores de crecimiento (IMAHTOT) con respecto a la temperatura en grados Celsius (TP)
en las parcelas permanentes en plantaciones de Pinus caribaea Morelet en Guatemala.



50

2.6.2.5.3 Déficit hidrico

2.6.2.5.3.1 Déficit hidrico a menos de 50 mm por mes

El rango dentro del cual se encuentran el déficit hidrico menor a 50 mm durante el afio,
para este estudio va de 0 a 4 meses, el rango de crecimiento alto se encuentra
Unicamente cuando el déficit hidrico se da durante un mes. Estos lugares pertenecen a los

departamentos de Petén, Alta Verapaz y Escuintla.
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Figura 10. Valores de crecimiento (IMAHTOT) con respecto al déficit hidrico (hGmero de meses
gue llueve por debajo de 50 mm) (DH50) en las parcelas permanentes en plantaciones
de Pinus caribaea Morelet en Guatemala.

2.6.2.5.3.2 Déficit hidrico menor a 100 mm por mes

El rango en el que se encuentra el déficit hidrico menor a 100 mm por mes es 0 a 6 meses
durante el afio, a medida que el niumero de meses con déficit hidrico aumenta también el
incremento medio anual en altura total, hasta llegar a los 5 meses, como se observa en la

Figura 11.
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Figura 11. Valores de crecimiento (IMAHTOT) con respecto al déficit hidrico (ndmero de meses
gue llueve mes de 100 mm) (DH100) en las parcelas permanentes en plantaciones de
Pinus caribaea Morelet en Guatemala.

2.6.2.6 Analisis de productividad y las variables climaticas

2.6.2.6.1 Precipitacion promedio anual

Para las plantaciones de Pinus caribeae no existe una relacion directa entre la

precipitacion y el incremento medio anual en Volumen Total, aunque cabe notar que las

plantaciones que presentan una productividad alta se encuentran en sitios con

precipitacion promedio anual entre 1,500 y 4,000 mm por afio aproximadamente.
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Figura 12. Valores de productividad (IMAVOLTOT) con respecto a la precipitacién promedio anual
(mm) (PP) en las parcelas permanentes en plantaciones de Pinus caribaea Morelet en

Guatemala.
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2.6.2.6.2 Temperatura media anual

El rango de temperatura en el que se encontraron las plantaciones evaluadas para la
presente investigacion es de 20 a 27 grados Celsius, el crecimiento bajo se encuentra
dentro de 20 a 27 centigrados, con crecimiento medio y alto estan en el rango de 22 a 25
grados, definiendo a éstos como limites ideales para el crecimiento de la especies estos

valores.
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Figura 13. Valores de productividad (IMAVOLTOT) con respecto a la temperatura promedio anual
(grados Celsius) (TP) en las parcelas permanentes en plantaciones de Pinus caribaea
Morelet.

2.6.2.6.3 Déficit hidrico a menos de 50 mm por mes

El déficit hidrico encontrado, con nimero de meses de precipitacion menor a 50 mm
mensuales, para este estudio es de 0 a 4 meses, los sitios de productividad media y alta
se encuentran entre 0 y 1 mes, como se evidencia en la Figura 14, a medida que el
namero de meses de déficit hidrico aumenta la productividad va disminuyendo, por lo que

puede tener influencia negativa para dicha variable.
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(meses) (DH50) en las parcelas permanentes en plantaciones de Pinus caribaea
Morelet en Guatemala.

2.6.2.6.4 Déficit hidrico menor a 100 mm por mes

La variable de déficit hidrico menor a 100 mm, no afecta significativamente a la
productividad del Pinus caribaea. Es importante mencionar que para estas variables, se
encontraron sitios con 0 a 6 meses, con precipitacion menor a 100 mm, encontrando los

valores de productividad alta y media por debajo de 5 meses.
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2.6.2.7 Variables de suelo

Segun el analisis del coeficiente de correlacion y el analisis grafico entre las variables de
suelo y el Incremento Medio Anual en Altura Total IMAHTOT, el crecimiento esta siendo
afectado por las variables: fésforo, calcio, cobre, zinc, hierro, manganeso, capacidad de
intercambio catidnico, de las bases intercambiables; calcio y potasio, acidez
intercambiable, materia orgénica, nitrogeno total, limo.

Cuadro 36. Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables edaficas con IMAHTOT.

Variable Edéafica IMAHTOT Variable Edafica IMAHTOT
Fésforo (prof. 0-20) 0.14 Calcio (prof. 0-20) 0.24
Fésforo (prof. 20-40) -0.03 Calcio (prof. 20-40) 0.33
Calcio (prof. 0-20) 0.15 Potasio (prof. 0-20) 0.22
Calcio (prof. 20-40) 0.29 Potasio (prof. 20-40) 0.23
Cobre (prof. 0-20) -0.25 Acidez intercambiable (prof. 0 - 20) 0.11
Cobre (prof. 20-40) 0.18 Acidez Intercambiable (prof. 20-40) 0.39
Zinc (prof. 0-20) 0.14 Materia Organica (prof. 0-20) 0.25
Zinc (prof. 20-40) 0.30 Materia Orgéanica (prof. 20-40) 0.17
Hierro (prof. 0-20) -0.11 Nitrogeno total (prof. 0-20) 0.37
Manganeso (prof. 0-20) -0.26 Nitrogeno total (prof. 20-40) 0.29
Manganeso (prof. 20-40) -0.24 Limo (Prof. 0-20) 0.17
CIC (prof. 0-20) 0.29 Limo (Prof. 20-40) 0.41
CIC (prof. 0-20) 0.25

2.6.2.7 Analisis de crecimiento y las variables de suelo

2.6.2.7.1 pH

Se encontraron valores de pH entre 4.50 a 6.7, en las dos profundidades evaluadas,
valores clasificados entre fuertemente acidos a acidos. Estos valores de pH no variaron
en las dos profundidades muestreadas, como se muestra en la Figura 16. El coeficiente de
correlacion y el analisis grafico indican que el pH no tiene una influencia directa en las
parcelas muestreadas, aunque cabe mencionar que existen valores limite (4.50-6.70)

determinantes para la especie de Pinus caribaea.
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Figura 16. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion del pH del suelo, en plantaciones de Pinus caribaea en Guatemala.

2.6.2.7.2 Fésforo

La presencia de fosforo de 0-20 centimetros de profundidad en los suelos muestreados,
en cantidades que van de 0 a 10 partes por millén. En la segunda profundidad se
encuentran crecimientos hasta con un contenido de fésforo de 9 ppm. Segun el valor de
correlacion 0.14 y 0.22 para las dos profundidades respectivamente y el analisis grafico, el

fésforo influye directamente en el crecimiento del Pinus caribaea.
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Figura 17. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion al fésforo (ppm) (P), en plantaciones de Pinus caribaea en Guatemala.
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2.6.2.7.3 Calcio

El calcio es un elemento que se encuentra tanto en la primera como en la segunda
profundidad y en las tres clases de crecimiento, con una tendencia a aumentar en el IMA
en altura total cuando la cantidad de calcio aumenta hasta llegar a 20 Meg/100 g y 18
Meq/100g, para la primera y segunda profundidad, respectivamente. Aunque en la
primera profundidad para la clase media existe una parcela con una cantidad de calcio de
28.7 Meg/100 g en el municipio de Lanquin, del departamento de Alta Verapaz. Esto
puede ser un indicador que la especie no requiere altas cantidades de calcio para su
crecimiento, encontrando para este estudio, limites de 20 y 19 meq/100 g de suelo, para la
primera y segunda profundidad, como valores maximos donde se estdn dando

crecimientos adecuados, como se ve en la Figura 18.
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Figura 18. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion al calcio (miliequivalentes/100 g de suelo) (Ca), en plantaciones de Pinus
caribaea en Guatemala.

2.6.2.7.4 Cobre

Los valores de cobre encontrados en las dos profundidades va de 0.1 a 2.00 partes por
millon —ppm-, encontrandose en las tres clases de crecimiento, aunque la cantidad de
cobre para la clase alta en la primera profundidad es de 0.1 a 2.00 ppm y en la segunda
profundidad existen dos parcelas con 5.00 y 5.50 ppm de cobre, pudiendo éste elemento

influir en la obtencién de crecimientos altos.
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Figura 19. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion al cobre (partes por millén) (Cu), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.5 Zinc

En las dos profundidades del suelo que fueron evaluadas para el presente estudio, se
encontré presencia de zinc en valores que van de 0.1 a 5.5 ppm para la primera
profundidad y de 0.1 a 5.0 ppm en la segunda profundidad, con un coeficiente de
correlacion de 0.14 y 0.30 respectivamente y un andlisis grafico que hace evidente la
influencia del zinc, en las plantaciones de Pinus caribaea (Figura 20), ya que a medida que

la cantidad de zinc aumenta el IMAHTOT también aumenta.

En los sitios con mas de 1.5 ppm de zinc en la profundidad que va de 0 a 20 cm., y mas de
0.5 ppm de zinc de los 20 a 40 cm de profundidad no se encontraron sitios con

crecimientos bajos.
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Figura 20. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion al zinc (partes por millén) (Zn), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.6 Hierro

En los suelos muestreados, en la profundidad de 0-20 cm, se encuentra el hierro en
cantidades que van de 0.1 a 62 ppm dentro de la tres clase de crecimiento, bajo, medio y
alto; en la segunda profundidad (20 — 40 cm), como puede apreciarse en la grafica existe
hasta 22 ppm pueden encontrarse plantaciones entre los tres crecimientos y por arriba de
los 22 hasta los 55 ppm se encuentran plantaciones con crecimientos medio y altos,

variable considerada influyente para el crecimiento del Pinus caribaea. Figura 21.

En la profundidad de 20 a 40 cm., por arriba de los 22 ppm de contenido de hierro, no se
encontraron crecimientos bajos, por lo que puede tomarse como un parametro para la

obtencién de plantaciones con crecimientos medios y altos.
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Figura 21. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion al hierro (partes por millén) (Fe), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.7 Manganeso

En los suelos muestreados, en la profundidad de 0-20 cm, se encuentra el manganeso en
cantidades que van de 3.0 a 85 ppm rango en el que se encontraron crecimientos altos;
mientras que en la segunda profundidad (20 — 40 cm), existe un comportamiento como
podemos ver en la Figura 22, en donde parcelas con crecimiento alto se encontraron hasta
69 ppm. Considerando el valor del coeficiente de correlacion y analisis grafico indican que
el manganeso tiene tendencia de influencia negativa para el crecimiento del Pinus
caribaea, ya que a medida que la cantidad de manganeso aumenta en el suelo el

indicador de crecimiento (IMAHTOT) va disminuyendo.

Por arriba de 35 ppm de contenido de manganeso en la profundidad de 0 a 20 cm., y por
arriba de 25 ppm de contenido de manganeso en la profundidad de 20 a 40 cm., no se

encontraron plantaciones con crecimientos bajos.
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Figura 22. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion al manganeso (partes por milléon) (Mn), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.8 Capacidad de Intercambio Catiénico - CIC -

La capacidad de intercambio catidnico a la primera profundidad (0-20 cm), se encuentra
en el rango de 6.52 a 47.39 Meq/100 g, segun el analisis de correlacion y el andlisis
gréfico, la Capacidad de Intercambio Cationico tiene influencia en el crecimiento del Pinus
caribaea, ya que en donde se obtuvieron crecimientos altos, la cantidad de CIC aumenta
en el suelo, al igual que en la segunda profundidad, aunque el rango para esta
profundidad va de 3.04 a 39.19. Figura 23.

Por arriba de 35 meg/100 g. en la profundidad de 0 a 20 cm., en las plantaciones
muestreadas no se presentaron crecimientos bajos, mientras que de los 20 a 40 cm., por

arriba de los 20 meg/100 g. no se encontraron plantaciones con crecimientos bajos.
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Figura 23. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion a la capacidad de intercambio catidnico (miliequivalentes/100 g), (CIC) en
plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.9 Bases intercambiables

2.6.2.7.9.1 Calcio

Dentro de las bases intercambiables, es analizada la cantidad de calcio para las muestras
tomadas en el presente estudio, a las dos profundidades, a la primera profundidad esta en
un rango de 0.5 a 46.16 Meg/100 g, a medida que la cantidad de calcio aumenta la clase
de crecimiento va aumentando; por lo tanto existe una relacién directa entre la cantidad de
calcio y el IMAHTOT, como podemos observar en la Figura 24. ElI comportamiento es
similar para la segunda profundidad, aunque existe una evidente concentracion cuando la
cantidad de calcio se encuentra entre 0.25 y 10 Meq/100g, por arriba de los 10 Meg/100 g
se encontraron plantaciones con crecimientos altos hasta 62.38 Meg/100 g, dentro de las

bases intercambiables el calcio puede influir en el crecimiento del Pinus caribaea.
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Figura 24. Valores promedio de crecimiento a la primera (a) y segunda (b) profundidad en relacion
a el calcio (miliequivalentes/100 g), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.9.2 Potasio

En el analisis de la cantidad de potasio, dando como resultado: que existe en la primera
profundidad cantidades de potasio entre 0.08 y 0.97 Meg/100 g, en relaciéon con el
IMAHTOT, segun el analisis de correlacion y el andlisis grafico, existe relacion entre la
cantidad de potasio en el suelo y el IMAHTOT, se pueden tener plantaciones de clase alta
en suelos que contengan entre 0.05 y 0.97 Meqg/100 g, aunque a mayor cantidad de
potasio pueden obtenerse mayor IMAHTOT en las plantaciones; en la segunda profundad
la cantidad de potasio esta entre 0.05 a 0.56 Meg/100g, con una tendencia similar a la que

se presenta en la primera profundidad, como podemos observar en la Figura 25.

Por arriba de los 0.2 meqg/100 g., y 0.15 meg/100 g., en las diferentes profundidad

respectivamente no se encontraron plantaciones con crecimientos bajos.
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Figura 25. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion a el potasio (miliequivalentes/100 g) (K), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.9 Materia Organica

Se encontré materia organica en el suelo a las dos profundidades con porcentajes que van
de 1.5 a 21.85 por ciento y de 0.35 a 10.11 por ciento, respectivamente, el mayor nUmero
de parcelas se encuentra dentro de la categoria de crecimiento medio, pero en general y
con un valor de correlacion de 0.25 y 0.17, esta variable puede influir en el crecimiento del
Pinus caribaea. La tendencia en esta variable es que a mayor presencia de materia

organica el IMAHTOT, tendera a aumentar.

En la primera profundidad (0-20 cm.) no existieron plantaciones con crecimiento bajo, con
contenidos de materia organica por arriba del 10 por ciento y en la segunda profundidad

(20-40 cm.) no existieron plantaciones con crecimiento bajo por arriba de el 4 por ciento.
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en relacion a materia organica (M.O.) (en porcentaje), en plantaciones de Pinus
caribaea.

2.6.2.7.10 Acidez intercambiable

Se encontraron valores de acidez intercambiable entre 0 y 4.9 por ciento en la primera
profundidad; las plantaciones de clase alta en crecimiento, aparecen dentro del mismo
rango; para la segunda profundidad el rango va de 0 — 27.4 por ciento; de 0 a 10 por
ciento existen plantaciones con crecimiento bajo, medio y alto, por arriba de 10 por ciento
hasta llegar a 27.4 Unicamente aparecen plantaciones con crecimientos altos, parametro

gue debe ser tomado en cuenta para la obtencion de crecimientos altos. Por lo tanto, la

acidez intercambiable, puede ser

caribaea.
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Figura 27. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion a acidez intercambiable (Al+ H) (en porcentaje), en plantaciones de Pinus
caribaea.
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2.6.2.7.11 Nitrégeno Total

El nitrégeno total esta presente en los suelos evaluados, en un rango de 0.09 a 0.94 por
ciento para la primera profundidad; de 0.05 a 0.54 por ciento en la segunda profundidad,
presenta un coeficiente elevado dentro de los rangos obtenidos para el presente estudio,
0.37 y 0.29, respectivamente y a nivel grafico como podemos apreciar en la Figura 28
existe influencia en el crecimiento del P. caribaea. Aunqgue en la primera profundidad se
presentaron crecimientos bajos de 0.07 a 0.5 por ciento y de 0.5 a 0.94 por ciento se
presentaron crecimientos medios y altos; en la segunda profundidad de 0.07 a 0.25 por
ciento existieron crecimientos bajos y de 0.25 a 0.54 crecimientos medios y altos en menor

cantidad.

En la primera profundidad no existieron plantaciones con crecimiento bajo, con cantidad
de nitrogeno por arriba de 0.5 por ciento de nitrégeno y en la segunda profundidad por

arriba de 0.25 por ciento.
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Figura 28. Valores promedio de crecimiento (IMAHTOT) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion a nitrégeno total (NT) (en porcentaje), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.7.12 Textura
De las texturas encontradas en estos suelos, el limo presentd mayor correlacion (0.17 y

0.41) con el incremento medio anual en altura total.
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2.6.2.7.13 Limo

El limo esta presente en cantidades que van de un 2 por ciento a un 40 por ciento, en la
primera profundidad (0—20 cm) y en la segunda profundidad se presenta de 1.34 a 77.66
por ciento; segun el coeficiente de correlacion presentado anteriormente (0.17 y 0.41) y el
gréfico, Figura 29, el limo tiene influencia en el crecimiento de Pinus caribaea, ya que en la
primera profundidad el rango en el que se encontraron crecimientos altos va de 22 a 35

por ciento y en la segunda profundidad va de 12 por ciento a 77.66 por ciento.

En la primera profundidad no se presentaron plantaciones con crecimiento bajo, con
contenidos de limo por arriba de 22 por ciento y en la segunda profundidad no se
presentaron plantaciones con crecimiento bajo, con contenido de limo por arriba del 12 por

ciento.

1,64 ° 1,6

1,34 1,3

1,14 1,14

IMAHTOT

0,8

0,54

IMAHTOT

0,8

0,5

0,34 o 0,34

0,04,
0,0

0,04,

T T T T 1
5,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Limo 2

T T T T 1 T T T
20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 10,0 20,0 30,0

Limo 1

T T
10,0 15,0

EIii)gura 29. Valores promedio de crecimiento (IMAHTCt))')F) a la primera (a) y segunda (b) profundidad
en relacion al limo (en porcentaje), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.8 Analisis de productividad y las variables de suelo

Segun el andlisis de los coeficiente de correlacion y analisis gréfico entre las variables de
suelo y el Incremento Medio Anual en Altura Total (IMAVOLTOT), la productividad esta
siendo afectado por las variables: pH, fésforo, calcio, cobre, zinc, hierro, manganeso,
calcio, bases intercambiables: calcio y potasio. Acidez intercambiable, materia organica,
nitrégeno total y limo. En el Cuadro 37, se presentan las variables edéficas anteriormente

mencionadas con el valor de correlacién de Pearson obtenida.
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Cuadro 37. Coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables edéaficas con IMAVOLTOT.

Variable Edafica IMAVOLTOT Variable Edafica IMAVOLTOT
pH (prof. 0-20) 0.16 Calcio (prof. 20-40) 0.32
Fosforo (prof. 0-20) 0.24 Potasio (prof. 0-20) 0.17
Calcio (prof. 0-20) 0.17 Acidez intercambiable (0-20) -0.15
Calcio (prof. 20-40) 0.26 Acidez Intercambiable (20-40) 0.11
Cobre (Prof. 0-20) -0.23 Materia Orgéanica (prof. 0-20) 0.16
Zinc (prof. 0-20) 0.19 Materia Organica (prof. 20-40) 0.23
Zinc (prof. 20-40) 0.15 Nitrogeno total (prof. 0-20) 0.37
Hierro (prof. 20-40) 0.15 Nitrégeno total (prof. 20-40) 0.13
Manganeso (prof. 20-40) -0.12 Limo (prof. 0-20) 0.26
Calcio (prof. 0-20) 0.27 Limo (prof. 20-40) 0.31

2.6.2.8.1 pH

El pH de los suelos muestreados va de fuertemente acido a neutro y ligeramente basico,

con valores de 4.3y 6.6 en las dos profundidades, para esta variable como es evidente

segun la Figura 30, la productividad alta esta en valores de 4.7 y 6.8. En la segunda

profundidad se presentan valores de pH para los crecimientos altos y medio entre 4.75 y

6.8, con los datos obtenidos en el coeficiente de correlacion, del pH en la primera

profundidad, puede influir en el crecimiento del Pinus caribaea.
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Figura 30. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)

profundidad en relacién al pH, en plantaciones de Pinus caribaea.
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2.6.2.8.2 Fésforo

Segun el andlisis de correlacion presentada anteriormente y el grafico que estos datos
generan, Figura 31, para la primera profundidad existen valores de fosforo en la
productividad baja 0.01 a 10.54 ppm y las parcelas con productividad alta esta dentro éste
rango. Para la segunda profundidad la cantidad de fésforo va de 3.22 a 7.8 ppm,
demostrando segun el coeficiente de correlacion y el grafico que no existe una correlacion
directa entre la cantidad de fésforo en la segunda profundidad y el incremento en el
volumen total, por lo que Unicamente se considerara el fésforo a la primera profundidad

como una variable que influye en la productividad del Pinus caribaea.
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Figura 31. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion al fosforo (P) (partes por milléon), en plantaciones de Pinus
caribaea.

2.6.2.8.3 Calcio

El calcio ésta presente en las tres clases de productividad, la cantidad de calcio
encontrada en el suelo va de 0.94 hasta 33.68 Meq/100 g, como puede apreciarse en la
Figura 32 la distribucién de las parcelas con crecimiento bajo, medio y alto es de 0.94
hasta 20.00 Meq/100 g, arriba de este valor existen dos parcelas con crecimiento bajo
ubicadas en el municipio de Gualan, Zacapa. En la segunda profundidad existe una
distribucion similar, ya que se presentan parcelas con diferentes tipos de productividad en
cantidades de calcio que van de 0.31 a 18.00 Meqg/100 g. y existe una parcela ubicada en

Senahd, Alta Verapaz, con un valor 30.56 Meg/100 g., como podemos ver en la Figura 30.
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En la productividad por arriba de 20 meg/100 g. de calcio en la profundidad de 0 a 20 cm.,
no existieron plantaciones con crecimiento medio ni alto y en la profundidad de 20 a 40
cm., no existieron plantaciones con crecimientos medio, ni alto, por arriba de los 18

meq/100 g. de calcio.
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Figura 32. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion al calcio (Ca) (miliequivalentes/100 g), en plantaciones de
Pinus caribaea.

2.6.2.8.4 Cobre

Para la primera profundidad la cantidad de cobre encontrada va de 0.1 a 2.0 ppm, con un
valor de correlacion de -0.23 y segun la Figura 33 en la que se demuestra la distribucion
de las parcelas el cobre influye de forma negativa en la productividad del Pinus caribaea,
ya que a medida que la cantidad de cobre aumenta la cantidad de parcelas con
crecimiento bajo. En la segunda profundidad no existe una relacion directa con la
productividad del Pinus caribaea, aunque evidentemente existe una distribucion de las
parcelas entre 0.1 y 2.0 ppm y Unicamente dos parcelas con crecimiento bajo y medio con
valores de 5.0 y 5.5 ppm.
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Figura 33. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion al cobre (Cu) (partes por millén), en plantaciones de Pinus
caribaea.

2.6.2.8.5 Zinc

El zinc, a la primera profundidad presenta una agrupacion en las parcelas que tiene un
contenido de zinc de 0.1 a 3.0 ppm, aunque para la segunda profundidad existe un limite
en 1.0 ppm, valor que puede afectar para obtener productividad media y alta dentro de las
plantaciones de Pinus caribaea.
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Figura 34. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacién al zinc (Zn) (partes por millén), en plantaciones de Pinus
caribaea.
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2.6.2.8.6 Manganeso

La cantidad de manganeso en los sitios evaluados, para la primera profundidad entre 3.0 y
85.00 ppm, y como se aprecia en la Figura 35, tiene una influencia negativa, debe
considerarse que la mayoria de los rangos de productividad medio y alto se encuentran
hasta 30 ppm, la segunda profundidad no existe una distribucion muy amplia por lo que
presenta una bajo valor en la correlacion por lo que no tiene influencia directa en la

productividad del Pinus caribaea.

12,0+ 12,0~

° e
o ® L4 °
° ° L4 e o L4
10,0 ° + 10,0 ° +
° ° °®
8,0 (X} 8,0 o
° °
° °
p | =
o ° ° o) ° °
> ] > N
g 6,0. . g 6,0. .
= ° =
[ o ° ee ° °
° °
4,04 ° - °
’ LJ ° ° 401 °
° ° ° [ X
°® . ® ® o
°® L/ °
® o ° 04 oo © ° L4
2,04 ° ° ° 2,04 oo °
e e
e o N ° N
o, L4 ° L4
ool —=o o ° — ; : ; . oolpe — . ° & : : : .
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Mn1l Mn2
a) b)

Figura 35. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion al manganeso (Mn) (partes por milléon), en plantaciones de
Pinus caribaea.

2.6.2.8.7 Bases Intercambiables

2.6.2.8.7.1 Calcio

Segun los datos obtenidos en los coeficientes de correlacion presentados en el cuadro
dentro de las bases intercambiables, el calcio puede influir en el IMAVOLTOT, evidenciado
en la Figura 36. De 0 a 20 cm. La mayoria de las parcelas se encuentra agrupadas con
valores de calcio entre 0.1 y 10 ppm, por arriba de este valor existen plantaciones con
productividad media y baja; de 20 a 40 cm. El comportamiento de la productividad es muy

similar a la primera profundidad.
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Figura 36. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion al calcio (Ca) (Miliequivalentes/100 g), en plantaciones de
Pinus caribaea.

2.6.2.8.7.2 Potasio

Dentro de las bases intercambiables que pueden influir en la productividad del Pinus
caribaea, ésta el potasio segun los valores evaluados en la primera profundidad, en la
profundidad de (0-20 cm.) en las que se presentaron concentraciones que van de 0.08 a
0.97 Meq/100 g, con un valor de correlacion de 0.17. Los valores encontrados en la
segunda profundidad se encuentran muy dispersos, con un valor de correlacién muy bajo,

por tal motivo no sera considerado para la generacion del modelo de productividad.
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Figura 37. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion al potasio (K) (Miliequivalentes/100 g), en plantaciones de
Pinus caribaea.
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2.6.2.8.8 Acidez Intercambiable

Los valores obtenidos en la acidez intercambiable en la primera profundidad, son valores
que van de 0 a 4.9 por ciento, el coeficiente de correlacion para esta variable es de -0.14 y
como es evidente en la Figura 36 la productividad es afectada negativamente por la acidez
intercambiable, ya que el mayor nimero de parcelas se encuentra en la obtencion de
productividad baja y en la segunda profundidad 52 parcelas con crecimiento bajo, medio y
alto se encuentran con un rango de acidez intercambiable de 0 hasta 16 Meq/100 g.
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Figura 38. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion a la acidez intercambiable (Al+H) (en porcentaje), en
plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.2.8.9 Materia Organica

El contenido de materia organica aumenta el aporte de nutrientes al suelo si los sitios

tienen las condiciones necesarias para que éstos logren desprenderse, dentro de los sitios

evaluados se encuentra una cantidad de materia organica de 1.50 a 1.85 por ciento, para
la primera profundidad, la distribucion de productividad (IMAVOLTOT) para esta variable,
es positiva, aunque la mayoria de la parcelas presentan crecimientos bajos, entre mas
materia organica exista en el suelo va aumentar la productividad. En la Figura 39 se
aprecia que los valores obtenidos en la segunda profundidad son similares a la primera

profundidad.
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Figura 39. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion a materia organica (M.O.) (porcentaje), en plantaciones de
Pinus caribaea.

2.6.2.8.10 Nitrogeno Total

Las plantaciones de Pinus caribaea se encuentran en rangos de nitrdgeno total de 0.09 a
0.94 por ciento, para la primera profundidad (0 - 0.20 cm.), y de 0.05 a 0.54 por ciento para
la segunda profundidad (20 — 40 cm.), que segun la distribucién presentada en la Figura
40, aumentan a medida que los valores de nitrégeno llegan a 1%, siendo este el limite de

tolerancia para obtener sitios con productividad alta.
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Figura 40. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacion a la nitrégeno total (NT) (porcentaje), en plantaciones de Pinus

caribaea.

2.6.2.8.11 Textura

Segun los coeficientes de correlacion obtenidos y el andlisis grafico realizado en la textura,

tienen relacion con el IMAVOLTOT, es el limo, como se describe a continuacion:

2.6.2.8.11.1 Limo

Como puede apreciarse en la Figura 41, en la primera profundidad existe una relacién con

la productividad, ya que los valores presentan una tendencia a aumentar a medida que la

cantidad de limo ésta presente en el suelo, las plantaciones que tienen una productividad

alta se encuentran dentro de un rango de 15 a 27 por ciento de limo.

La segunda

profundidad las plantaciones con productividad alta se encuentran dentro del rango de 1 a

30 por ciento.
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Figura 42. Valores promedio de productividad (IMAVOLTOT) a la primera (a) y segunda (b)
profundidad en relacién a el limo (porcentaje), en plantaciones de Pinus caribaea.

2.6.3 Modelos de predicciéon de crecimiento y productividad

Para la generaciéon de estos modelos se realizé una matriz general de variables, donde se
incluyeron en las primeras dos columnas las variables respuesta, que corresponden al
incremento medio anual en altura total y el incremento medio anual en volumen total por
parcela, estimados a través del programa MIRA-SILV. En las siguientes columnas se
listaron el total de variables fisiograficas, climaticas y de suelo (a las dos profundidades),
que después de haber realizado en andlisis de correlacion y grafico inciden en las
variables respuesta. De esta manera con ayuda del programa estadistico SPSS y con el
procedimiento de regresién por pasos, se obtuvieron las variables que afectan el IMA en

altura total y el IMA volumen total para la presente investigacion.

Generacion de un modelo indirecto, para prediccion del crecimiento de Pinus
caribaea, sin acidez:

En el modelo general establecido para Pinus caribaea, para la presente investigacion, se
evaluaron 55 parcelas permanentes, el mejor modelo obtenido explica la variable de
crecimiento con 4 variables independientes, las cuales son edaficas. Los valores del
andlisis de regresion por pasos se observa en el Cuadro 31A.
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Para el crecimiento, el modelo generado presenté un R? de 0.535
C=1.654 +0.14 (CIC1) + 0.15 (Limo 2) — 0.263(pH 1) + 0.703 (NT 1)

En donde:

C= crecimiento en m/afo.

CIC1 = Capacidad de intercambio catiénico, en meqg/100 g, en la profundidad de 0 - 20
cm.

Limo2 = limo, en porcentaje en la profundidad de 20 — 40 cm.

pH 1 = pH, en la profundidad de 0 - 20 cm.

NT 1 = nitrogeno total, porcentaje, en la profundidad de 0 - 20 cm.

Generacion de un modelo indirecto, para prediccion del crecimiento de Pinus
caribaea, con acidez:

En el modelo general establecido para Pinus caribaea, para la presente investigacion, se
evaluaron 55 parcelas permanentes, el mejor modelo obtenido explica la variable de
crecimiento con 4 variables independientes, de las cuales 2 son climaticas y 2 son

edaficas. Los valores del analisis de regresion por pasos se observa en el Cuadro 32A.

Para el crecimiento, el modelo generado presenté un R? de 0.643
C =1.560 - 0.435 (DH50) + 0.79 (DH502) - 0.35 (Cal22) — 0.184 (Cu2)
En donde:
C= crecimiento en m/afo.
Df50 = déficit hidrico, menor de 50 mm, en nimero de meses.
Df502 = déficit hidrico, elevado al cuadrado, menor de 50 mm, al cuadrado, en namero de
meses.
Cal22= calcio, elevado al cuadrado, Miliequivalentes/100 g, en la profundidad de 0 - 20
cm.

Cu2 = cobre, partes por millon, en la profundidad de 20 — 40 cm.
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Generacion de un modelo indirecto, para predicciéon de la productividad de Pinus
caribaea, con acidez intercambiable. (Al+H)

En el modelo establecido para la prediccion de productividad de Pinus caribaea, para la
presente investigacion, se evaluaron 55 parcelas permanentes, el mejor modelo obtenido
explica la variable de productividad con un total de 7 variables independientes, de las
cuales 2 son climaticas y 5 son de suelo. Los valores del analisis de regresion por pasos
se observa en el Cuadro 33A.

Para el crecimiento, el modelo generado presenté un R? de 0.877

P = 16.453 - 6.332 (DH50) — 0.452 (CIC2) + 1.074 (DH502) — 0.520 (Cal3) + 0.507 (Ca2)
+0.113 (Al+H2) — 0.001 (Fel2).

En donde:

P = productividad en m®ha/afio.

Df50 = déficit hidrico, menor de 50 mm, en nimero de meses.

CIC2 = Capacidad de intercambio catiénico, en meg/100 g, en la profundidad de 20 - 40
cm.

Df502 = déficit hidrico, menor de 50 mm, al cuadrado, en numero de meses.

Cal3 = calcio, Miliequivalentes/100 g., en la profundidad de 20 — 40 cm.

Ca2 = calcio, Miliequivalentes/100g., en la profundidad de 20 — 40 cm.

Al+H2 = acidez intercambiable, porcentaje, en la profundidad de 20 — 40 cm.

Fel2= hierro, Partes por millén, en la profundidad de 0 - 20 cm.

Generacion de un modelo indirecto, para predicciéon de la productividad de Pinus
caribaea: sin acidez intercambiable (Al+H).

En el modelo establecido para la prediccion de productividad de Pinus caribaea, para la
presente investigacion, se evaluaron 55 parcelas permanentes, el mejor modelo obtenido
explica la variable de productividad un total de 9 variables independientes, de las cuales 1
es climatica, 1 es fisiografica'y 7 son de suelo. Los valores del analisis de regresion por

pasos se observa en el Cuadro 34A.
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Para la productividad, el modelo generado presenté un R? de 0.757

P =0.185 - 0.737 (DH50) + 0.110 (Limo 2) + 0.074 (Cu22) — 0.083 (Mn1) + 19.752 (NT1)
-0.029 (MO12)

En donde:

Df50 = déficit hidrico, menor de 50 mm, en nimero de meses.

Limo2 = limo, en porcentaje, en la profundidad de 20 — 40 cm.

Cu22 = cobre, partes por millén, al cuadrado en profundidad de 0 — 20 cm.

Mnl = manganeso, partes por millon, en la profundidad de 0 — 20 cm.

NT 1 = nitrogeno total, en porcentaje, en la profundidad de 0 - 20 cm.

MO12 = materia organica, en porcentaje, al cuadrado en la profundidad de 0 - 20 cm.

2.7. Conclusiones

2.7.1 Crecimiento y productividad

En el andlisis de crecimiento y productividad de las plantaciones de Pinus caribaea,
establecidas dentro del Programa de Incentivos Forestales, se establecieron tres clases de
crecimiento, expresadas en: incremento medio anual en altura total y tres clases de
productividad, expresadas en incremento medio anual del volumen total, en 55 parcelas

establecidas a nivel nacional.

Para el presente estudio se encontré que el 13.73% de las parcelas se encuentran en
crecimientos bajos, con incrementos medios anuales promedio de: incremento medio
anual en didmetro a la altura del pecho de 0.97 cm./afio, incremento medio anual en altura
total de 0.51 m/afio, incremento medio anual en area basal de 0.34 m2/ha/afio, incremento

medio anual en volumen total de 0.64 m3/ha/afio.

El 69.09% de las parcelas estan dentro de la clase de crecimiento medio, con
incrementos medios anuales promedio de incremento medio anual en diametro a la altura
del pecho de 1.91 cm./afio, incremento medio anual en altura total de 1.02 m/afio,
incremento medio anual en area basal de 1.44 m2/ha/afio, incremento medio anual en

volumen total de 4.20 m3/ha/afio.
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El 18.18% de las parcelas, se encuentran dentro de la clase de crecimiento alto, con
incrementos medios anuales promedio de incremento medio anual en diametro a la altura
del pecho de 2.41 cm./afo, incremento medio anual en altura total de 1.40 m/afio,
incremento medio anual en area basal de 2.28 m2/ha/afio, incremento medio anual en

volumen total de 8.77 m3/ha/afio.

En las cuatro regiones del Instituto Nacional de Bosques donde ha sido plantado el Pinus
caribaea, se encuentra distribuidas las tres clases de crecimiento, establecidas en el
presente estudio, de la siguiente manera: En la region Il fueron estudiadas 21 parcelas de
las cuales: el 9.53% con crecimiento bajo, 76.19% con crecimiento medio y 14.28% con
crecimiento alto. En la region lll, se estudiaron 10 parcelas, el 20% es de crecimiento
bajo y el 80% de crecimiento medio. En la regién VI, se muestrearon 22 parcelas
permanentes, el 13.64% es de crecimiento bajo, 63.64% de crecimiento medio y 22.72%
de crecimiento alto. En la region IX, se muestrearon 2 parcelas, el 100% es de

crecimiento alto.

En la productividad, existe un 10.91% de parcelas que pertenecen a la clase de
productividad baja, con incrementos medios anuales promedio de: incremento medio anual
en diametro a la altura del pecho de 0.90 cm./afo, incremento medio anual en altura total
de 0.52 m/afio, incremento medio anual en area basal de 0.25 m2/ha/afio, incremento

medio anual en volumen total de 0.25 m3/ha/afio.

En la clase de productividad media se encuentra el 76.36% del total de las parcelas, con
incrementos medios anuales promedio de incremento medio anual en diametro a la altura
del pecho de 1.92 cm./afio, incremento medio anual en altura total de 1.04 m/afio,
incremento medio anual en area basal de 1.41 m2/ha/afio, incremento medio anual en

volumen total de 4.17 m3/ha/afo.

El 12.73% de las parcelas corresponde a la clase de productividad alta, con incrementos
medio anuales promedio de incremento medio anual en didmetro a la altura del pecho de

2.49 cm./afno, incremento medio anual en altura total de 1.39 m/afo, incremento medio
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anual en area basal de 2.78 m2/ha/ano, incremento medio anual en volumen total de
10.73 m3/ha/afo.

En las cuatro regiones del Instituto Nacional de Bosques donde ha sido plantado Pinus
caribaea, existe las tres clases de productividad, de la siguiente manera: En la region Il, se
estudiaron 21 parcelas de las cuales el 4.76% con productividad baja, 76.19% con
productividad media y 19.05% con productividad alta. Para la region lll, se muestrearon
10 parcelas de las cuales el 20% es de productividad baja y el 80% de productividad
media. En la region VI, se estudiaron 22 parcelas de las cuales el 13.64% es de
productividad baja, 72.73% de productividad media y 13.63% de las parcelas se
encuentran dentro de la clase de productividad alta. En la region IX, se muestrearon 2

parcelas, el 100% esta dentro de la productividad media.

2.7.2 Variables de sitio que tienen relacién con el crecimiento y la productividad

Después de la evaluacion realizada en las variables fisiograficas consideradas para el
presente estudio, las plantaciones que presentan los mejores resultados en crecimiento y
productividad estan en el rango de 200 a 740 metros sobre el nivel del mar, con una

pedregosidad superficial entre 1 a 10% y con pendientes que no excedan el 45%.

La variable aspecto y/o exposicion de la parcela, no presentan influencia significativa
sobre el crecimiento y productividad de la especie, aunque los mejores sitios tienen lugar

cuando ésta es plana y pendiente media.

Dentro de las condiciones climaticas, la especie esta siendo plantada en lugares con una
temperatura entre 19 y 27 grados Celsius, los sitios que arrojan crecimiento y
productividad alta se encuentran entre 21 y 25 grados Celsius y una precipitacion
promedio anual entre 1,620 y 4,000 mm.

Las condiciones de suelo en las cuales Pinus caribaea presenta los mejores sitios para el
crecimiento, son: pH entre 4.50 a 6.7, capacidad de intercambio cationico menor de 50
meq/100 g, hasta 40% de limo, de 0 a 1% de nitrégeno total, menos de 20 meq/100 g de

cobre y menos de 2 partes por millén de calcio.
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Para el presente estudio el Pinus caribaea presenta buena productividad, en las siguientes
condiciones de suelo: calcio menor de 18 meq/100g, acidez intercambiable menor al 16%,
hierro entre 0.01 y 2 partes por millén, una cantidad de limo menor al 30%, cobre entre
0.01 y 2 partes por millon, manganeso menor a 30 partes por millén, nitrégeno total menor
a 1% y una cantidad de materia organica menor al 10%. Y dentro de las bases

intercambiables; calcio menor a 50 meqg/100g.

2.7.3 Modelos de prediccion para el crecimiento y productividad de Pinus caribaea

Los modelos generados para predecir el crecimiento y productividad de Pinus caribaea, en
la Republica de Guatemala, presentan valores de r*: 0.535, 0.643, 0.877 y 0.757, valores
considerados como valores altos o significativos, por tal motivo pueden ser aplicados para
hacer estimaciones, aunque los resultados con un margen de error del 30 % al 47%

aproximadamente.

El mejor modelo encontrado para predecir el crecimiento, sin tomar en cuenta la acidez
extraible es IMAHTOT = 1.654 + 0.14 (CIC1) + 0.15 (Limo 2) — 0.263(pH 1) + 0.703 (NT 1),

con un R?igual a 0.535.

El mejor modelo encontrado para predecir el crecimiento, es IMAHTOT = 1.560 - 0.435
(DH50) + 0.79 (DH502) - 0.35 (Ca122) — 0.184 (Cu2), con un R? igual a 0.643.

El mejor modelo encontrado para predecir la productividad, es IMAVOLTOT= 16.453 —
6.332 (DH50) — 0.452 (CIC2) + 1.074 (DH502) — 0.520 (Cal3) + 0.507 (Ca2) + 0.113
(Al+H2) — 0.001 (Fel2), con un R2 igual a 0.877.

El mejor modelo encontrado para predecir la productividad, sin tomar en cuenta la acidez
extraible es IMAVOLTOT = 0.185 — 0.737 (DH50) + 0.110 (Limo 2) + 0.074 (Cu22) — 0.083
(Mnl1) + 19.752 (NT1) -0.029 (MO12), con un R2 igual a 0.757.
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2.8 Recomendaciones
Se recomienda tomar en cuenta las siguientes caracteristicas del sitio: altitud en un rango
de 200 a 740 metros sobre el nivel del mar, con una pedregosidad superficial entre 1 a
10% y con pendientes que no excedan el 45%, temperatura que oscile entre 21 y 25

grados Celsius y una precipitacion promedio anual mayor de 1650 mm.

Dentro de las variables de suelo, se recomiendan los siguientes niveles criticos: pH menor
de 6.4; contenido de zinc menor a 5.5 partes por millén, una capacidad de intercambio
cationico menor de 50 meq/100 g, cantidad de potasio menor a 1 meq/100 g, materia
organica menor a 20 %, nitrégeno total no mayor al 1%, suelos de textura con contenido
de limo menor a 40%, cantidad de fésforo menor a 10.5 partes por millén, cantidad de
calcio de 62 partes por millon, acidez intercambiable menor al 27%, cantidad de sodio

menor al 0.43 meq/100 g.

Se recomienda utilizar los modelos indirectos generados para predecir el crecimiento y
productividad (tomando en cuenta la variable de acidez intercambiable) para Pinus
caribaea, aunque el modelo de crecimiento presenta un R* de 0.535, el margen de error
puede ser hasta de 47% y no asi para el modelo generado para productividad (sin tomar
en cuenta la variable de acidez intercambiable), ya que el valor de R? es de 0.877 el error
puede ser de 12.3%. Por lo tanto se recomienda la validacién de los modelos generados.

Se recomienda realizar este tipo de investigacion en todas las subregiones del Instituto
Nacional de Bosques, donde se cultive Pinus caribaea, con el fin de establecer modelos
de crecimiento y productividad por cada una de las regiones y asi ser validados para cada

subregion.

Para cumplir con uno de los objetivos del programa de Incentivos Forestales y de los
productores, debe considerarse el manejo silvicultural oportuno para que estas
plantaciones en un futuro puedan aumentar la productividad y con esto tener un bosque

econdmicamente rentable.
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Mapa de Ubicacion de las Parcelas Permanentes
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Tomando en cuenta que el presente estudio se encuentra distribuido en cuatro regiones

de Guatemala, a continuacién se presenta el nombre, ubicacién, subregién, por clase de

crecimiento:
Cuadro 39A. Nombre de las fincas, region Il (Las Verapaces), por clases de crecimiento.
S - . " IMAHTOTAL Clase de
ubregién Finca Municipio | Departamento = o
(m/afo) crecimiento

-3 Chimelb Lanquin | Alta Verapaz 0.6 Bajo
-3 Chajmacan | Coban Alta Verapaz 0.7 Bajo
-3 Chajmacan | Coban | Alta Verapaz 0.8 Medio
-3 Chajmacan | Coban | Alta Verapaz 0.8 Medio
-1 Sepamac |Senahu |Alta Verapaz 0.8 Medio
-1 Sepamac |Senahu |[Alta Verapaz 0.8 Medio
-3 Chitzubil Lanquin | Alta Verapaz 0.9 Medio
-3 Chimelb Lanquin | Alta Verapaz 1.0 Medio
-3 Santa Rita | Lanquin | Alta Verapaz 1.0 Medio
-3 Ucula Coban Alta Verapaz 1.1 Medio
-3 Chitzubil | Lanquin |Alta Verapaz 1.1 Medio
-3 Setzac Lanquin | Alta Verapaz 1.1 Medio
-3 Setzac Lanquin | Alta Verapaz 1.1 Medio
-5 Candelaria | Chisec Alta Verapaz 1.2 Medio
II-5 Candelaria | Chisec Alta Verapaz 1.2 Medio
-3 Canguinic | Coban Alta Verapaz 1.2 Medio
-3 Canguinic | Coban | Alta Verapaz 1.2 Medio
-3 Chitzubil | Lanquin |Alta Verapaz 1.2 Medio
-3 Ucula Coban | Alta Verapaz 1.3 Alto
-3 Santa Rita | Lanquin |Alta Verapaz 1.3 Alto
-3 Chitzubil | Lanquin | Alta Verapaz 1.6 Alto

Cuadro 40A. Nombre de las fincas, region lll, por clases de crecimiento.

Region- . _ IMAHTOTAL Clase de
sitio Finca Municipio Repto. (m/afio) crecimiento
-2 El Carmen Gualan Zacapa 0.3 Bajo
-2 El Carmen Gualan Zacapa 0.4 Bajo
-1 La Cumbre Morales Izabal 0.8 Medio
-1 La Cumbre Morales Izabal 0.9 Medio
-1 Los Irayoles Los Amates Izabal 0.9 Medio
-1 La Cumbre Morales Izabal 1.0 Medio
-2 Ferroalco Gualan Zacapa 1.0 Medio
-1 La Cumbre Morales Izabal 1.1 Medio
-2 Ferroalco Gualan Zacapa 1.1 Medio
-1 Los Irayoles Los Amates Izabal 1.1 Medio
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Region- Finca Municipio Depto. IMAHTOTAL Clase de
sitio (m/afio) crecimiento
VIII-1 | Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.5 Bajo
VIII-1 | Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.5 Bajo
VIII-1 | Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.6 Bajo
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.9 Medio
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.9 Medio
VIII-2 | Machaquila Poptun Peten 0.9 Medio
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 1.0 Medio
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 1.0 Medio
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 1.0 Medio
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 1.0 Medio
VIII-2 | Machaquila Poptun Peten 1.0 Medio
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 1.1 Medio
VIII-2 | HIFISA Poptun Peten 1.1 Medio
VIII-2 | HIFISA Poptun Peten 1.1 Medio
VIII-2 Las Camelias Dolores Peten 1.1 Medio
VIII-2 | HIFISA Poptun Peten 1.2 Medio
VIII-2 Las Camelias Dolores Peten 1.2 Medio
VIII-2 HIFISA Poptun Peten 1.3 Alto
VIlII-2 Santa lzabel San Luis Peten Peten 1.3 Alto
VIlII-2 Santa lzabel San Luis Peten Peten 1.4 Alto
VIII-2 Las Camelias Dolores Peten 1.5 Alto
VIlII-2 Las Camelias Dolores Peten 1.5 Alto

Cuadro 42A. Nombre de las fincas, region IX, por clases de crecimiento.
Region- Fi C IMAHTOTAL Clase de
2. inca Municipio Depto. ~ o
sitio (m/afio) crecimiento
IX-2 Pantaleon Siquinala Escuintla 1.4 Alto
IX-2 Pantaleon Siquinala Escuintla 1.4 Alto

Tomando en cuenta que el presente estudio se encuentra distribuido en cuatro regiones

de Guatemala, el analisis por regidbn se presenta a continuacion junto al nombre,

ubicacion, subregion, por clase de productividad:

Cuadro 43A. Nombre de las fincas, region Il (Las Verapaces), por clases de productividad.

Region- Finca Municipio Depto IMA VOL. TOTAL Clase de
sitio ' m* 3/hal/afio Productividad

-1 Sepamac Senahu Alta Verapaz 0.4 Baja

-1 Sepamac Senahu Alta Verapaz 0.5 Media
-3 Chimelb Lanquin Alta Verapaz 0.8 Media
11-3 Santa Rita | Lanquin Alta Verapaz 2.0 Media
-3 Chimelb Lanquin Alta Verapaz 2.4 Media
-3 Chajmacan | Coban Alta Verapaz 2.6 Media
11-3 Canguinic Coban Alta Verapaz 2.9 Media
11-3 Chitzubil Lanquin Alta Verapaz 3.2 Media
11-3 Chajmacan | Coban Alta Verapaz 3.7 Media
11-3 Chajmacan | Coban Alta Verapaz 4.1 Media
11-3 Canguinic Coban Alta Verapaz 4.6 Media
11-3 Setzac Lanquin Alta Verapaz 4.7 Media
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11-3 Chitzubil Lanquin Alta Verapaz 4.8 Media
11-3 Santa Rita | Lanquin Alta Verapaz 4.8 Media
11-3 Chitzubil Lanquin Alta Verapaz 5.5 Media
11-3 Setzac Lanquin Alta Verapaz 7.6 Media
11-3 Ucula Coban Alta Verapaz 9.8 Media
1I-5 Candelaria | Chisec Alta Verapaz 10.4 Alta
11-3 Ucula Coban Alta Verapaz 10.5 Alta
1I-5 Candelaria | Chisec Alta Verapaz 11.0 Alta
-3 Chitzubil Lanquin Alta Verapaz 11.1 Alta
Cuadro 44A. Nombre de las fincas, region 11, por clases de productividad.

Regi.on- Finca Municipio Depto IMA VOL. TOTAL Clase_ dp
sitio ' m~*3/ha/afio productividad
-2 El Carmen Gualan Zacapa 0.2 Baja
-2 El Carmen Gualan Zacapa 0.2 Baja
-1 Los Irayoles Los Amates Izabal 1.3 Media
-2 Ferroalco Gualan Zacapa 2.0 Media
-1 Los Irayoles Los Amates Izabal 3.0 Media
-1 La Cumbre Morales Izabal 3.3 Media
-2 Ferroalco Gualan Zacapa 3.5 Media
-1 La Cumbre Morales Izabal 3.7 Media
-1 La Cumbre Morales Izabal 4.8 Media
-1 La Cumbre Morales Izabal 5.2 Media

Cuadro 45A. Nombre de las fincas, region VI, por clases de productividad.

Region- : L IMA VOL. Clase de

sitio Finca Municipio Depto. TOTAL~ productividad

m” 3/ha/afio

VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.2 Baja
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.2 Baja
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.3 Baja
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 0.8 Media
VIII-2 Machaquila Poptun Peten 2.2 Media
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 2.5 Media
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 2.5 Media
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 2.6 Media
VIII-2 Machaquila Poptun Peten 2.8 Media
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 3.2 Media
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 3.2 Media
VIII-2 Las Camelias Dolores Peten 3.5 Media
VIII-1 Nuevo Horizonte Santa Ana Peten 3.8 Media
VIII-2 HIFISA Poptun Peten 6.5 Media
VIII-2 Las Camelias Dolores Peten 6.5 Media
VIII-2 HIFISA Poptun Peten 7.1 Media
VIII-2 Santa Isabel San Luis Peten Peten 8.0 Media
VIII-2 HIFISA Poptun Peten 8.1 Media
VIII-2 HIFISA Poptun Peten 8.4 Media
VIII-2 Las Camelias Dolores Peten 10.0 Alta
VIII-2 Las Camelias Dolores Peten 104 Alta
VIII-2 Santa lzabel San Luis Peten Peten 11.7 Alta




Cuadro 46A. Nombre de las fincas, region IX, por clases de productividad.

Regi_on- Finca Municipio Depto IMA VOL. TOTAL Clase_ o!e
sitio ' m” 3/ha/afio productividad
IX-2 Pantaleon | Siquinala Escuintla 4.2 Media
IX-2 Pantaleon | Siquinala Escuintla 8.6 Media
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Cuadro 47A. Sumario de la seleccion de variables que explican el crecimiento con el procedimiento
STEPWISE, de SPSS, evaluadas en plantaciones de Pinus caribaea en Guatemala,
para un n = 55.

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients Sig.
B Std. Error Beta
(Constant) 5.869 0.656 8.941 0.000
VARO00004 -1.501 0.433 -0.528 -3.464 0.002
(Constant) 11.359 1.404 8.091 0.000
VARO00004 -2.195 0.386 -0.772 -5.691 0.000
VAR00032 -.288 0.068 -0.573 -4.221 0.000
(Constant) 13.395 1.276 10.495 0.000
VARO00004 -5.176 0.837 -1.822 -6.181 0.000
VAR00032 -0.358 0.059 -0.712 -6.034 0.000
VARO00005 0.900 0.234 1.072 3.850 0.001
(Constant) 14.757 1.205 12.245 0.000
VAR00004 -5.780 0.761 -2.034 -7.590 0.000
VAR00032 -0.329 0.053 -0.653 -6.198 0.000
VAR00005 0.946 0.206 1.128 4.596 0.000
VAR00034 -0.260 0.084 -0.339 -3.090 0.004
(Constant) 15.483 1.115 13.884 0.000
VAR00004 -5.922 0.687 -2.085 -8.625 0.000
VAR00032 -0.380 0.051 -0.756 -7.425 0.000
VAR00005 0.977 0.185 1.164 5.269 0.000
VAR00034 -0.495 0.114 -0.646 -4.345 0.000
VARO00014 0.415 0.150 0.414 2.762 0.010
(Constant) 15.409 1.046 14.738 0.000
VARO00004 -5.862 0.644 -2.063 -9.102 0.000
VAR00032 -0.440 0.055 -0.874 -7.972 0.000
VARO00005 0.992 0.174 1.182 5.705 0.000
VARO00034 -0.473 0.107 -0.617 -4.404 0.000
VARO00014 0.498 0.146 0.496 3.414 0.002
VARO00058 0.115 0.053 0.201 2.179 0.039
(Constant) 16.453 1.083 15.193 | 0.000
VARO00004 -6.332 0.637 -2.229 -9.941 0.000
VAR00032 -0.452 0.052 -0.899 -8.742 0.000
VARO00005 1.074 0.166 1.280 6.457 0.000
VAR00034 -0.520 0.102 -0.679 -5.081 0.000
VARO00014 0.507 0.136 0.506 3.728 0.001
VAR00058 0.113 0.049 0.196 2.283 0.031
VARO00025 -0.001 0.000 -0.169 -2.214 0.036

a Dependent Variable: VAR00001
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Cuadro 48A. Sumario de la seleccion de variables que explican la productividad con acidez, con el
procedimiento STEPWISE, de SPSS, evaluadas en plantaciones de Pinus caribaea en
Guatemala, para un n = 55.

Unstandardized Sctsggf?crideﬁf:
Model Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta
1 (Constant) 5.869 0.656 8.941 0.000
VAR00004 -1.501 0.433 -0.528 -3.464 0.002
2 (Constant) 11.359 1.404 8.091 0.000
VARO00004 -2.195 0.386 -0.772 -5.691 0.000
VAR00032 -0.288 0.068 -0.573 -4.221 0.000
3 (Constant) 13.395 1.276 10.495 0.000
VARO00004 -5.176 0.837 -1.822 -6.181 0.000
VARO00032 -0.358 0.059 -0.712 -6.034 0.000
VARO00005 0.900 0.234 1.072 3.850 0.001
4 (Constant) 14.757 1.205 12.245 0.000
VARO00004 -5.780 0.761 -2.034 -7.590 0.000
VARO00032 -0.329 0.053 -0.653 -6.198 0.000
VARO00005 0.946 0.206 1.128 4.596 0.000
VAR00034 -0.260 0.084 -0.339 -3.090 0.004
5 (Constant) 15.483 1.115 13.884 0.000
VARO00004 -5.922 0.687 -2.085 -8.625 0.000
VARO00032 -0.380 0.051 -0.756 -7.425 0.000
VARO00005 0.977 0.185 1.164 5.269 0.000
VAR00034 -0.495 0.114 -0.646 -4.345 0.000
VAR00014 0.415 0.150 0.414 2.762 0.010
6 (Constant) 15.409 1.046 14.738 0.000
VAR00004 -5.862 0.644 -2.063 -9.102 0.000
VARO00032 -0.440 0.055 -0.874 -7.972 0.000
VARO00005 0.992 0.174 1.182 5.705 0.000
VAR00034 -0.473 0.107 -0.617 -4.404 0.000
VAR00014 0.498 0.146 0.496 3.414 0.002
VARO00058 0.115 0.053 0.201 2.179 0.039
7 (Constant) 16.453 1.083 15.193 0.000
VARO00004 -6.332 0.637 -2.229 -9.941 0.000
VARO00032 -0.452 0.052 -0.899 -8.742 0.000
VARO0005 1.074 0.166 1.280 6.457 0.000
VAR00034 -0.520 0.102 -0.679 -5.081 0.000
VAR00014 0.507 0.136 0.506 3.728 0.001
VAR00058 0.113 0.049 0.196 2.283 0.031
VAR00025 -0.001 0.000 -0.169 -2.214 0.036

a Dependent Variable: VAR00001
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Cuadro 49A. Sumario de la seleccion de variables que explican la productividad sin acidez
intercambiable, con el procedimiento STEPWISE, de SPSS, evaluadas en plantaciones
de Pinus caribaea en Guatemala, para un n = 55.

Model Unstandardized Coefficients Séggﬂ?éi:rftesd N sig.
B Std. Error Beta
1 (Constant) 5.735 0.560 10.232 0.000
VARO00063 -1.226 0.323 -0.492 -3.794 0.000
2 (Constant) 3.756 0.818 4.591 0.000
VARO00063 -1.270 0.296 -0.510 -4.286 0.000
VAR00111 0.128 0.041 0.369 3.104 0.003
3 (Constant) 2.785 0.826 3.372 0.002
VARO00063 -1.089 0.281 -0.437 -3.880 0.000
VARO00111 0.130 0.038 0.374 3.404 0.001
VARO00068 0.050 0.017 0.329 2.920 0.006
4 (Constant) 4.444 0.829 5.360 0.000
VARO00063 -1.256 0.246 -0.505 -5.099 0.000
VAR00111 0.120 0.033 0.346 3.634 0.001
VARO00068 0.077 0.016 0.508 4,728 0.000
VAR00085 -0.079 0.020 -0.428 -3.939 0.000
5 (Constant) 1.714 1.098 1.562 0.126
VARO00063 -0.883 0.247 -0.355 -3.578 0.001
VARO00111 0.133 0.030 0.384 4.457 0.000
VARO00068 0.085 0.015 0.559 5.741 0.000
VAR00085 -0.080 0.018 -0.437 -4.487 0.000
VAR00105 6.895 2.042 0.326 3.376 0.002
6 (Constant) 0.185 1.129 0.164 0.870
VARO00063 -0.737 0.231 -0.296 -3.189 0.003
VARO00111 0.110 0.028 0.318 3.882 0.000
VARO00068 0.074 0.014 0.487 5.263 0.000
VARO00085 -0.083 0.016 -0.450 -5.042 0.000
VARO00105 19.752 4,707 0.934 4.196 0.000
VAR00102 -0.029 0.010 -0.649 -2.977 0.005

a Dependent Variable: VAR0O0060
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CAPITULO Il

SERVICIOS
DESARROLLADOS EN LA SUBREGION II-3 COBAN, DEL INSTITUTO NACIONAL DE
BOSQUES -INAB-
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3.1 Presentacion

El Ejercicio Profesional Supervisado —-EPS- de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, es un programa académico que tiene una
duracién de diez meses en el que el estudiante pone a disposicion de la institucion
cooperante los conocimientos y destrezas adquiridos, a través de una serie de servicios

gue ayuden a desarrollar el trabajo de la institucién.

En este caso la institucidon cooperante es el Instituto Nacional de Bosques —INAB- que es
el ente responsable del manejo del recurso bosque en Guatemala, dicha institucién se
encuentra dividida en nueve regiones a nivel nacional y a su vez en sub-regiones. En el
presente documento se describen los servicios prestados en la sub-region 1I-3, en el

periodo comprendido de febrero a noviembre.

Se plantearon como servicios: el apoyo técnico en la sub-regiéon 1I-3, sub-regién que
comprende los municipios de: Coban, San Juan Chamelco, San Pedro Carch4, Lanquin,
Santa Maria Cahabdn. Las actividades técnicas propuestas para el desarrollo de los
servicios consistieron en la evaluacion de proyectos forestales dentro del Programa de
Incentivos Forestales -PINFOR-, evaluacion de depoésitos de madera y evaluacion de
aprovechamientos forestales.

Ademas con el propésito de conocer y dar seguimiento al proyecto: “Implementacion de
una Red de Monitoreo y Evaluacion de Plantaciones Forestales y Bosques Naturales
Beneficiarios del Programa de Incentivos Forestales, -PINFOR-“(5), se realiz6 el
establecimiento y monitoreo de parcelas permanentes en plantaciones con la especie

Pinus caribaea, en la sub-region 11-3.
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3.2 Objetivos

Apoyar las actividades realizadas por los técnicos forestales de la sub-region II-3
del INAB.

Establecer parcelas permanentes en las plantaciones ubicadas dentro de la sub-

region II-3, con la especie Pinus caribaea var. hondurensis Morelet.

Monitorear las parcelas permanentes establecidas en los afios 2004 y 2005, en la
sub-region 11-3.
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3.3 Metodologia
3.3.1 Apoyo en actividades técnicas en la sub-region II-3, INAB.
3.3.1.1 Monitoreo y evaluacién de plantaciones para la certificacion de proyectos del

programa de incentivos forestales. -PINFOR-

El Estado otorga incentivos por medio del Instituto Nacional de Bosques, INAB, en
coordinacién con el Ministerio de Finanzas Publicas, a los propietarios de tierras,
incluyendo a las municipalidades, que se dediquen a proyectos de reforestacion y
mantenimiento en tierras de vocacion forestal desprovistas de bosque, asi como al manejo
de bosques naturales. (3). Los incentivos forestales son entregados mediante la emision
de Certificados de Inversion Forestal, para la entrega de dichos certificados se realiza el
monitoreo y evaluacion de los proyectos del programa de incentivos forestales, PINFOR.

El monitoreo y evaluacion de los proyectos esta a cargo del personal técnico de INAB, en
los meses de enero a julio. Existen parametros técnicos para la evaluacion del
cumplimiento de las actividades planificadas en los planes de manejo forestal de las

plantaciones, dentro de estos parametros se encuentran: (4):

a) Area: El area evaluada en el campo debera ser el 100% del &rea propuesta en el plan
de manejo forestal de plantacion. Si, como resultado de la evaluacién el area real del
proyecto es menor que la contemplada en el plan, entonces el incentivo se otorgara

solamente para el area plantada y que cumpla con los otros parametros a evaluar.

b) Supervivencia: es la cantidad de plantas que llegan con vida al final de cada afio,
tomando como punto inicial la fecha de plantacion; se acepta como indices minimos
certificables los siguientes:

b.1) Al final del primer afo: 85% de la densidad inicial

b.2) Al final del segundo afio: 80% de la densidad inicial

b.3) Al final del tercer afio: 75% de la densidad inicial

b.4) Al final del cuarto afio: 75% de la densidad inicial
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c) Fitosanidad: se refiere a la cantidad de plantas vivas por unidad de area, expresada en
porcentaje, que se encuentra libre de dafos irreversibles por plagas y enfermedades. El
limite minimo certificable de plantas sanas por hectarea sera del 75% de la densidad
inicial. La densidad minima inicial para proyectos de plantacién sera de 1,111 arboles por

hectarea.

d) Medidas de proteccién contra incendios: se refiere al establecimiento de medidas de
proteccion tendientes a prevenir dafios causados por incendios forestales (brechas y

rondas contra fuegos).

e) Labores culturales: se refiere a la ejecucion de las actividades de limpieza de la
plantacibn para eliminar la competencia por luz, humedad, nutrientes y espacio

ocasionada por malezas a la plantacion.

f) Medidas silviculturales: se evallan las medidas silviculturales propuestas en el plan de
manejo forestal de plantacion, las cuales deberan estar realizadas en un 100% segun lo

planificado.

3.3.1.2 Fiscalizacién de depdsitos de madera
El personal técnico del INAB fiscaliza los aserraderos y depdsitos de madera. Con el fin de

cuantificar, cualificar y verificar la procedencia licita de los productos forestales. (3)

Para llevar a cabo esta actividad se realizan inspecciones periddicas a las instalaciones de

la industria para constatar la informacién presentada.

En la fiscalizacion se solicita al propietario, administrador o encargado en funciones los
libros de control de ingresos y egresos, la documentacion legal que acredita los productos
forestales adquiridos y se estima la volumetria en patio (3).
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Levantando en el lugar un acta administrativa no notarial donde se hace constar lo
actuado. Dejando una copia de este documento. De encontrarse anomalias deben ser
consideradas segun lo indica la ley forestal.

3.3.1.3 Evaluacién de aprovechamientos forestales

Para que el INAB otorgue una licencia de aprovechamiento sostenible de un bosque es
necesario que el propietario presente un plan de manejo, este es un programa de acciones
desarrolladas técnicamente, que conducen a la ordenacion silvicultural de un bosque, con
valor de mercado o no, asegurando la conservacion, mejoramiento y acrecentamiento de

los recursos forestales. (3).

El Plan de Manejo aprobado por el INAB, es un instrumento fundamental en el monitoreo

del aprovechamiento y de las técnicas silviculturales aplicadas a la masa forestal.

Antes de otorgar la licencia forestal debe realizarse una evaluacion en campo de los datos
presentados en el plan de manejo, como:

a) Descripcion biofisica de la propiedad.

b) La superficie con bosque.

c) Tipo y clase de bosque.

d) Area a intervenir.

e) Areas de proteccion.

f) El volumen a extraer.

g) El sistema de corta.

h) La recuperacion de la masa forestal. Extension y método de regeneracion.

i) Las medidas de prevencion contra incendios forestales; y

i) Eltiempo de ejecucion.

3.3.2 Establecimiento y mantenimiento de parcelas permanentes monitoreo
En el INAB, para el establecimiento de parcelas permanentes es utilizada la metodologia
Manejo de Informacién sobre Recursos Arbéreos componente de Silvicultura, MiraSilv, (1,

2) la cual es descrita brevemente a continuacion:
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3.3.2.1 Tamano: El tamafio de parcelas se expresa normalmente en términos de un
namero de arboles o en base a una superficie de area en metros cuadrados, 0 en metros
lineales en el caso de cercas vivas, arboles en lineas o en linderos. En el caso de un
namero de arboles, con un espaciamiento regular se puede calcular la superficie de la

parcela.

El tamafio apropiado de una parcela, ésta en base al nUmero de arboles o una superficie y
esta varia dependiendo de los objetivos de la investigacion o del producto final. En este

caso fueron utilizadas parcelas con dimensiones de 500 a 1,000 metros cuadrados.

3.3.2.2 Forma: En el caso de parcelas permanentes en plantaciones con espaciamientos
regulares, es comun utilizar parcelas rectangulares o cuadradas. Estas facilitan la
ubicacion, la demarcacion permanente y el sentido de medicion de los arboles en

mediciones consecutivas a largo plazo.

3.3.2.3 Ubicacion e instalacion de parcelas: Las parcelas deben ser establecidas dentro
de los estratos seleccionados, considerando aspectos como: condiciones de sitio,
topografia, suelos, pedregosidad, uso anterior del sitio, métodos de preparacion del
terreno, mantenimiento y material vegetativo. Todos estos factores pueden influir y/o
modificar el crecimiento de una especie en un determinado estrato de la plantacion. Es
importante poder cubrir las diferentes condiciones de sitio y crecimiento dentro de la

plantacion.

3.3.2.4 Demarcacioén y Seihalamiento de Parcelas: Las parcelas deben marcarse en el
terreno de manera que, se puedan reubicar en el futuro por personas o técnicos diferentes
a los que las establecieron originalmente, con el fin de facilitar y asegurar las mediciones
futuras sin errores. Para tal efecto, se recomienda delimitar las esquinas de las parcelas
con postes de concreto o tubos plasticos enterrados, dejando al menos un metro afuera de
la superficie del suelo. En caso de no contar con postes, se pueden hacer zanjas en el
suelo en las esquinas, éstas pueden ser de un metro de largo a cada lado de la esquina,

con un ancho de 15 a 20 cm y de unos 25 a 30 cm de profundidad. Ademas, marcando
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con cinta plastica, pintura o placas metalicas, los tres arboles del borde de cada esquina,

facilita la reubicacion y medicion de los arboles en mediciones futuras.

3.3.2.5 Mantenimiento: Especialmente cuando las parcelas se establecen en
plantaciones jévenes se recomienda hacer limpiezas y verificar que las sefias de ubicacion

y delimitacién sean faciles de localizar.

3.3.2.6 Variables a medir: Las principales variables a medir son diametro, altura total y
sobrevivencia. En el formulario de Arboles en Pie se tienen cddigos definidos para
clasificar la forma de los arboles individuales. Si se desea elaborar modelos de indice de
sitio, se debe medir la altura dominante de los arboles mas altos de la parcela; la altura
promedio en una proporcion de 100 arboles por hectarea.

3.3.2.7 Medicion de arboles: Todos los arboles originales 6 que deberian haber sido
plantados en la parcela de medicion, deben ser medidos y enumerados en forma
secuencial del uno hasta el ultimo arbol de la parcela. Los arboles que por un error no se
plantaron, se cortaron o que fueron raleados se consideran como arboles muertos y deben
tener el codigo de -99. Los arboles que por alguna razén no se midieron, (arboles
guebrados, muy delgados que no ameritan medir el diametro, etc.), pero que estan vivos
deben tener el codigo -88, en una futura medicion, cuando se considere apropiado, estos
arboles pueden ser medidos.

Antes de iniciar la medicion de los arboles, se debe hacer el croquis de la parcela en el
formulario correspondiente, incluyendo sefias o indicaciones que permitan la reubicacion
de la parcela y la numeracion de los arboles. De manera que, en todas las mediciones los
arboles tendran el mismo numero en el formulario. Se recomienda iniciar en la esquina
noreste de la parcela con el arbol nimero uno y avanzar siguiendo las lineas de la

plantacion.

Debe tenerse en cuenta que, arboles que en algin momento se les asigna el cédigo -99

(muertos), este cédigo debe permanecer para las futuras mediciones. En el caso de
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arboles bifurcados, los formularios de MIRA permiten medir los fustes (ejes) en forma

separada dentro de cada arbol.

3.3.2.8 Formularios de medicién y coédigos de MiraSilv: Para cualquier tipo de medicion
se deben llenar, una sola vez, los tres formularios descriptivos: el formulario de
Descripcién de Sitio, Descripcién de Experimento, Descripcion de Parcela para cada una
de las parcelas que forman el experimento y la Descripcion de cada Medicién.

Para las mediciones silviculturales existe el formulario: a) Crecimiento de Arboles en Pie.
En el que se ingresan los datos: numero de arbol, nimero de ejes por arbol, diametro de
cada arbol a la altura del pecho —dap- (en mm), altura de cada arbol (en dm), el 6 los
codigos de forma que se hayan identificado en cada arbol y por ultimo el cédigo de
sanidad.

Cadigos utilizados en el sistema MiraSilv:

Caddigo de pais (CoPais): el codigo correspondiente para Guatemala, es GT.

Cddigo de Proyecto (CoProy): el cddigo del proyecto corresponde al codigo de la region y
subregion del INAB, en este caso 132.

Caodigo de Experimento (CoExp): el nimero que ha sido designado a cada finca dentro del
programa.

Cddigo de Lote: un lote es un grupo de parcelas establecidas en una misma fecha y en un
area similar dentro de una finca, en una finca pueden existir mas de un lote. Este se
numera de 1 en adelante.

Cddigo de Region y Sitio (NsSitio): corresponde al cédigo del proyecto mas el nimero
correspondiente a la finca.

Caodigo de Especies (CoEspec): para la especie Pinus caribaea variedad hondurensis se
utiliza el cédigo PINUCH.
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3.4 Resultados de los servicios ejecutados
3.4.1 Apoyo en actividades realizadas por los técnicos forestales
3.4.1.1 Evaluacién de plantaciones para la certificaciéon de proyectos del programa
de incentivos forestales —PINFOR-
Se acompafio a los técnicos forestales del INAB, encargados de realizar la evaluacién en
campo a 78 proyectos, ubicados dentro de la sub-region 11-3. Los cuales se identifican por
municipio en el siguiente cuadro:

Cuadro 50. Resumen de proyectos evaluados.

Actividad Municipio Cantidad de
proyectos
Inspeccion de Campo de proyectos de Reforestacion. | Coban, A.V. 38
Inspeccion de Campo de proyectos de Reforestacion. | San Pedro Carchéa, A.V. 26
Inspeccion de Campo de proyectos de Reforestacion. | Lanquin, A.V. 10
Inspeccion de Campo de proyectos de Reforestacion. | San Juan Chamelco, A.V. 4
Apoyo en elaboracién de dictdmenes para pago de proyectos PINFOR.

En cada uno de los proyectos se procedié a evaluar las variables: area, supervivencia,
fitosanidad, medidas de proteccion contra incendios, labores culturales y medidas
silviculturales, como se especifica en la metodologia, los resultados son colocados en la
libreta de campo para ser utilizados en la elaboracion del andlisis estadistico realizado por
el INAB, (ANEXO) para el dictamen correspondiente, el cual es acreditado por el técnico

forestal responsable de la evaluacién, asi como el sub-director regional.

Para realizar la evaluacion respectiva del area, esto quiere decir verificar que el area
propuesta en el plan de manejo sea la encontrada en campo, se procede a la medicion de
la misma con ayuda de un navegador (GPS), con una precision de cinco metros en

promedio. Y luego en gabinete procesado a través del programa MapMaker.

Para la evaluacion de las variables de supervivencia y fitosanidad se procede a levantar

parcelas temporales de 100 m?, segun el siguiente cuadro:
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Cuadro 51. Namero de parcelas segun el area plantada.

Area Sembrada NUmero de
(ha) Parcelas
2 4
4 6
6 8
8 10
10 12
12 14
14 16
16 18
18 20
20 en adelante 30
Fuente: INAB.

En la libreta de campo fueron anotados: el nUmero de parcela, nUmero de plantas vivas y
sanidad, de cada uno. Asi, como el mantenimiento de las rondas contra incendios y si se
realizo la limpia y plateos respectivos. En el caso de las plantaciones mayores de cuatro
afos y segun el sitio, si se ha realizado la poda respectiva. Con el fin de mantener una
plantacion para produccion. Cabe mencionar que existen lugares con muy buenos sitios y
puede observarse buen desarrollo en la plantacidn e incluso necesitar los primeros raleos,

y obtener los primeros beneficios de la plantacion.

En cada uno de los proyectos también es evaluada la especie encontrada, ya que en
algunos casos ha sido necesario resembrar con otra especie 0 en caso extremo cambiarla
por la especie que se adapte mejor al area. Dentro de las especies evaluadas estan:
Pinus maximinoi, especie predominante en el &rea debido a su grado de adaptabilidad,
Pinus oocarpa, Pinus caribaea, Quercus sp., Tectonia grandis, Cupressus sp., Cedrella

odorata, Caoba, Palo blanco. (Anexos).

En caso de que el proyecto de reforestacion no cumpla con los términos requeridos para
su debida aprobacién, esto es informado al propietario o representante, para que en un
tiempo prudencial esto sea corregido y se proceda a realizar una segunda evaluacion y

para su respectiva aprobacion.
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3.4.1.2 Fiscalizacion de depdsitos de madera

Se visitaron seis depdsitos de madera, cubicando la madera encontrada en patio y
comparando esta informacion con la encontrada en los libros de registro del respectivo
depdsito, siendo estos los libros de ingresos y egresos. Luego el técnico responsable
procede a levantar el acta respectiva. En caso que se encuentre algun tipo de anomalia el
propietario del depdsito tiene cinco dias habiles para justificar ante el INAB, su condicion

actual.

El nombre de los depdsitos de madera fiscalizados y su ubicacion son presentados en el

cuadro 52:
Cuadro 52. Fiscalizacién de depésitos de madera y municipio en el que se encuentran.
Nombre del deposito de Ubicacié
icacion
madera

Buena Vista San Juan Chamelco
Chioya San Juan Chamelco
Juanito San Juan Chamelco
Santiago San Pedro Carcha
Amigo San Pedro Carcha
Santiago San Pedro Carcha

Fuente: propia

Los productos encontrados en los depdsitos de madera fueron: viga, tabla y tablon.
Segun los propietarios, estos productos son utilizados a nivel local. En estos depdsitos

trabajan predominantemente con la especie Pinus.

3.4.1.3 Evaluacion de planes de manejo

Previo a realizar en campo la evaluacion del plan de manejo debe revisarse los datos
presentados en el documento (Plan de manejo) ya que en campo se verificara dicha
informacion, como: mapas de ubicacion, vias de acceso, colindancias, delimitacion de
rodales, numero de arboles a extraer, area de compromiso de reforestacion, informacion
gue es anotada en la libreta de campo para el analisis correspondiente en gabinete. En
caso que la informacion no coincida se informa al regente forestal que realice las
respectivas enmiendas. El dictamen es elabora por el técnico forestal responsable de

dicha actividad.
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Se acompafo a técnicos forestales a cuatro evaluaciones de planes de manejo, siendo
estos aprovechamientos en las fincas presentadas en el Cuadro 53:

Cuadro 53. Aprovechamientos forestales evaluados.

Nombre de la Finca | Nombre del propietario | Ubicacion
Sacrruhd | e Coban
Sin nombre. Ignacio Ché Cobéan
Sin nombre Emiliano Cruz Coban
Sin nombre Pablo Mo Coban

Fuente: propia
El regente forestal, quien realiza el plan de manejo presenta un inventario de los arboles a

aprovechar. En estos planes de manejo se realiz6 un censo de los cuales fueron
evaluados el 30% del total de los arboles. De estos arboles se tomaron las variables:
diametro a la altura del pecho (dap) en centimetros, altura en metros, y el nUmero de los
arboles. En Gabinete son comparados los datos tomados en campo con los datos
presentados por el regente, par su aprobacion se acepta un margen de error en volumen

de hasta cinco metros cubicos.

El apoyo en las actividades técnicas consiste en la evaluacion en campo asi como la
elaboracion de informe en gabinete. Este consta de: datos generales de la finca,

evaluacion de campo, dictamen técnico. (Anexo)

3.4.2 Establecimiento y mantenimiento de parcelas permanentes en plantaciones de
Pinus caribaea.

Como resultado de este servicio se establecieron diez parcelas permanentes y se procedio
a la remedicién de ocho de ellas, en plantaciones que se encuentran vigentes dentro del
Programa de Incentivos Forestales, con la especie Pinus caribaea. Y que en el afio 2005
se registraron dentro de mantenimiento 3 a mantenimiento 5. Los formularios utilizados se

presentan en los Anexos.

A continuacién se presenta un cuadro de resultados identificando el nombre la finca, el

namero de parcelas permanentes en el sitio y la actividad realizada.
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Nombre de la finca | Ubicacion | No. De parcelas Actividad Tamano de cada ppm
Setzac Lanquin 2 Establecimiento 500m °

Santa Rita Lanquin 2 Establecimiento 500m”
Chitzubil Lanquin 4 Remedicion 500m° y 1000m”
Chajmacan Cobéan 3 Remedicién 500m°
Chimelb Lanquin 2 Establecimiento 500m°
Chimucuy Carcha 1 Remedicion 500m°

Ucula Cobéan 2 Establecimiento 500m°
Canguinic Cobéan 2 Establecimiento 500m°

Total 18

Fuente: propia

Las parcelas permanentes son ubicadas geograficamente tomando un punto con GPS, de
preferencia éste es ubicado donde se encuentra el arbol uno. A continuacion se presenta

un mapa con la ubicacién de las parcelas evaluadas en el afio 2006.
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Figura 45 Mapa de Ubicacion de parcelas permanentes evaluadas en el afio 2006.
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La informacion generada en estas parcelas es almacenada en las boletas de campo y
luego digitalizadas a través del programa MIRASILV. Dentro de las variables a detallar se
encuentran: edad de la plantacién, supervivencia, diametro a la altura del pecho (dap),
altura total promedio, altura dominante, indice de sitio, incremento medio anual (IMA) en
dap, incremento medio anual (IMA) en altura total, area basal en altura, volumen por

hectarea, incremento medio anual (IMA) volumen. Obteniendo los siguientes resultados:

Las 18 parcelas estan distribuidas en 8 proyectos dentro de los municipios de Coban,
Carcha y Lanquin, sub-region 11-3. La edad promedio de estas plantaciones es de 5
afnos, la mas joven es la que se encuentra ubicada en la Finca Santa Rita con 3 afios y

medio y la plantacién mayor es la que se encuentra en la Finca Chimucuy con 7 afios.

El porcentaje de supervivencia, tomando en cuenta el numero de arboles vivos
encontrados dentro de la parcelas es de 82%, la plantacion con menor porcentaje de
supervivencia se encuentra en la Finca Setzac, con 60% y la que tiene el mayor

porcentaje se encuentra en la Finca Chajmacan con 96%.

Las variables dap y altura total son necesarias para estimar el volumen que puede
obtenerse de una plantacién, en este caso son obtenidos por parcelas, de dimensién
conocida, (500m? y 1000 m?), para luego ser proyectadas en el resto de la plantacién. El
dap y altura promedio estan entre 10.74 cm y 5.63m respectivamente. La finca Chimelb
presenta los menores didmetros y alturas con 6.41cm y 3.17m, en tanto que la Finca
Chitzubil tiene 14.38cm y 7.98 m.

El incremento medio anual (IMA), es la cantidad de materia que aumenta en un periodo de
tiempo (un afio), en el caso IMA en dap y altura total de estas plantaciones se encuentra

en 2.10 cm (dap) y 1.10 m (altura). El area basal en promedio se encuentra en 9.13m?ha.

3.4.3 Apoyo a otras investigaciones
La investigacién es una de las actividades prioritarias realizadas en el Instituto Nacional

de Bosques, para la generaciéon de informacion del sector forestal guatemalteco, es por
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eso que como parte de los servicios se presenta el apoyo prestado a las siguientes

investigaciones:

e Acompafiamiento en investigacion de Industrias Forestales en Petén. (EPS Hiram
Ordofiez). Sub-region VIII-1.

e Monitoreo de plantaciones a través de parcelas permanentes en plantaciones de Pinus
maximinoi. En la finca Chirrepec. Sub-region 11-3 del INAB. (EPS Paulo Ortiz).

e Establecimiento de parcelas permanentes en plantaciones de palo blanco en Petén.
(PPS Alejandra Prera) Sub-region VIII-1.

El apoyo a los investigadores, referidos anteriormente, consistio en el acompafamiento a
campo en las diferentes sub-regiones, asi como la toma de datos, segun la investigacion

desarrollada.

3.5 Evaluacion
Como parte de la evaluacion a los servicios prestados dentro de la Subregion 11-3, “Las
Verapaces e Ixcan”, a continuacion se presenta un cuadro resumen, en el gue se indican
los objetivos formulados para el desarrollo de los servicios, luego se describen los

servicios propuestos y por ultimo los logros obtenidos durante un periodo de diez meses.

Cuadro 55. Evaluacion de los servicios prestados.

OBJETIVO

SERVICIO

LOGRO

Apoyar las actividades
realizadas por los
técnicos forestales de las
sub-region 11-3 del INAB.

Apoyo en actividades
realizadas por los técnicos
forestales:

Evaluacion de plantaciones
para la certificacion de
proyectos del programa de
incentivos forestales.

78 proyectos forestales evaluados, de las
especies: Pinus maximinoi, Pinus oocarpa,
Pinus caribaea, Quercus sp., Tectonia grandis,
Cupressus sp., Cedrella odorata, entre otras.

Fiscalizacion de depésitos de
madera.

Fiscalizacion de 6 depédsitos de madera,
ubicados en San Juan Chamelco y San Pedro
Carcha., A.V.

Evaluacion de planes de | 6 planes de manejo evaluados, ubicados en
manejo. Coban, A.V.
Establecer parcelas | Establecimiento y | Establecimiento de 10 parcelas permanentes,
permanentes en las | mantenimiento de parcelas | ubicadas en Lanquin y Coban, A.V.
plantaciones ubicadas | permanentes en plantaciones

dentro de las sub-region
11-3, con la especie Pinus
caribaea.

de Pinus caribaea.
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Monitoreo de parcelas | Apoyo a otras investigaciones. | Mantenimiento a 8 parcelas permanentes de

permanentes establecida Pinus caribaea.
en los afios 2004 y 2005, Acompafiamiento en investigacion de Industria
en la sub-region II-3. Forestal en Petén.

Monitoreo de plantaciones a través de
parcelas permanentes en plantaciones de
Pinus maximinoi, en la finca Chirrepec, sub-
region 11-3 del INAB.

Establecimiento de parcelas permanentes en
plantaciones de Palo Blanco en Petén.

Los servicios prestados dentro de la Instituto Nacional de Bosques, surgen de las
actividades realizadas por los técnicos de campo y las necesidades de la seccion de
monitoreo y evaluacion en plantaciones y bosque natural, actividad que a la fecha realizan

los técnicos forestales de la Institucion.

Las actividades realizadas por los practicantes del ejercicio profesional supervisado,
ayudan a agilizar las actividades de los técnicos en el campo de la subregion 1I-3, del
INAB, ya que ésta subregion cuenta con una gran cantidad de proyectos forestales a
evaluar anualmente, asi como la fiscalizaciébn de depoésitos de madera y evaluacion de

planes de manejo.

En cuanto al establecimiento y mantenimiento de parcelas permanentes, actividad que es
coordinada por la seccidon de monitoreo y evaluacion de plantaciones en cooperacion con
los directores regionales, directores subregionales, técnicos forestales y propietarios, se
sugiere que se realice el mantenimiento respectivo de las parcelas establecidas en afos

anteriores.
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3.6 Conclusiones
Se apoyo en las actividades que realizan los técnicos forestales de la sub-region
[I-3 del INAB, tal como: Evaluacion de 78 proyectos PINFOR, fiscalizacién de seis

depdsitos de madera, evaluacion de cuatro aprovechamientos forestales.

Se establecieron y se realizd la medicion de diez parcelas permanentes en las
plantaciones ubicadas dentro de la sub-region 1I-3, con la especie Pinus caribaea,

en los municipios: Lanquin y Cobéan.

Se realizd la remedicién de ocho parcelas permanentes establecidas en los afios
2004 y 2005, en la sub-regién 1I-3, en los municipios de: Lanquin, Coban y San

Pedro Carcha.
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3.7 Recomendaciones
Las actividades que realizan los técnicos forestales son diversas, evaluacién de proyectos
PINFOR, evaluacion de planes de manejo, fiscalizacion de depésitos e industrias de
madera, evaluacion de compromisos de reforestacion, actividades que son cotidianas del
movimiento forestal dentro de la institucion. Recomiendo que se siga involucrando al

estudiante dentro de estas actividades como se realiza a la fecha.

El trabajo realizado en el levantamiento y mantenimiento de parcelas permanentes esta
involucrada la participacién del personal de INAB, como: director regional, sub-director
regional, técnicos forestales, practicantes de diferentes instituciones, la seccion de
monitoreo de plantaciones y la participacion de propietarios y trabajadores de fincas, la
informacion obtenida a través de esta actividad es importante para llevar un control dentro
de la finca y a nivel regional, esta informacion puede utilizarse para realizar un analisis
comparativo del crecimiento de las plantaciones, es por esto que se recomienda que se
realice anualmente el mantenimiento de éstas. Y se haga conciencia a los propietarios de
dichos proyectos de la necesidad del mantenimiento y actualizacion de la informacion

obtenida.



115

3.8 Bibliografia

. CATIE, CR. 2003. Centro guia para el establecimiento y medicion de parcelas para
el monitoreo y evaluacion del crecimiento de arboles en investigacion y en

programas de reforestacion con la metodologia del sistema MIRA. Costa Rica. 10 p.

. CATIE, INFOA, CR. 2003. Manejo de informacion sobre recursos arboreos
componente de silvicultura, MiraSilv: sistema Mira, version 2.9. Costa Rica.

(Software).

. INAB (Instituto Nacional de Bosques, GT). s.f. Reglamento del Programa de
Incentivos Forestales (en linea). Guatemala. 10 p. Consulado 17 mar 2006.

Disponible en www.inab.gob.gt

. 2004. Seccion de monitoreo y evaluacién en plantaciones y bosque
natural: implementacién de una red de monitoreo y evaluacion de plantaciones
forestales y bosques naturales beneficiarios del Programa de Incentivos Forestales.
16 p.

. 2006. Reglamento de la ley forestal. Guatemala. 25 p.



3.9 Anexos

116

EVALUACION DE COMPROMISOS DE REFORESTACION

NOMBRE PROYECTO. AREA REFORESTADA Ha. ESPECIE
AREA VERIFICADA Ha. FECHA DE LA EVALUACION
No. Tamario de DAP Plantas
Unidad la Plantas por cms. Altura total Plantas danadas Plantas/ha.
muestra Segln
Muestreo. mts2 Hectarea |Promedio.| Promedio mts. sanas Plagas Enfermedad |Fuego| Total plan.
1 100 0 - - - - - - -
2 100 0 - - - - - - -
3 100 0 - - - - - - -
4 100 0 - - - - - - -
5 100 0 - - - - - - -
Porcentaje de sobrevivencia. -
Porcentaje de plantas sanas/ha. -
(%) plantas atacadas/plagas/ha. -
(%) plantas
atacadas/enfermedades/Ha. -
Analisis estadistico Sobrevivencia Fitosanidad

Media.

Desviacion Estandar. -

Coeficiente de variacion -

Error estandar de la

media

Error de muestreo -

Intervalo de confianza. -
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Pinus caribaea Pinus maximinoi

Plantacion ubicada en Lanquin Plantacion ubicada en Coban

Palo Blanco Pinus maximinoi

Plantacion ubicada en Lanquin Plantacion ubicada en Coban

Tectonia grandis

Plantacién ubicada en Lanquin
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EL IANEJO FORESTAL SOSTERIBLE

El manejo forestal sostenible es aprovechar los
productos y servicios del bosque, para beneficiar
econémica, social y ambientalmente a los
propistarios, a las poblagiones aledafias y a la
sociedad en general.

Segln la Ley Forestal, “Licencia Forestal es la
facultad que otorga el Estado o personas
individuales o juridicas, para que por su cuenta
y riesgo realicen aprovechamientos sostenibles
de los recursos forestales, incluyendo madera,
semillas, resinas, gomas y otros productos no
maderables, en terrenos de propiedad privada,
cubiertos de bosques”.

La Licencia Forestal también es la autorizacién
Eoru desarrollar un Plan de Manejo forestal.

| aprovechamiento de madera y otros productos
lefiosos, puede hacerse solamente con Licencia
Forestal otorgada por el INAB dentro de un
periodo de 60 dias, que se cuentan a partir del
cumplimiento de los requisitos establecidos en el
reglamento de la Ley Forestal.

La licencia es sélo para el propietario o poseedor
legitimo del terreno o del bosgue por el tiempo
que garantice el desarrollo del Plan de Manejo
Forestal.

No cumplir el Plan de Manejo Forestal es un
delito que se denuncia ante las autoridades y
lleva a cancelar la Licencia Forestal.

Manejo Forestal:

Para el aprovechamiento
forestal sostenible con fines
comerciales,

Saneamiento Forestal:
¥ Aprovechamiento forestal para
eliminar plagos y enfermedades
forestales.

Salvamente Forestal:
Aprovechamiento forestal de
éarboles muertos por factores

naturales. 2

Cambio de Uso:
Aprovechamiento del suelo para
ofros usos (no forestales).

I

=Y
S8

Fines Cientificos:
Aprovechamienio forestal con
fines de inves!i?acién cientifica

y desarrollo tecnolégico.

Lo solicitud se presenta en oficinas Subregionales del
INAB, con la siguiente informacién
y documentacién:

® Solicitud escrita indicande nombre del
propietario del bosque, direccién,
némero de cédula, lugar para recibir
notificaciones, descripcién de lo que
se solicita y firma autenticada.

@ Certificacién del Registro de la
Propiedad que acredite la propiedad
del bien, indicando las anctaciones
y gravamenes que contiene. Si no
estd inscrita en el Registro, se podrd
presentar otro documento legal que
acredite la propiedad.

® Plan de Manejo Forestal.
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Ac‘:i el Secretario (o)
= : :
| susitciona | Subregional firma y sella de
i 1nAB | recibido, si es necesario solicito

completar la informacién o
9 recibe los documentos para

)

0 El expediente va al Director Subregional
que lo acepta y da trdmite al expediente,
trasladando el Plan de Manejo forestal
al Técnico de la Subregién y el resto al

Asesor Juridico.

crear un expediente.

o El interesado se presenta a las
oficinas Subregionales del INAB

para entregar la solicitud.

o Estos emiten dictémen técnico y legal
e indican correcciones necesarias al )

expediente.

e El Director Subregional solicita po
Unica vez las correcciones si fuera
el caso. Una vez el expediente este
a satisfaccién del INAB se trasladc
a lo Direccién Regional para la
resolucién final.

0 El Director Regional

emite la Resolucién
aprobando o
denegando el Plan
de Manejo forestal.

Por ltimo,

&l Director

Regional emite la

Licencia Forestal

y traslada el

expediente pora

seguimiento

5 ¥ monitoreo

¥ ala Subregién

correspondiente.

o Ya aprobado se deberd
' pagar el valor de la ﬁ
madera en pie,

arantizor la repoblacién
orestal, registrar las
motosierras en el INAB,
y adjuntar la propuesta
del Regente Forestal,

A
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ién meterecldgica menos el valor de la elevacidén del sitio): D:Dao _

de la diferencia(+ o =):

encia de heladas:
o hay informacidn, l=nunca, 2=raro(al menos 1 vez al afio),
omin (varias veces al afio), 4= periddico (estacional).

ente promedic (%): EI:IjZ?’

L35
-




A2

Form. 2 Hoja 1 de 3
DESCRIPCION DE EXPERIMENTO CATIE, MIRA-SILV 02/00

Codigo de pais: I:I:]l Cédigo de proyecto: !:D:Iz No. serial del |_|_‘I‘I—I—]3
experimento:

i 5

Nimero de la Regién - Sizio : LD T-1T 1 [ 1] Nimero total de lotes: I ] l I | I

Cédigo de tipo de experimento: P=Parcelas xmividuale:: D-expetimato con disefio estadistico DG
G
Himero de nivel del factor une: Dj dos: I::I:’ tres: D:l
Descripcién de nivel del facrtor 1: Dtsctl.pcldrn de nivel del factor 2:
12

Descripcién de nivel del factor 3:

Cédigo de tipo de disefio experimental:

O=3in diseflo, l=bloques completamente al azar, 2-bloques irrestricto al azar, 3I=factorial, 13
4=cuadrado latino, S=parcela subdividida, 6=nelder, 7=bloques incompletos al azar, I:I
8=otro:

14
Nimero total de repeticiones: I:I:D

Cédigo de estado del experimento: .
CA = Cancelado CO = Concluido o finalizado 15
AS = Activo sin cambio AC = Active con cambio D:I

Fecha de establecimiente o plantacién {dd-mm-aaaa): . l I l—-l I l—l I l I rG

11

. 17 : 18
Himero total de tratamientos [ID
! fios) ¢ m xpc j“
Duracién esperada del experimento (a ) del e cimento: ]
) 19
Elevacién promedio 'del experimento: . I:I:l:]j

Himere serial de pecfil de sueleo cocrespondiente a este experimento: - I ' ' * ]
Eliminacitén de la vegetacién: .

l=manual, 2=mecdnico, 3=quimico, 4~fuego, S=animal

cédigos en orden de importancia (hasta 3 opciones)

Cédigo del método de preparacién del suelo antes de la plantacidn:
0=no hay informacién, l=ninguno, 2=arado, 3=subsolado (subsuelaje), . Du

4=otro

Hétodo de establecimiento de la plantaciéda:
O=no hay informacién, l=manual, Z=-mecdnice o aéceo, J=manual+mecinico

Cédigo de tipo de vegetacidn utilizada en la plantacién:
O=no hay informacién, l=plantacién, 2=siembra directa, 3~veger_ac.16n natural,
4=vegetacioén natural interplantada, Se=vegetacién natural + siembra directa,
6=dispersién de semillas.

Cédigo de material vegetativo utilizado en la plantacién:
O=na hay informacién, l=semilla, 2=planta en bolsa plistica, 3=planta en otro tipo
de envase, 4=estaca pequefia, S=estaca tipo poste, G=pseudo-estaca (con poda de raiz
y/o de hojas), 7-raiz desnuda, B=trasplante de regeneracién natural, 9~otro

Cédigo de topografia:

O=no hay informacién, l=plana, 2=cumbre ¢ cima, 3=escarpada, 6
4=cumbre redondeada, S=pendiente media, 6€=terraza, T=pendiente inferior, I:lz
B~depresién, 9=llanura de inundacién, lO0=varia dentro del experimento

Fertilizacion durante la plantacién:
0=no hay informacién, l=no, 2=si Dz

2

Formula o tipo del fertilizante usado(macro y micro elementos, u orgénico) : 8
29
Cantidad de ferctilizance:
Unidad de aplicacién del fertilizance: l=gfdrbol, 2=kg/ha, 3=ml/4rbol, 4=1/ha Dm
Hétodo de aplicacién del fertilizante:
0=no hay informacidn, l=en el hoyo, 2=alrededor del arbol, I= disperso en la plantacion, 31
4=en lineas, S=fol .ir, 6=aéreo, 7=otro: I:I
32

Hoctas:
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. Form. 3 Hoja 1 de 1

CATIE, MIRA-SILV 02/0¢0
DESCRIPCION DE PARCELA

Cédigo del pais: D‘_—ll Cédigo del proyecto: D::D

2
. . 5 3
Numero serial del expenmentol I l l ! ' Hamero serial de tratamiento; D:D‘

5
Nimero serial de lote dentro del sitijo: l l l l I I Nimero serial de repeticién: I:E]G
Cédigo de tratamiento: [ | [ [ ] 3 P

8
Especie - parcela: I_] ] | | ]—]
Fecha de plantacién(dd-mm-aaaa) : Dj—l ] '—! ' l ' '9

10 1 12
Nimero serial del nivel del factor u.no:l:E] dos: D:I tres: Dj i
13

14
Descripcién de nivel del factor 1: Descripcién de nivel del factor 2:
Descripcién de nivel del factor 3: 15 p
1
Nimero de 4rboles originales en la parcela: D:!j

17 18 - 19
Espaciamiento (cm) : ':Dj X m—r—l X r—l—l——'
20 21
Area de la parcela: DI]—__I Unidad: 1=if, 2em D

Cédigo © nombre del lote: 22

Nimero de identificacién del lote de semilla: L | [ | ' I _ , | ]23

Banco o entidad que suministré las semillas: 24

Procedencia o fuente de semillas- 25

Codigo de frecuencia de inundaciones: D.‘ES

0=no hay informacién, l=nunca, 2=raro(< 1 vez al afo),
3=ocasional(l a 3 veces por afo)}, {=frecuentes(> 3 veces por aro)

Codigo del drenaje externo: l=libre, 2=impedido Dz"

Coédigo de erosién:

O=nc hay informacién, l=ninguna, 2=moderado, - ' DZS
3=severo, 4"muy severo

Codige de pedregosidad superficial: ) .
O=no hay informacién, l=poco (1-10%), [:Izg
2=medio (10-30%), 3=alto(> 30%)

Cédigo de aspecto geogrifico o exposicién de la parcela: 30
0=no hay informacién, l=norte, 2=este, 3=sur, 4=oeste, l:]
S5=1lano, 6=Noreste, T=Horoeste, 8=Sureste, 9=Surceste

Cédigo de frecuencia del viento:

O=no hay informacién, l=poco viento(no afecta crecimiento),
2=moderado (afecta poco el Crecimiento), 31
I=muy ventoso(restringe el Crecimiento) D

3z
Pendiente promedio de 1a parcela en porcentaje: D:I:]
33
lac. en grados: Dz:j Lat. minutos: Dj Lar. segundos: ED Morte = N, Sur = §: D
. 34
Llong. en gradcs:D:D Long . minutoa:m Loag. sequndos:E]:' Este = E, Oeste = H:D
P

35
lbservaciones :r
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Form. 4a Hoja 1 de 1
CATIE, MIBRA-SILV 05/99

CROQUIS DEL EXPERIMENTO
(E1 croquis debe incluir la ubicacién de las parcelas del experimento)

1 2
: go del pais CD Cédigo del proyecto

3
I Region - sitio: | | |- [ T 1

No. serial del experimento: | | | |

5
Nimero serial de lote Cédigo de la especie:
dentro del sitio: l ] I ' I I l I ‘ I I '_I

Esquema del experimento, de acuerdo al disefic en el campo

Escala 1: 1l cm -~
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.A MIRA-SILYV Form. 4b Hoja 1 de 1

MIRA-SILV Abril/2002

CROQUIS DE LOS ARBOLES DENTRO DE LA PARCELA
(Un croquis para cada parcela)

igo del pais:D:i Cédigo del proyecto:‘:E] Ho< weris l— l I l l i

experimento:

Numero serial de lote dentre
] (|

gién - sitio: | | 5 del sitio:

digo de l:ratamiento:[ | | | | | [J Nimero serial de tratamiento

& parcela: ‘:I—_.EI

igo de la especie: [ | | o |

squema de la parcela, de acuerdeo al diserfio en el campo
scala .l: 1 cm =
- m—— — —f s s ] s A DN W—— S S p— e r— - ._i.._- —— -—
i |
. J"' - - . o ] ———— S—— -
—t] ,-.1 I B IR N SN TR T _1__ ok IR A N
- !
- - " —cemm | ae - -] - SEUU (RE SE—— 1 ...... B B e e B PRI B . - o= - 1 e
'
AN T A 2 = N . Er ].' e U IS UG SUN R - | i
a R i l Lo !
. H S W RSN BRI |- S P B e - |
i |
! | | |
i | | |
t ! i |
! A
| | i i 1 | |
| | | 1] |
! P . i i
i i | ! J .
| | T
1 1 |
i -~
; 1
— } | 1 RIS IR
i | I
3 RS . S PN RS (- i . I [N NS S o %5 |
3 | S N e PR |
1 O e o
1 I
5 i i
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CATIE, MIRA-SILV Abril 200
MEDICION DE ARBOLES EN PIE

1 2 3 4 5
[ l ]C{-diqo | I ! | He. serial Qj:]‘:l:l Hs. del Ho. D:D:D
is de proyecto del experime Lratamicr-toI:I:I:]

serial lote

arial de la & Regidn - EDED:D? Honbrre del v
icidn - Ij:’ Sitie sitio

de ¢ Fecha de 10
iento LLL L] R plantacién [:][:]hi |- }_t_ LTI

F=a la altura del pecho(DAF)

de . 11 Tipe Jde 12 baa a No. de 13
bon LT H T HTTT1 & dismetco [J 22t dol oo 1]

T=basal del toctn rotacién

a= 14

Especie ; 15
rbailes 15 Ho. drboles 17 Espaciamiento 0 2 18
nalek D:Ij vivos D:D ariginal EE[:]“‘ iy ‘:E[:I‘ml X CEDC'"
ipcion de factores y niveles:

19 2 1
del factor 1 [ ] Cédigo del factor 2 [ [ ] ! Cédige del factor 3 [:I:D“

e del factor 1 Nombire del factor 2 Nombre del factor 3
-
20 a3 ' L |
o serial del nivel || | Namero serial del nivel CI=r Nimero serial del nivel 17
ipcidn del nivel Descripecidén del nivel - Descripeidn del nivel
5
es de anotadores )
o 2€
rvaciones
2 E 3L 3 33 35 27 2% 29 0 3z 33 35
28| @ 1’0_ vebdigs  fces 3" Acndil s i Phecsaigo’ sl 3‘
! E)B Dx..-mc-,: t?;a de [orma Higo "l N]e 2‘“”'- tl Lu:a de [orma Migo
. r.u‘: o;a y defec- [sa- . . |:rT ro o;a v defec- |sa-
LLTH RCTVR R fmad | tdmd Los de  fai-
fuste bdad ' . fuste fdad

1gos pava forma y defectos del fuste: l=cola de zorro, 2=poco sinucso, 3=muy sinucss, d=torcedura basal
ifurcade, G=incligade, 7=enfermo, @=con plagas, 9=copa asimétrica, A=tallo quebrade con recuperacién

1o quebrade sin recupseracién, C=sin copa, D=replantacidn, E=spp extrafa, Fsrebrote, G=raleado.
jenerhiidn natural, l=dowinante, J=codominante, K=suprimido, L=ejes rectoz y zin defectos de forma.
lusnas en blance para otras variablesj.

£oas . © ] .
tdigos de estado sanitario (ver deseripeidn en el reversci.
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