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PRESENTACIÓN

G uatem ala es un país em inentem ente forestal, pues cuenta  con las condiciones para 
el desarrollo de especies forestales nativas, y con el desarrollo a dap ta tivo  de especies 
exóticas con fines de establecim iento de plantaciones comerciales; por ello es 
necesario considerar aspectos relacionados com o: la selección de la mejor semilla, los 
sitios más adecuados y el m anejo silvicultural oportuno, con el fin de maximizar la 
producción de las plantaciones.

Desde el año de 1,997 en que inicia el Programa de Incentivos Forestales PINFOR, el país 
dio un salto im portante hacia  la recuperación de tierras desprovista de cobertura, a 
través, de su incorporación a proyectos forestales con especies comerciales para su 
aprovecham iento  en un m ediano y largo plazo, dando  paso al establecim iento de 
plantaciones a un ritmo prom edio de 7000 ha anuales con distintas especies forestales.

Una de las principales preguntas que surgió en ese entonces fue p lan teada desde la 
perspectiva del crecim iento que manifestarían las especies bajo  distintos escenarios de 
manejo, y distintas condiciones proporcionadas por el entorno a nivel de  una misma 
finca o bien a nivel nacional, ya que en la literatura proporciona los rangos de 
distribución natural de las especies, pero no ind ica cuál es su producción dentro del 
rango puesto que d icha información no ha sido generada.

Fue entonces cuando  se identificaron vacíos de inform ación y adem ás se vio la 
oportunidad de aprovechar las experiencias (buenas y malas) proporcionadas por las 
reforestaciones llevadas a ca b o  por usuarios del PINFOR a nivel nacional, con el fin de 
generar información de base, para así poder orienten las decisiones de los usuarios 
actuales y potenciales sobre el crecim iento de las especies por las aplicaciones que 
d icha información ofrece a los distintos actores del sector forestal.

A partir del año 2,003, el Instituto Nacional de Bosques -INAB- tom ó la determ inación de 
im plem entar unidades de m onitoreo a largo plazo, denom inadas Parcelas Permanentes 
de M edición Forestal -PPMF-, en algunas plantaciones representativas identificando 
distintos sitos, especies y edades.

En este contexto, para el Instituto Nacional de Bosques -INAB-, es muy im portante poner 
a disposición del sector forestal; los principales resultados generados de procesos de 
investigación de corto  y largo plazo, basados en inform ación del sistema de evaluación 
de plantaciones, a través de Parcelas Permanentes de M edición Forestal.

La inform ación presentada en este docum ento , será de gran utilidad para los 
reforestadores, pues les ayudará a seleccionar los sitios y a p lanificar el m anejo 
silvicultural de sus plantaciones, y principalm ente les ofrece una opción para proyectar 
la producción y estimación de la oferta actua l y futura in situ, acorde, a las condiciones 
individuales de crecim iento de ca d a  unidad de manejo.

Agradezco al personal técn ico  del INAB por su compromiso con este proceso de 
investigación a largo plazo, a los propietarios de los proyectos evaluados y a las personas 
que colaboraron en la e laboración del presente docum ento.

Josué Iván Morales Dardón 
Gerente INAB
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DINÁMICA DE CRECIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE PLANTACIONES FORESTALES EN
GUATEMALA

RESUMEN

En G uatem ala se han desarrollado distintos esfuerzos por evaluar la d inám ica de los 
bosques, persiguiendo distintos objetivos entre los que se encuentra la productiv idad, 
estructura, diversidad, sin dejar de m encionar com o contribución especial, la 
evaluación de la respuesta de los bosques a los distintos tratamientos silviculturales 
im plem entados en ca d a  uno de ellos, com o insumo determ inante para respaldar 
propuestas técnicas de manejo.

Específicamente para el caso de Plantaciones Forestales se dio inició a la evaluación y 
seguimiento de forma institucional a partir del año 2003, aprovechando com o primera 
instancia los proyectos de reforestación establecidos y beneficiados con el Programa 
de Incentivos Forestales (PINFOR) y desde luego generando inform ación sobre el 
desem peño de las distintas especies em pleadas para la recuperación de la cobertura 
forestal en distintos sitios.

La evaluación de la d inám ica de plantaciones forestales se ha desarrollado a través de 
la im plem entación de una red de unidades de muestreo denom inadas Parcelas 
Permanentes de M edición Forestal -PPMF- instaladas en plantaciones de distintas 
especies, sitios, regímenes de m anejo; que por sus características han perm itido la 
realización de mediciones consecutivas y por consiguiente han perm itido la 
consecución de los principales objetivos de estas sistemas de evaluación.

Actua lm ente se cuenta  con una base de datos que contiene el registro de poco  más 
de 800 PPPMF, de las cuales, hasta la m edición realizada a finales del año 2013 se 
encuentran activas o bajo seguimiento un tota l de 576 PPMF distribuidas a nivel 
nacional. Con estas unidades de muestreo se ha obten ido información de la d inám ica 
de crecim iento de 28 especies forestales en plantaciones con una sola especie o puras 
y a lrededor de 21 especies en plantaciones con la mezcla de varias especies.

La sistematización de la información dentro de la base de datos ha con llevado una 
fuerte y ardua tarea deb ido  al impresionante volumen de datos a lm acenados hasta la 
fecha ; esfuerzos que han sido enfocados al desarrollo de herramientas que traduzcan 
más de 10 años de traba jo  en insumos aplicables que contribuyen a dar respuesta a 
distintas interrogantes que se formulan repetidam ente  en el que hacer del sector 
forestal.

Los productos del presente "Informe sobre d inám ica de crecim iento y productiv idad de 
plantaciones forestales en G uatem ala" correspondiente al año 2013 se constituye com o 
la presentación de resultados de una labor que ha desarrollado el INAB desde el año 
2003, cuyos análisis se basan en la estrecha relación especie-sitio com o principal 
determ inante de la productiv idad en las plantaciones forestales beneficiadas por el 
PINFOR, a partir del cuales se establecen relaciones m atem áticas que m odelan las 
principales variables dasométricas que son Diámetro, Altura dom inante, Área Basal y 
Volumen, que dependen adem ás del sitio, del tiem po y del m anejo silvicultural 
proporcionado.

Los productos en este docum ento  se presentan a nivel de especie, según el siguiente 
orden:

i. Una breve descripción de la especie, referida al sistema de p lantación
ii. Análisis de la cobertura obten ida  a partir de proyectos beneficiados con 

el PINFOR.
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iii. Presentación del crecim iento y productiv idad la especie.
iv. La descripción de la d inám ica de crecim iento a través de fam ilia de 

ecuaciones m atem áticas para m odelar las principales variables de 
crecim iento, que adem ás incluyen las gráficas generadas con dichas 
ecuaciones

v. Para algunas especies (entre estas las prioritarias del PINFOR) se incluyen 
resultados de investigaciones que han determ inado características de 
sitio que determ inan su buen desarrollo, conten iendo tam bién mapas 
nacionales de distribución potencia l de las mismas.
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INTRODUCCIÓN

G uatem ala cuenta  con una extraordinaria diversidad b io lóg ica , deb ido  a una serie de 
factores com o: posición intercontinental, características y orígenes geológicos, el 
sistema de cordilleras que  atraviesan el país de Oeste a Este y dos masas oceánicas de 
gran proxim idad; lo que en conjunto determ ina su ecosistema naturale (climas y 
microclimas) y sus recursos naturales renovables y no renovables.

Los bosques son los ecosistemas terrestres más importantes; estos juegan un papel 
sumamente im portante en la pro tección  del m edio am biente com o: reguladores del 
clima, protectores genéticos, protectores del suelo y hábitats humanos, mismos que a su 
vez, proporcionan una am plia variedad de bienes a nivel local, nacional y mundial.

De acuerdo  con el estudio de ca p a c id a d  de uso de la tierra e laborado  por el -INAB- en 
el 2002, se estima que el 40.16 % del territorio nacional tiene una aptitud  
preferentem ente forestal dentro del cual un 24.13 % cuenta  con la ca p a c id a d  forestal 
productiva. Los principales objetivos de las plantaciones forestales en G uatem ala  se 
relacionan con la producción de m adera y la restauración hidrológico-forestal de tierras 
de aptitud  forestal, desprovistas de cobertura.

Según los registros del INAB, hasta el año 2013, se ha generado una d inám ica en torno 
a las plantaciones forestales, benefic iando e incentivando el establecim iento de 4,944 
proyectos de reforestación durante el periodo 2007-2013, los que suman una cobertura 
de 114,276.24 hectáreas; hab iendo invertido el Estado gua tem alteco , por co nce p to  de 
pago  de incentivos forestales, la can tidad  de GTQ 11218,890,722.80 equivalentes a US$ 
158,297,496 a una tasa de cam b io  de US$ 1 = GTQ 7.70, a M ayo de 2015).

Juntam ente con el inicio del PINFOR, se identificó la necesidad de con ta r con 
información sobre el com portam iento  de las diferentes especies forestales de m ayor 
significancia económ ica  e industrial para el país, con el fin de apoyar las decisiones para 
la selección de especies y así realizar el establecim iento de plantaciones forestales, 
mismas que permitiran fom entar la p lanificación y e jecución de m anejo silvicultural por 
parte de los usuarios del program a y /o  propietarios de los proyectos.

A partir del año 2003 el INAB ha impulsado tan im portante activ idad, a través del 
establecim iento y seguim iento de una red de Parcelas Permanentes de M edición 
Forestal (PPMF) a nivel nacional, en plantaciones con edades arriba de los 3 años de 
edad, utilizando tan to  para el establecim iento en cam po, com o para registro y 
tabulación de los datos, la m etodología de "M anejo de Información sobre Recursos 
Arbóreos en el com ponente  de Silvicultura" (MIRASILV).

Los resultados constituyen una herramienta para el sector forestal, puesto que contiene 
información de base que permitirá e laborar propuestas técnicas enfocadas a mejorar 
la p lanificación y ap licación  del m anejo forestal sostenible en G uatem ala, 
específicam ente en la selección de especies de acuerdo  a los requerimientos climáticos 
y fisiográficos de las especies, una buena p lanificación y ade cu ad a  e jecución de las 
activ idades silviculturales, hasta llegar a una corta  final de los mejores árboles de la 
plantación.
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO

1.1. Programa de Incentivos Forestales -PINFOR-

El Programa de Incentivos Forestales -PINFOR-, es el principal instrumento de política 
forestal del Instituto Nacional de Bosques -INAB-, el cual, ha fac ilitado  el establecim iento 
y m antenim iento de plantaciones forestales en tierras que antes no tenían cobertura 
forestal, p ropic iando así un clim a favorab le  para que los inversionistas del sector forestal 
inicien, con el apoyo  del Estado, un cam ino d irecto  hacia  el desarrollo forestal de 
Guatem ala.

Por otra parte, tam bién se han incorporado bosques naturales a un proceso de m anejo 
sostenible (con fines de pro tección  y de producción) en el espacio y en el tiempo, en 
beneficio  del país, de la sociedad en general y de quienes invierten en proyectos 
forestales.

La Ley Forestal (Decreto Legislativo No. 101-96), en su Título VII, Capítulo I y Artículo 71 se 
refiere a los Incentivos Forestales, así: Incentivos. El Estado otorgará incentivos por m edio 
del Instituto Nacional de  Bosques, INAB, en coordinación con el Ministerio de Finanzas 
Públicas conform e esta ley; a los propietarios de tierras, incluyendo a las 
municipalidades, que se dediquen a proyectos de reforestación y m antenim iento en 
tierras de vocación  forestal desprovistas de bosque, así com o al m anejo de bosques 
naturales; y las agrupaciones sociales con personería jurídica, que virtud a arreglo legal, 
ocupan terreno de p rop iedad de los municipios.
Estos incentivos no se aplicarán a la reforestación derivada de los compromisos 
contraídos según los casos indicados en esta ley. Las plantaciones derivadas de 
programas de incentivos forestales se concep túan  com o bosques plantados voluntarios.

1.2. Definiciones de p lantación forestal

Una p lantación se define com o un conjunto de árboles o plantas cultivadas; acc ión  de 
plantar. Por su parte, la palabra  forestal es todo  lo relativo a bosques (italiano: forestales; 
latín medieval forestis) (Gómez de Silva, 1996, c itado  por Cabrera 2003)

Según el Diccionario Forestal Multilingue (Metro, 1975 c itado  por Cabrera 2003) una 
p lantación forestal se define com o la acc ión  de p lantar árboles con el objetivo de crear 
un bosque; tam bién com o la acc ión  de crear un bosque a partir de  la siembra de 
plántulas; o el conjunto de un terreno y los árboles que crecen después de haber sido 
plantado.

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y A lim entación (2002 
c itado  por Cabrera 2003), las plantaciones forestales se definen com o aquellas 
formaciones forestales sembradas en el contexto  de un proceso de forestación o 
reforestación. Estas pueden ser especies introducidas o nativas, que cum plen con los 
requisitos de una superficie mínima de 0.5 ha; una cubierta de co pa  de al menos el 10% 
de la cubierta de la tierra, y una altura tota l de los árboles adultos por encim a de los 5 
m.

1.2.1. C lasificación de las plantaciones forestales.

Existen diferentes criterios para clasificar las plantaciones forestales. Los más comunes 
son los siguientes; a) clasificación determ inada por el ecosistema en el cual se realizó la 
p lantación; b) clasificación en función de la com posición florística de la p lantación; c) 
clasificación determ inada por el origen de las especies plantadas y; d) clasificación con
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base en el destino de la producción. A continuación se presentan las diferentes 
categorías establecidas.

1.2.1.1. C lasificación con base en el ecosistema utilizado.

Plantación en pleno: La p lantación en pleno, es el sistema de reforestación más utilizado 
a nivel mundial, se trata de la siembra de árboles en un sitio que carece  de cobertura 
vegeta l y arbustiva. Los individuos de las especies plantadas se convierten en la especie 
dom inante.

Plantación agroforestal: su objetivo principal es la producción forestal, e incorpora a la 
p lantación un cultivo agrícola o pecuario. Posee la venta ja  que durante el turno de 
cosecha de los árboles, el propietario puede percibir ingresos de la cosecha de los 
productos agropecuarios y adem ás las activ idades culturales del cultivo contribuyen al 
mejor crecim iento de los árboles plantados.

Plantación de enriquecim iento: la p lantación de enriquecim iento se puede realizar en 
brechas, en parcelas o en claros. Se denom ina enriquecim iento porque la p lantación 
realiza con el ob je to  de recuperar el valor com ercia l de los bosques naturales (sobre 
todo  tropicales) que han sido ob je to  de extracciones sucesivas de los árboles de 
especies de valor com ercia l.

Estas plantaciones se realizan dentro del bosque creando o buscando áreas 
desprovistas de árboles. Existe el enriquecim iento en brechas el cual se realiza posterior 
a realización de brechas de diferente ancho dentro del bosque. En el caso del 
enriquecim iento realizado en parcelas es un tipo de p lantación que tam bién puede ser 
considerada com o una p lantación en pleno. El enriquecim iento aprovecha los espacios 
generados por la d inám ica natural de bosque, que por la muerte de grandes árboles, 
deja claros propicios para la activ idad.

Plantación de enriquecim iento, con m anejo de la regeneración natural: El
enriquecim iento con m anejo de la regeneración, adem ás de incorporar individuos a 
través de la p lantación, tam bién pretende favorecer el crecim iento de los individuos del 
bosque que poseen valor com ercial. El m anejo de la regeneración natural se realiza 
fundam enta lm ente a través de la liberación de la com petenc ia  para las especies 
comerciales.

1.2.1.2. C lasificación con base a la com posición de especies.

Plantación pura o mono específica: las plantaciones puras o m ono específicas son las 
que se realizan con una sola especie. Es el sistema de plantaciones de m ayor frecuencia  
a nivel nacional. Este m étodo obedece  al traslado tecno lóg ico  de la silvicultura clásica, 
originaria de Europa.

Plantación mixta: las plantaciones mixtas, incluyen dos o más especies com binadas en 
un mismo espacio geográfico, con el objeto  de proveer diferentes productos forestales 
e ingresos escalonados en el tiem po. Esto le perm ite al propietario poseer retribuciones 
más o menos continuas, hasta la cosecha final de la especie con el turno más largo.

1.2.1.3. C lasificación con base al origen de las especies.

Plantación nativa: son las plantaciones que utilizan especies nativas, es decir 
pertenecen al sistema natural donde se establecen.
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Plantación exótica: son las plantaciones realizadas con especies exóticas, las cuales no 
pertenecen al sistema natural en el cual se establecen.

Plantación com binada: son plantaciones que utilizan en el mismo espacio geográfico, 
especies nativas y exóticas.

1.2.1.4. C lasificación con base en el destino de la producción

Plantación industrial; son las plantaciones cuyos productos están dirigidos a abastecer 
la industria.
Plantación energética; son las plantaciones cuyos productos están dirigidos a ser 
utilizados com o combustibles.
Plantación de uso múltiple; son las plantaciones cuyos productos están dirigidos a 
satisfacer múltiples propósitos

1.3. Parcela Permanente de M edición Forestal (PPMF)

Es la unidad mínima de muestreo, cuyo tam año varía con respecto a los objetivos para 
los cuales es establecida; tiene com o fin principal permitir mediciones periódicas y 
seguimiento del crecim iento y desarrollo de los árboles que quedan dentro de la 
parcela, por un período de años lo cual dependerá  de la edad  de ro tación de la 
especie, del p roducto  y ca lidad  de sitio (Reglamento PINFOR, INAB 2007)

Las parcelas de medición, son la herramienta más eficaz y efic iente para conocer y 
evaluar el crecim iento y rendim iento de los árboles individuales y de los rodales. Además 
proporcionan inform ación valiosa, para establecer estrategias de manejo, para 
desarrollar modelos de crecim iento, e laborar tablas de rendim iento en volumen y área 
basal, entre otros. (Ugalde, 2003).

1.4. Crecim iento y productiv idad

Corresponde al aum ento gradual en el tam año del árbol, en un determ inado período 
de tiempo. Este aum ento se produce por la ac tiv idad  fisiológica de la p lanta. El 
crecim iento acum ulado  hasta una edad  determ inada, representa el rendim iento a esa 
edad  (m odificado de Padilla, 1977 c itado  por Vaides 2004).

El crecim iento de los árboles individuales está determ inado por factores internos 
(genéticos), externos (sitio) y por el tiem po. El m odelo  de crecim iento de las especies 
forestales en relación con su edad, generalm ente sigue una curva en forma sigmoidal. 
Inicialmente crecen lento, después crecen ráp idam ente  y luego la ve loc idad  de 
crecim iento se reduce nuevam ente.

El crecim iento del árbol y del bosque es similar, sin em bargo no son iguales, pues en el 
crecim iento del bosque com o en toda  pob lación  interviene un nuevo fac to r que es la 
m ortalidad, consecuencia de la ley de la com petencia . A través del m anejo silvicultural 
se puede contro lar la com petenc ia  en una masa forestal (Padilla, 1977 c itado  por 
Vaides 2004).

Ahora producción, según SPURR (1952, c ita do  por Moscovich. 2004), es la can tidad  total 
de m adera producida hasta un cierto m omento. Para Avery y Burkart (1983), op. cit. por 
BRENA & BOM (1991) y AHRENS (1990), producción se puede definir com o la can tidad  
tota l de m adera disponible para la explotación en un m om ento dado, o sea, la suma 
de los incrementos anuales (todos citados por Baluarte 2011).
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De acuerdo con VANCLAY (1994 c ita do  por Baluarte 2011), producción se refiere a las 
dimensiones finales al térm ino de un cierto período de tiem po que alcanza el rodal (por 
ejemplo: volumen en m3 ha).

Las definiciones citadas anteriorm ente perm iten que se e labore un co nce p to  genérico 
bajo el contexto  de la Ingeniería Forestal, siendo estos:

Crecim iento: Es el aum ento observado en la dimensiones de un determ inado atributo 
de un árbol o rodal, por unidad de tiempo.

Producción: Es la can tidad  tota l de  un atributo o de una característica mensurable de 
un árbol o rodal, y que puede ser eva luado en un m om ento específico.

1.5. Incremento

Es la m agnitud del crecim iento y consiste en la d iferencia de tam año entre el comienzo 
y final de  un período de crecim iento. El increm ento se define com o el aum ento en 
volumen, área basal, d iám etro o altura de un árbol o de  una masa forestal en un período 
de tiem po determ inado.

Para tener un significado específico del término crecim iento se debe  clasificar de 
acuerdo con el parám etro o variable considerada, el período de tiem po considerado y 
la porción o parte del rodal considerado. En árboles maduros, el crecim iento se expresa 
normalmente en términos de volumen.

El volumen del fuste es un parám etro valido para expresar el crecim iento del árbol. 
Considerando el período de tiempo, se distinguen básicam ente tres tipos de 
incrementos, siendo éstos los siguientes:

• Increm ento corriente anual (ICA)
Corresponde al increm ento producido en un año de intervalo. Se ca lcu la  
haciendo la d iferencia entre el valor al final del año menos el valor al inicio del 
año.

• Increm ento m edio anual (IMA)
Corresponde al prom edio de increm ento determ inado hasta el m om ento 
actual. Se ca lcu la  d ivid iendo el valor actua l entre el tiem po transcurrido o edad.

• Increm ento periód ico anual (IPA)
Corresponde al increm ento producido en un período de tiem po m ayor de un 
año. Los períodos usados pueden ser 5 o 10 años. El increm ento periódico 
divid ido entre el número de años del período puede utilizarse com o sustituto del 
ICA.

1.6. C oncepto  de m odelo y m odelado

Según SANQUETTA (1996, c ita do  por Baluarte, 2011), modelo: es una representación 
física o abstracta  de la forma o función de entidades u objetos reales. Por ejemplo 
puede ser: ecuaciones m atem áticas de procesos fisiológicos, figuras o estatuas. Sobre 
consideraciones similares; VANCLAY (1994, c itado  por Baluarte, 2011) define m odelo 
com o una abstracción, o una representación simplificada, de algunos aspectos de la 
realidad.
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Los modelos están siendo usados para los análisis de sensibilidad, esto se refiere a, la 
búsqueda de las partes de un sistema donde sea más probab le  de alcanzar un 
resultado exitoso.

Levins (1966,), op. cit. por GLENN-LEWIN et al. (1992, c ita do  por Baluarte 2011), 
argum enta que los modelos pueden mostrar propiedades generales, precisión o 
realidad o alguna com binación de estos, pero nunca las tres propiedades 
simultáneamente.

Por esto, es necesario sacrificar por lo menos una de estas propiedades en función de 
maximizar las otras. Esta es una im portante consecuencia para una aproxim ación del 
m odelado, haciendo la naturaleza y la forma del m odelo com o un reflejo de una 
preferencia sobre cuál de  las propiedades debería tener m ayor peso.

En función de lo anterior, m odelado: expresa procesos, en nuestro caso procesos de 
d inám ica forestal, en lenguaje de símbolos lógico y matem áticos. El m odelado 
inevitablem ente simplifica los procesos, no obstante los modernos procesos ecológicos 
pueden ser bastantes complejos (GLENN-LEWIS etal., 1992, c ita do  por Baluarte 2011).

También, se puede decir que, un m odelo de crecim iento es una abstracción de la 
d inám ica forestal natural, aba rcando  crecim iento, m orta lidad y otros cambios en la 
composición y estructura del rodal. G eneralm ente se usa el térm ino "M ode lo  de 
Crecim iento" para hacer referencia un sistema de ecuaciones con una predicción 
decrecim iento y producción de un rodal bajo una am plia variedad de condiciones 
(VANCLAY, 1994, c itado  por Baluarte 2011).

Los modelos generados durante el m odelado  testan hipótesis que son una explicación 
explicita de las presuposiciones del m odelo. Los modelos son usados para observar las 
consecuencias de las predicciones que de ser hechas naturalm ente serían muy 
com plicadas, tomaría dem asiado tiempo, o no podrían realizarse por razones prácticas 
o éticas.

El m ayor problem a en el m odelado es la va lidación del m odelo (GLENNLEW Set al., 
1992). Existen muchos modelos plausibles de un test de va lidación aprop iado. La aptitud 
de un m odelo con pocos datos en sí mismo no es suficiente para mostrar la efic iencia 
del m odelo; modelos diferentes con restricciones diferentes, no obstante, pueden tener 
resultados similares.

SANQUETTA (1996, c itado  por Baluarte 2011) afirma que, in icialm ente cualquier m odelo 
es una representación im perfecta, no obstante este puede ser m ejorado poco  a poco.

Algunos llegan a la perfección, tornándose la propia realidad (en el caso de objetos 
artificiales com o un aerom odelo), otros jamás (objetos naturales, com o un pájaro, por 
ejemplo). Por esto, un m odelo de procesos biológicos no pude ser perfecto  (cierto o 
errado), puede apenas ser una representación bien hecha o no de la realidad.

1.7. C oncepto  de simulación y m odelo  m atem ático

La simulación difiere del térm ino m odelado, pues no es simplemente la reproducción de 
resultados de un m odelo m atem ático . Es, en verdad, una técn ica  para testar las 
características teóricas y prácticas de modelos, a través de la va lidación de 
condicionantes. Esto es, la técn ica  que perm ite testar las consecuencias de alteraciones 
en las condiciones originales en que un m odelo d ad o  fue conceb ido  (SANQUETTA, 1996, 
c itado  por Baluarte 2011).
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Un m odelo m atem ático , según EZEQUIEL y FOX (1959) c ita do  por Moscovich, 2004, es 
una ecuación a lgébrica que expresa la relación lógica esperada entre dos o más 
variables. Así, un m odelo  es una expresión m atem ática  de las hipótesis, según el cual, 
los datos observados serán examinados para verificar se los hechos soportan o no las 
hipótesis, y para determ inar los valores de las estadísticas.

Por otro lado, un m odelo puede ser una representación simplificada de un sistema, una 
vez que los com ponentes principales de un sistema real o h ipoté tico  deben estar 
representados en la investigación, en el ám bito  del m anejo forestal y especialm ente en 
el estudio de crecim iento y producción forestal, el crecim iento de un árbol o de un rodal 
puede ser eva luado bajo  la óp tica  de un sistema de producción.

1.8. Modelos teóricos

Los modelos teóricos son aquellos desarrollados con base en alguna teoría b io lóg ica del 
crecim iento de los seres vivos, En este caso, los coeficientes del m odelo m atem ático  se 
relacionan con un fenóm eno o característica b io lógica.

Los modelos teóricos son tam bién denom inados "Modelos Biológicos", d ado  que su 
concepc ión  fue basada en alguna ley b io lóg ica de crecim iento. Por este motivo, según 
SMITH & KOZAK (1984) c ita do  por Moscovich 2004, se puede decir que los modelos 
teóricos son útiles para auxiliar en el esfuerzo que eventualm ente pueda existir para 
"explicar" el crecim iento, y que, consecuentem ente, estos pueden ser usados para 
realizar extrapolaciones.

Los estudios elaborados por CLUTTER et al. (1983), c ita do  por Moscovich 2004, contienen 
un análisis bastante de ta llado  sobre los modelos teóricos de crecim iento y de 
producción más frecuentem ente  usados: ecuación exponencial, ecuac ión  de 
Gompertz y la función de Chapman-Richards.

Con el objetivo de e jem plificar la estructura m atem ática , delos modelos teóricos en este 
estudio, se presentará solamente una descripción del m odelo de Chapman-Richards, 
d ado  que este incorpora, tam bién, importantes características de los demás modelos 
teóricos.

El m odelo de Chapman-Richards, según lo c itado  por CHAPMAN (1962) después de los 
estudios desarrollados por RICHARDS (1959), es una generalización del m odelo de 
crecim iento propuesto por Von Bertalanffy, op. cit. por AHRENS (1990). Fue usado, 
inicialmente, para el m odelado del crecim iento forestal en estudios realizados por 
TURNBULL (1963), PIENAAR (1965) y PEINAR &TURNBULL (1973) todos citados por 
Moscovivh 2004.

La form ulación del m odelo, se basa en considerar la tasa de crecim iento de un 
organismo, o población, com o la resultante de la tasa decrecim iento  anabólico  
(metabolismo constitutivo de un organismo) y la tasa decrecim iento  ca tabó lico  
(metabolismo destructivo de un organismo). La tasa anabó lica  es considerada 
proporcional al tam año del organismo o población, e levado a una potencia, en tan to  
que la tasa ca tabó lica , es d irectam ente  proporcional al tam año (BRENA & BOM, 1991) 
c itado  por Moscovich 2004.
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1.9. Modelos empíricos

Existen, básicam ente, dos tipos de modelos de crecim iento: los empíricos y los 
biológicos. Los biológicos son más complejos en el ajuste, porque envuelven regresiones 
no-lineares, y de  difícil manejo, a pesar de  brindar buenos resultados decrecim iento  y 
producción forestal. Los modelos empíricos, o funciones artificiales, presentan forma 
m atem ática  más simple, fac ilitando el ajuste y manejo, y brindan, igualm ente, buenas 
estimativas del crecim iento.

Estos modelos intentan explicar que sucedió, está sucediendo o puede suceder en el 
futuro. Es un m étodo con énfasis en la ca lidad  de ajuste de los datos y de las reducciones 
(SANQUETTA, 1996) c ita do  por Moscovich 2004.

Según CLUTTER et al. (1983) c itado  por Moscovich 2004, estos modelos son aplicados 
para la predicción de la producción presente y futura.

1.10. C alidad de sitio:

La ca lidad  de sitio, se define com o la ca p a c id a d  de un área determ inada para el 
crecim iento de árboles. Es la respuesta, en el desarrollo de una determ inada especie, a 
la to ta lidad  de las condiciones ambientales (edáficas, clim áticas y bióticas) existentes 
en un determ inado lugar.

Su conocim iento  resulta fundam enta l en la ingeniería forestal, para elegir los mejores 
sitios, para p lantar la especie aprop iada  en el lugar ade cu ad o  y para cam b ia r sus 
características. Antes se estaba sólo supeditado a cam bios en el manejo, 
especialm ente en la densidad del rodal; sin em bargo, actua lm ente  puede modificarse 
sus características físicas y químicas, a través de la fertilización, irrigación, preparación 
del suelo, etc.

La productiv idad es un co nce p to  b io lóg ico y no puede expresarse m atem áticam ente , 
por ello, se ha o p ta do  por representar la ca lidad  de sitio a través de un valor 
denom inado índice de sitio, el cual es una expresión cuantita tiva  de la ca lidad  de sitio 
(Prodan, et al. 1997).

1.11. Determ inación de la ca lidad  de sitio.

Se han propuesto diferentes métodos para desarrollar funciones de sitio, que varían 
según el principio ap licado, el tipo de datos, el m étodo de construcción y el m odelo 
em pleado.

La técn ica  más usada para determ inar índices de sitios es el m étodo conoc ido  com o 
"de  la curva guía", el cual es un procedim iento ideado  para construir sistemas de curvas 
anamórficas (igual forma) de índices de sitios.

El m étodo produce familias de curvas paralelas con pendiente constante pero con 
in tercepto al origen variable. En una familia de curvas anamórficas la altura de una de 
dos curvas cualquiera, a cualquier edad, es una proyección constante de la otra a la 
misma edad. C ada  una de las curvas representa la tendencia  prom edio de una clase 
o categoría  de ca lidad  de sitio a lo largo del tiempo.

1.12. Podas

Es la acc ión  y e fec to  de corta r o remover parcia lm ente ramas inferiores de los árboles, 
estas pueden estar vivas o muertas. En términos forestales esto im plica un desrame, lo
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cual asegura la obtención  de m adera libre de nudos, misma que es a ltam ente cotizada 
en los mercados internacionales.

¿Por qué es im portante podar?
• Ayuda a eliminar la resencia de nudos a través de la poda  de ramas, aum entar 

de la longitud utilizable, m ayor rendim iento durante el procesado.
• Previene potenciales fuentes de in fección y pudrición de la m adera al eliminar 

ramas viejas, ganchos, y otros defectos indeseables;
• Mejora la estabilidad de los individuos ante  agentes dañinos externos com o el 

viento; y mejora de la rectitud, cilindricidad (disminución del e fec to  de 
con ic idad  del tronco) y vertica lidad de los fustes que redundan en mejores 
rendimientos durante su procesam iento (aserrío).

1.13. Raleos.

Consisten en la extracción de los ejemplares defectuosos y suprimidos, con el fin de 
mejorar la provisión de nutrientes del suelo y radiación solar para los árboles de mejores 
características.

Son cortas hechas en masas inmaduras con el fin de estimular el crecim iento de los 
árboles que quedan conform ando la p lantación y de aum entar la producción de 
material utilizable de la masa boscosa

1.14. Intensidad de raleo.

Se refiere a la m agnitud de la intervención en términos cuantificables (en área basal, en 
volumen o en número de individuos), esto tam bién puede expresarse en porcentaje. La 
intensidad no deberá de ser ni muy fuerte que resienta a los árboles y sea 
contraproducente , ni muy leve que no genere efectos positivos.
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c a p ít u lo  ii. m e t o d o l o g ía

La información base de los resultados presentados en este docum ento , proviene de la 
evaluación de unidades de muestreo denom inadas "Parcelas Permanentes de 
M edición Forestal" -PPMF-, instaladas en plantaciones forestales a nivel nacional 
(principalm ente beneficiadas por el PINFOR), varias de estas unidades se instalaron 
desde el año 2003 y aún persisten a la fecha, siendo su objetivo, perm anecer hasta el 
aprovecham iento  final de  ca d a  p lantación, para conocer sobre la productiv idad de 
las mismas; a continuación se describen los principales aspectos m etodológicos del 
sistema de PPMF distribuidas a nivel nacional:

2.1 Localización de la muestra de plantaciones forestales.

El m arco geográ fico  del trabajo  realizado con PPMF es la República de G uatem ala, la 
cual limita al Norte y O con México, al este con Belice y el Mar Caribe (O céano 
atlántico), las Repúblicas de Honduras y El Salvador, al Sur con el O céano Pacifico. Se 
ubica entre las regiones biogeografícas neartica y neotropical, en los paralelos de 13°44' 
y 18°14' al Norte y Meridianos 87°30' y 92°14' al Este de Greenwich.

La tem peratura m edia a nivel del mar es de 27 c° para el O céano Pacifico y 28.2 c° 
para el océano  atlántico. A partir del nivel del mar la tem peratura m edia anual 
desciende 1 c° por ca d a  100 m de ascenso. La hum edad relativa varía desde un 60% 
en el oriente (zona seca) hasta un 85% en el norte, con un prom edio nacional entre 70
80%.

Entre los 915 y 2440 msnm, zona en la que se concentra  la m ayor parte de  la población, 
los días son más cálidos y las noches frías; la tem peratura tiene un prom edio anual de 20 
c° el clim a de las regiones costeras es de características más tropicales, la costa 
A tlántica, es más húm eda que las del pacifico, con una tem peratura cuyo prom edio 
anual es de 28.3 c° la estación de lluvias se presenta entre mayo y noviembre.

Las precipitaciones anuales de la zona norte oscilan entre los 1,525 mm y los 2,540 mm; 
la precip itación anual prom edio en el país es de 2,034 mm, variando de 500 a 6,000 mm 
generando una oferta hídrica volum étrica anual de 127 km3.

La in teracción de estos y otros factores hacen posible con ta r con un am plio número de 
especies forestales de im portancia económ ica  distribuidas en todo  el territorio nacional.

El Instituto Nacional de Bosques, tiene cobertura a nivel nación a través de la división 
administrativa del recurso forestal en 9 Regiones Forestales con un total de 31 oficinas 
(Direcciones Subregionales) esta estructura fue em pleada para desarrollar la 
investigación en las distintas localidades de la república, respectivamente.

2.2 Sistema de PPMF

Las Parcelas Permanentes de M edición Forestal -PPMF-, se encuentran distribuidas en 90 
municipios dentro de los 22 Departamentos de G uatem ala, su ub icación obedece  al 
com portam iento  de la distribución geográ fica  de las plantaciones forestales, 
establecidas con el beneficio  del Programa de Incentivos Forestales -PINFOR- desde el 
año 1998.
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Cuadro 1. Departamentos y Municipios donde se ubican las plantaciones evaluadas.

No. Departam ento M unicipio

1 Alta Verapaz Santa María Chabón, Chahal, Chisec, C obán, Fray 
Bartolomé de  Las Casas, La Tinta, San Agustín Lanquín, 
Panzós, San Cristóbal Verapaz, San Pedro Carcha, Santa 
Cruz Verapaz, Senahú, Tactíc.

2 Baja Verapaz Granados, Purulhá, Rabinal, Salamá, San Jerónimo, 
Santa Cruz El Chol

3 Chim altenango Patzún, San Martin Jilotepeque, Tecpán G uatem ala

4 Chiquimula Cam otán, Jocotán

5 El Progreso Morazán, San Agustín Acasaguastlán, Sanarate

6 Escuintla Escuintla, G uanagazapa, La Dem ocracia, Palín, San 
V icente Pacaya, Siquinalá

7 G uatem ala Chinautla, San Pedro Ayam puc, San Raymundo

8 Huehuetenango Nentón, Santa Cruz Barillas, San M ateo  Ixtatán, Santa 
Eulalia

9 Izabal El Estor, Livingston, Los Amates, Morales

10 Jalapa Jalapa, San Pedro Pínula

11 Jutiapa El progreso

12 Peten Dolores, La Libertad, Poptún, San Luis Peten, Santa Ana, 
Sayaxché, Flores, San Francisco,

13 Q uetzaltenango C oatepeque, Colom ba Costa C uca, El Palmar, 
Quetzaltenango, San Carlos Sija, Zunil

14 Quiche Chicam án, Nebaj, Ixcán Playa Grande

15 Retalhuleu Nuevo San Carlos, San Andrés Villa Seca

16 Sacatepéquez Jocotenango, Pastores, Santa Lucia Milpas Altas

17 San Marcos Esquipulas Palo Gordo, M a laca tán , San Cristóbal 
Cucho, Tecún Umán, Tumbador

18 Santa Rosa Chiquimulilla, Cuilapa, Santa María Ixhuatán, Taxisco

19 Sololá San Andrés Semetabaj, Santa Catarina Ixtahuacan, 
Santa Lucia Utatlán, Santiago Atitlán

20 Suchitepéquez C hicacao , C uyotenango, Patulul, Santo Domingo

21 Totonicapán M om ostenango, Santa Catarina Ixtatán

22 Zacapa Estanzuela, Gualán
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB 2014.

2.3 Distribución de unidades de muestreo.

Hasta el año 2013, se cuenta  con un tota l de 576 PPMF activas, las cuales estan 
distribuidas en todo  el país, y si bien es cierto, hay parcelas nuevas tienen una sola 
medición, las evaluadas a partir del año 2003 cuentan con un registro histórico de hasta 
9 mediciones consecutivas.

La perm anencia y continu idad de las mediciones en las unidades muestreadas de 
forma perm anente, representan una inversión necesaria para el sector forestal. Su 
distribución se ha realizado con base a la priorización de Departamentos del Programa 
de Incentivos Forestales que adem ás contrasta con la intensidad de la ac tiv idad  estas 
áreas y por consiguiente la necesidad de generación de información.

Las unidades de muestreo son agrupadas y presentadas en el siguiente cuadro  (2), de 
acuerdo con la división territorial que el INAB hace para administrar los recursos forestales 
correspondientes, esta obedece  a 9 Regiones y 31 Subregiones que se muestran a 
continuación en el M apa 1.
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Mapa 1. División administrativa de INAB. (Regiones y Subregiones)

Fuente: Departam ento de SIG, INAB, 2015

Es de esta forma com o el INAB, cubre por com ple to  el territorio nacional. C ada oficina 
está encargada  a través de su personal técn ico  del m antenim iento y rem edición de las 
PPMF, ubicadas dentro de su área de influencia, estas unidades de muestreo se 
distribuyen por Subregión en la forma descrita en el siguiente Cuadro (2):
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Cuadro 2. Distribución de unidades de muestreo y especies por región y subregión

Región Subregión Parcelas Especies

I METROPOLITANA I METROPOLITANA 60
Cassia s iam ea, C e d re la  o d o ra ta , Pinus o o c a rp a , 
Sw ieten ia  m a c ro p h y la , T abe b u ia  rosea

II LAS VERAPACES

II-1 TACTIC 22 Pinus m axim ino i, T abe b u ia  donne ll-sm ith ii
II-2 RABINAL 14 Pinus m axim ino i, Pinus o o c a rp a

II-3 COBAN 48
A c ro c a rp u s  fraxinifolius, M ezc la  d e  especies, Pinus 
c a r ib a e a  var. hondurensis, Pinus m axim ino i, 
T abebu ia  donne ll-sm ith ii

II-4 SAN JERONIMO 32
Pinus c a r ib a e a  var. hondurensis, Pinus o o c a rp a ,  
Pinus te cu n u m a n ii

II-5 FRAY BARTOLOME DE 
LAS CASAS 22 M ezc la  d e  especies, T ec to n a  grand is

II-6 IXCAN 23 D a lb e rg ia  stevensonia , M ezc la  d e  especies
II-7 SALACUIN 24 M ezc la  d e  espec ies

III NOR ORIENTE

III-1 IZABAL 33

C a lo p h y llu m  brasiliense, G m e lina  a rb o re a , M ezc la  
d e  especies, Pinus c a r ib a e a  var. hondurensis, 
Sw ieten ia  m acro p h y lla , T abe b u ia  rosea, T ectona  
grandis, V ochysia  gua tem a lens is

III-2 ZACAPA 2 M ezc la  d e  espec ies

III-3 CHIQUIMULA 3
C asuarina  equ ise tifo lia , Pinus o o c a rp a , Cupressus 
lus itán ica

III-4 EL PROGRESO 23
C aesa lp in ia  ve lu tina , Cassia  s iam ea, G u azum a  
ulm ifolia , Pinus m axim ino i, Pinus o o c a rp a ,  
Cupressus lus itán ica

IV SUR ORIENTE

IV JUTIAPA 2 A c ro c a rp u s  fraxinifolius
IV-1 JALAPA 8 Pinus m axim ino i, Pinus o o c a rp a

IV-2 SANTA ROSA 16
Pinus o o c a rp a , T abe b u ia  donnell-sm ith ii, T ec tona  
grand is

V CENTRAL
V-1 ANTIGUA 
GUATEMALA 4

Alnus joroulensis, Pinus pseudostrobus, Cupressus 
lus itán ica

V-2 CHIMALTENANGO 7 Pinus m axim inoi,C upressus lus itán ica

VI SUR OCCIDENTE

VI-1 QUETZALTENANGO 4 A bies gua tem alensis , Cupressus lus itán ica
VI-2 SAN MARCOS 5 M ezc la  d e  especies, Cupressus lus itán ica
VI-3 TOTONICAPAN 2 M ezc la  d e  especies, Pinus pseudostrobus

VI-4 SOLOLÁ 37

C a lo p h y llu m  brasiliense, N e c ta n d ra  sp, Pinus 
m axim ino i, Pinus pseudostrobus, P te rocarpus  
m a cro ca rp u s , S icking ia salvadorensis, Term inalia  
o b lo n g a , Cupressus lus itán ica

VII NOR OCCIDENTE

VII-2 HUEHUETENANGO 23 Cupressus lus itán ica

VII-3 NEBAJ 7
Pinus m axim ino i, Pinus pseudostrobus, Cupressus 
lus itán ica

VII-4 SOLOMA 16
C asuarina  equ ise tifo lia , Pinus pseudostrobus, 
Cupressus lus itán ica

VIII PETÉN

VIII-1 SAN FRANCISCO 23
G m e lina  a rbo re a , M ezc la  d e  especies, Pinus 
c a r ib a e a  var. hondurensis, T abe b u ia  rosea, 
T ectona  g rand is

VIII-2 POPTÚN 10
G m e lina  a rbo re a , Pinus c a r ib a e a  var. hondurensis, 
T ectona  g rand is

VIII-3 SAYAXCHÉ 46

B u c id a  buceras, C e d re la  o d o ra ta , E n te ro lob ium  
c y c lo c a rp u m , G m e lina  a rb o re a , M ezc la  d e  
especies, P ithece lob ium  le u co ca lyx , T ec tona  
grand is

IX COSTA SUR

IX-1 SUCHITEPEQUEZ 14
G m e lina  a rbo re a , M ezc la  d e  especies, T abebu ia  
donnell-sm ith ii, T abe b u ia  rosea, T ec to n a  g rand is

IX-2 ESCUINTLA 27
M ezc la  d e  especies, Pinus o o c a rp a , T abebu ia  
donnell-sm ith ii, T ec to n a  grandis, Cupressus 
lus itán ica

IX-3 RETALHULEU 15 A c ro c a rp u s  fraxinifolius, T ec tona  g rand is

IX-4 COATEPEQUE 4
A c ro c a rp u s  fraxinifolius, M ezc la  d e  especies, Pinus 
m axim ino i, T abe b u ia  donne ll-sm ith ii

TOTAL 576
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB 2014.
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2.4 Especies evaluadas.

A nivel nacional se están evaluando un tota l de 31 especies, en plantaciones forestales 
beneficiarias del Programa de Incentivos Forestales -PINFOR-, sin em bargo, en el 
presente docum ento  la inform ación correspondiente únicam ente  a 28 especies deb ido 
a que algunas de las citadas en el cuadro  3, no cuentan con inform ación para la 
e laboración de curvas de crecim iento.

El establecim iento y seguim iento de las unidades de muestreo m antiene el mismo m arco 
de priorización de las especies defin ida por el Programa de Incentivos Forestales de 
acuerdo a factores económicos, sociales y ecológicos.

Cuadro 3. Especies forestales evaluadas en plantaciones puras o de una sola especie y 
unidades de muestreo por ca d a  una.

No N om bre  Técn ico N om bre  co m ú n PPMF/Especie

1 A bies gua tem a lens is  Rehder P inabe te , Pashaque, 3

2 A c ro c a rp u s  fraxinifolius W igh t &Arn C e d ro  rosado o m un d a n i 18

3 Alnus jorulensis  Kunth. Aliso, ilam o 1

4 A z a d ira c h ta  in d ic a  A. Juss Nim, Nem 1

5 C a e sa lp in ia  ve lu tin a  (Britton& Rose) S tan ley Arip in , M a lin che 3

6 C a lo p h y llu m  brasiliense  Cam bess S anta m aría , M arillo , M arío 3

7 Cassia s ia m ea  Lam C asuarina 3

8 C asuarina  equ ise tifo lia  L. Cassia d e  Flor am arilla 2

9 C e d re la  o d o ra ta  L. C e d ro 2

10 Cupressus lus itán ica  Mill C ipres C om ún 65

11 D a lb e rg ia  s tevenson ia Rosul 4

12 E ntero lob ium  c y c lo c a rp u m C o n a c a s te , G u a n a c a s te 2

13 G m e lina  a rb ó re a  Roxb. ex Sm. M elina 12

14 G rev illea  robus ta  A. C u n n in g ha m  ex R. Br. G rav ilea 1

15 G u a zum a  um ifo lia C a u lo te

16 N e c ta n d ra  espec ie A g u a c a tillo 3

17 Pinus c a r ib a e a  var.hondurensis Pino ca rib e , Pino d e  Peten 24

18 Pinus m ax im ino i H. E. M oore Pino ca n d e lillo 93

19 Pinus o o c a rp a  Sch iede Pino o c o te , Pino c o lo ra d o 100

20 Pinus pseudostrobus  Lindl. Pino triste 12

21 Pinus te c u n u m a n ii Eguiluz & J.P. Perry Pino d e  la  Sierra 2

22 P ithe ce lo b iu m  le u co ca lyx 2

23 P te rocarpus m a c ro c a rp u s Palo d e  Sangre 7

24 Sicking ia  Salvadorensis Puntero 1

25 S w ieten ia  m a c ro p h y lla  King C a o b a 6

26 T abe b u ia  donne ll-sm ith ii Rose Palo B lanco 19

27 T abe b u ia  rosea  (Bertol.) A. DC. M atilisgua te 12

28 T ec to n a  grandisL. f. Teca 61

29 Term inalia b u ce ra s

30 Term inalia o b lo n g a  (Ruiz &Pav.) Steud. V o la d o r, G u a y a b ó n 2

31 V ochys ia  gua tem a lens is  Donn. Sm. San Juan 2

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB 2014.
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En el anrerior, se observa que la m ayor can tidad  de PPMF estan distribuidas dentro de 
las especies prioritarias del -PINFOR-, sin em bargo, en los casos donde se ubica una sola 
parcela  se debe  a que no se cuenta  con la ca p a c id a d  institucional perm anente para 
increm entar el número de parcelas, lo que obliga a pensar en la priorización de especies 
a evaluar.

Por otro lado, se evalúan 110 parcelas en plantaciones MIXTAS, mismas que se deta llan 
a continuación:

Cuadro 4. Especies evaluadas a nivel nacional en plantaciones mixtas

No. N om bre  Técn ico N om bre  co m ú n C ó d ig o  d e  
esp e c ie

1 A sp idospe rm a  m e g a lo c a rp u m M alerio  c o lo ra d o ASPIME

2 Astronium  graveo lens Job illo ASTRGR

3 C itharex ilum  donne ll Fruto d e  p a lo m a CITHDO

4 C o rd ia  d o d e c a n d ra C e ric o te CORDDO

5 D a lb e rg ia  Sp. G ran a d illo DALBSP

6 Eucaliptus cam aldu lensis E uca lip to EUCACA

7 E ucalip tus to rre liana E uca lip to EUCATO

8 G e n ip a  a m e ric a n a A lm e n d ro GENIAM

9 G liriscid ia  sepium M a d re  c a c a o GLIRSE

10 Lycan ia  p la tipus Sunza LYCAPL

11 L o n cho ca rp u s  castillo i M a n c h ic h e LONCHA

12 O c o te a  guatem alensis A g u a c a tillo OCOTGU

13 P a ch ira  a c u á tic a Z a p o tó n PACHAC

14 P hyteco llob ium  a rbo reum Frijolillo PHYTAR

15 P s e u d o b o m b a x  e llip ticum A m a p o la PSEUEL

16 S w eetia  panam ensis C h ic h ip a te SWEEPA

17 S w ieten ia  humillis C a o b a  de l p a c íf ic o SWIEHU

18 Term inalia  a m a zo n ia C a n xa n TERMAM

19 V a ta ire a  lundelli D an to VATALU

20 V iro la  koschny Sangre VIROKO

21 Zantoxilum  sp. Lagarto ZANTSP

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2014.

2.5 M antenim iento de las PPMF.

Especialmente cuando  las parcelas se establecen en plantaciones jóvenes, se debe 
realizar al menos una limpieza y verificar que las señas de ub icación y delim itación con 
el objetivo de que en los años posteriores sean fáciles de localizar.

2.6 Registro de la inform ación proveniente de las PPMF.

El registro de la información, se lleva a ca b o  utilizando las boletas de cam po  impresas 
d irectam ente del program a MIRASILV, con el cual se integran a la base de datos las 
mediciones consecutivas obtenidos en cam po, desde el año 2003.
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2.7 Análisis de inform ación para presentación de resultados

Para la e laboración del presente docum ento  se consideró presentar los resultados de la 
d inám ica de crecim iento por especie, en este caso para 28 especies de las 31 especies 
evaluadas en plantaciones puras, para las que fue factib le  e laborar la fam ilia de 
modelos de crecim iento descritos en el punto 1.2.3 de esta m etodología.

Durante la estructuración del docum ento  se identificó la necesidad de integrar el 
conce p to  de un Paquete Tecnológico Forestal a una escala muy reducida, que 
permitiera contextualizar ca d a  especie por su im portancia en el país, por lo que fue 
necesario desarrollar otros procesos para el análisis y sistematización de información 
segundaria com o lo constituye las bases de datos de plantaciones forestales, 
principalm ente la del PINFOR, así com o la revisión bib liográfica de docum ento  que 
contribuyeran con inform ación sobre el m anejo de ca d a  especie.

A continuación se describen estas actividades integradas para la e laboración del 
presente docum ento.

2.7.1 Análisis de bibliografía

La primera consulta b ib liográfica realizada para ca d a  especie fue la va lidación del 
nombre técn ico, la cual se realizó de forma e lectrón ica en dos sitios de internet 
p lenam ente reconocidos para fines taxonómicos, en orden de prioridad la primera 
corresponde al proyecto  "Flora M esoam ericana ” , que describe por primera vez, todas 
las plantas vasculares que se encuentran en los estados del sureste de México 
(incluyendo la península de Yucatán) y en todas las repúblicas de Centroam érica; y la 
segunda, el "C atá logo  de la V ida” , que es el índice mundial más com ple to  y autorizado 
de las especies disponibles en la actua lidad.

Posteriormente se realizó la consulta de docum entos técnicos elaborados por distintos 
autores que puntualizan sobre características de ca d a  especies y principalm ente sobre 
experiencias que sugieren recom endaciones para el m anejo silvicultural para el cultivo 
de ca da  especie dentro del territorio nacional, en casos muy puntuales com o el de P. 
patu la , la información incluida corresponde al vecino país de México, donde  esta 
especie es más abundante . La mayoría de los docum entos consultados y sistematizados 
han sido impulsados por el D epartam ento de Investigación Forestal.

2.7.2 Análisis de la base de datos del PINFOR del periodo 1998 al 2013

Uno de los insumos de m ayor im portancia  para referenciar la im portancia de las 
especies evaluadas en el País, fue la base de datos del Programa de Incentivos 
Forestales -PINFOR- correspondiente al periodo de 1998 al 2013; de la cual se prepararon 
cuadros y graficas que demuestran la cobertura actua l generada con plantaciones 
forestales y por consiguiente su im portancia, tendencias para ca d a  especie que a su 
vez evidencia  la preferencia de ca d a  especie para su inclusión en proyectos de 
reforestación, la distribución geográ fica /po lítica  de la especie, principalmente.

2.8 Desarrollo de modelos de crecim iento

La información generada  a través de la red de Parcelas Permanentes de Medición 
Forestal (PPMF)a nivel nacional, im p lem entada por INAB, constituye una im portante y 
concre ta  contribución al sector, com o respaldo de los Modelos de Crecim iento
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generados para ca d a  especie, los cuales explican la d inám ica del crecim iento de las 
plantaciones a partir de observaciones reales en cam po.

Para la e laboración de los modelos de crecim iento se em plearon los reportes de 
promedios por parcela  generados por el software MIRASILV, donde se reguarda y 
administra la base de datos de PPMF a nivel nacional; estos informes fueron manipulados 
de tal forma de elaborar bases individuales por especies con el consolidado de todas 
las Subregiones respectivam ente.

No esta demás indicar el proceso de control de ca lidad  que recibe la base de datos 
previo a la generación de los distintos reportes, la cual consiste en verificar la secuencia 
lóg ica entre mediciones consecutivas de ca d a  parcela; este proceso inicia desde la 
confrontación de las boletas de cam po  con la información ingresada al sistema para 
corregir posibles errores de d ig itación.

Una vez generada y verificada la información de mediciones consecutivas por especie, 
se vacía en la hoja de Excel denom inada Perla, la cual fue desarrollada por Álvaro 
Vallejo, desarrollándose en esta otro control de ca lidad  hasta obtener el m odelo de 
crecim iento con el mejor ajuste ca lcu lado  y observado.

Los modelos determ inados en este estudio se basan en el Índice de sitio, establecido a 
través de las alturas dominantes. Con la información de ca d a  especie fueron 
determ inadas 5 categorías de índice de sitio (Excelente, Alto, Medio, Bajo, Pésimo), las 
cuales puntualizan 5 escenarios diferentes de producción; aunque no está demás 
aclarar que ca d a  p lantación tiene su propio Índice de Sitio.

No está demás c ita r que el Índice de Sitio es el m étodo  de estimación de la ca lidad  del 
sitio más conoc ido  y am pliam ente utilizado para estimar la productiv idad de un sitio y 
se define com o la altura prom edio que alcanza los arboles dom inantes dentro del rodal 
a una edad  determ inada, llam ada edad  típica, edad  Índice o edad  base (Monserud 
1987; O rtega y M ontero 1988; Stiff et al. 1991; citados por Revolorio, 1996)

Los modelos generados son de la forma descrita a continuación:

Volumen Total (m3/ha) = EXP(1.768595 -12.819398/T + 0.181328*S + 0.0011 75*N) 

Índice de Sitio= EXP(LN(H) + 3.991491 * (1/T - 0.1))

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 26)

El Índice de Sitio (S) de ca d a  p lantación o rodal se obtiene determ inando el prom edio 
de altura tota l de  los 100 árboles más altos por hectárea (Hamilton et al., 1981; c itado  
por Bengoa, 1999), equivalente a los 10 árboles más gruesos en una parcela  de 1,000 m2
o los 5 árboles más gruesos en una parcela  de 500 m2, posteriormente se ap lica  la 
ecuación de Índice de sitio. Esta ecuación devolverá el Índice de Sitio a la edad  de 
referencia o base de 10 años.
Una vez elaborados las familias de modelos de crecim iento para ca da  especie se 
proced ió  a desarrollar tablas y gráficas, entre las que se encuentra las siguientes:

-I- Cuadro con los promedios de Índice de sitio por municipio, determ inado con la 
información de observaciones en PPMF.

-I- Increm ento M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento por especie.
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-I- Familia de modelos de crecim iento por especie.
-I- G rafica con la curva de crecim iento en DAP (cm) por especie
-I- G rafica con la curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) por especie
-I- G rafica con la curvas de crecim iento en Área Basal por especie
-I- G rafica con la curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) por especie

A continuación se presenta un ejem plo sobre la utilización de los modelos en una hoja 
de cá lcu lo  de Excel para estimar y proyectar las variables de un rodal, dem ostrando los 
pasos para la e laboración de los resultados. Debe copiarse en una ce lda  la ecuación 
y sustituir las variables T, S y N por valores reales del rodal de plantación; por ejemplo 
para el volumen de una p lantación a los 12 años de edad, índice de sitio m edio (17.33 
m) y una densidad de 300árboles/ha, tal com o se muestra en la Figura1.

— '  Inicio

O i
Pegar f 

Portapapeles r»

Insertar

N A ' S

Diseño de página Fórmulas Datos

1** s  m \I S
\m •  mi 1

Revisar Vista Complemente

sntr

Fuente Alineación Núm

SUMA X  - /  f* =EXP(1.768595 -12.819398/A2 + 0.181328*B2 + 0.001175*C2)

A B C D E F G
1 Edad Indice de sitio Arboles/ha

2 12 17.33 300
3

4 Volumen m3/ha HeXP(1.7¿85?5 -1 2 .81W 8 A2 ♦ 0.181328 B2 ♦ 0.001175'C2)

5 Volumen m3/ha ¿¿.36873408
6

Figura 1. Demostración de ingreso de modelos de crecim iento en Excel. 
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2014.

2.9 Mapas preliminares de distribución potencial:

Estos mapas fueron realizados utilizando de base la información fisiográfica y c lim ática 
obten ida en la revisión bib liográfica de las especies definidas y a través del uso de la 
herramienta ArcGis ver. 3.2 para co te ja r las capas correspondientes, d icha  ac tiv idad  se 
hizo en coordinación con la unidad de inform ación forestal del INAB.

Con estos mapas y los datos de las PPMF se realizaron com paraciones de crecim iento 
de los sitios evaluados para com probar y va lidar parcia lm ente la im portancia de 
seleccionar una especie de acuerdo  a las condiciones del área.
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

C ada especie eva luada y reportada en el presente informe es abo rdada  desde la 
im portancia de conocer su contexto dentro del ám bito  nacional y bajo la p ráctica  de 
su incorporación en proyectos de reforestación principalm ente com o plantaciones 
forestales puras.

Estos aspectos se manifiestan desde que se presenta el nom bre técn ico  de ca da  
especie, cuya validez actua l ha sido confirm ado. Posteriormente se presenta una breve 
descripción de la especie, enfatizando consideraciones relacionadas con el cultivo de 
la especie, para finalm ente presentar la situación de plantaciones forestales 
beneficiadas por el PINFOR del periodo de 1998 al 2013, tales com o área cubierta por 
especie, la tendencia  y preferencia para ser em pleada en proyectos de reforestación 
y distribución de área reforestada por municipio.

El producto  principal del presente informe lo constituye la sistematización de 10 años de 
investigación sobre la d inám ica de plantaciones forestales (con un prom edio de 6,000 
registros de mediciones consecutivas) a lbergadas en una de las más com pletas bases 
de datos a nivel de la Región Centroam ericana, la cual es traduc ida  y explicada a 
través de familias de modelos de crecim iento para 28 especies forestales, que son 
puestas al servicio del sector forestal en general.

Estas familias de modelos de crecim iento son vitales para la p lanificación forestal, 
deb ido  a que permiten program ar las activ idades a desarrollar en un rodal, en función 
de la ve loc idad  de crecim iento y potencia l del sitio, además ofrece la posibilidad de 
estimar los volúmenes maderables al final del turno.

C ada fam ilia de modelos está com puesta de 5 ecuaciones m atem áticas, ca d a  una 
e laborada  para las principales variables de crecim iento de un rodal, dichos modelos 
responden a factores agrupados en tres variables que son: i) Índice de Sitio (S), ii) 
Densidad o com petencia  (N) y, iii) Edad (T); con lo cual responden a condiciones 
individualizadas de ca da  rodal que se desee modelar.

Las 5 variables para las cuales corresponde una ecuación específica de crecim iento 
dentro de ca d a  fam ilia de modelos, se listan a continuación:

1. Altura Dominante: expresada en metros
2. Diámetro (DAP): expresado en centímetros
3. Área basal: expresado en m2 por hectárea
4. Volumen total: expresada en m3 por hectárea, incluye la corteza y fue ca lcu lado  

con el prom edio de alturas totales (de la base al áp ice  del árbol)
5. Índice de Sitio: expresado en metros. Este tem a se presenta a través de 5 

categorías de índice de sitio (excelente, alto, medio, bajo, pésimo), con escalas 
específicas para ca d a  especie, mismas que pueden interpretarse com o 
escenarios de crecim iento y que permiten predecir con mayor exactitud la 
producción de rodales.

Deben de usarse los resultados con cu idado, ya que aunque se presentan modelos para 
28 especies, no todos son de ap licac ión  nacional, siendo necesario tener presente 
siempre el número de unidades con los cuales fueron elaborados los modelos de 
algunas especies y las condiciones de sitio de las mismas, tal es la situación del cedro, 
donde se cuenta  únicam ente una parcela  en plantaciones puras en el Departam ento 
de Peten.

A continuación se presentan los resultados para las 28 especies evaluadas en 
plantaciones puras a nivel nacional.
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3.1 Abies guatemalensis Rehder (ABIEGU)

Taxón intraespecífico: Abies guatemalensis var. guatemalensis
Abies guatemalensis var. Jaliscana  Martínez

Nombre Común: Pinabete, Pashaque, Abeto

A. guatemalensis es una especie que constituye un icono dentro de la cultura 
gua tem alteca , por el uso que se le proporciona ca d a  fin de año com o árbol navideño, 
sin em bargo, algunos docum entos com o los manuales de m anejo silvicultural de esta 
especie señalan que la reacción de sembrar p inabete  es sumamente lenta, sin 
em bargo su producción con fines de árboles de navidad, ramillas y coronas podría ser 
un buen ingreso para la pob lación local.

Según el CONAP (1999, p. 55) existe una dem anda  de 100,000 árboles de p inabete  por 
año para la é po ca  navideña en el país, lo cual co loca  una presión muy grande sobre 
los bosques de p inabete  que sobreviven; Prado (2004) ind ica que la ca p a c id a d  de 
producción de p inabete  es de 4,000 árboles al año.

Existe una dem anda  insatisfecha que solo puede ser a tend ida  a través del 
establecim iento de plantaciones voluntarias, deb ido  a que el uso de ramillas 
provenientes del bosque natural esta com plem enten vedado  por estar incluida dentro 
de la lista de especies en peligro de extinción de la la Convención sobre el com ercio  
internacional de especies am enazadas de fauna y flora silvestres (CITES). De acuerdo 
con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un tota l de 31 
proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un tota l de 
94.68 hectáreas de área p lan tada  durante el periodo de 1998 al 2013, tal com o se 
muestra en la G rafica 2, adem ás se presenta una línea de tendencia  que proyecta  un 
aum ento del área para los próximos años.
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Grafica 1. Área de proyectos de p inabete  incentivados durante el periodo 1998 al 
2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

En contraste con el da to  reportado dentro del PINFOR, se encuentran los registros del 
D epartam ento de Conservación de Ecosistemas Forestales del INAB, que hasta el año 
2013 contabilizan entre plantaciones voluntarias y con incentivos, un tota l de 380 
plantaciones que suman un to ta l de 296.6 hectáreas. No está demás indicar que el 
objetivo de la mayoría de las plantaciones es la producción de árboles navideños y que 
no son proyectos con áreas grandes, sino que al menos el 50% tienen áreas menores a
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1 manzana (7,000 m2), y por consiguiente son plantaciones voluntarias con fines de 
producción de árboles de navidad.
De acuerdo con la ficha técn ica  del INAB, la p lantación  y m anejo de la p lantación se 
desarrollan bajo las siguientes consideraciones.

a) Plantación.

Se p lanta en cam po  definitivo al a lcanzar 30 a 40 cm  de altura (1.5 a 2 años). Las 
plántulas son intolerantes a la sombra densa de los bosques maduros, requiriendo 
condiciones de a lta  iluminación de los hábitats abiertos. El control de maleza en el 
primer año parece  ser crítico para una sobrevivencia y crecim iento ade cu ad o  (hasta 
0.4 m en altura). En cam po  abierto se recom ienda el uso de plantas protectoras, com o 
la escobilla (Baccharis sp.) para protegerlo del sol d irecto  y las heladas. Esta protección 
se retira entre el tercer y quinto año. Debido a que las plantaciones son destinadas a la 
producción de árboles de navidad, la densidad inicial no debe  ser menor a 1,111 
árboles/ha con un d istanciam iento de 3 * 3 metros.

b) Manejo.

En la producción de árboles de navidad se cosechan por primera vez cuando  alcanzan 
una altura de 1.5 a 2 metros de altura (aproxim adam ente a los 6 años de edad). Se 
recom ienda hacer el corte por encim a del primer o segundo verticilo (de la base hacia 
arriba), favoreciendo el desarrollo de 2 a 4 rebrotes, de los cuales se dejan dos.

Crecim iento y p roductiv idad en plantaciones.

Esta especie es eva luada a través de 3 PPMF distribuidas en 3 plantaciones ubicadas en 
la a ldea Chimucub, del Municipio de Zunil, Quetzaltenango, ca d a  una con un tota l de 
9 mediciones consecutivas hasta el año 2013. El rango de datos registrados es a partir 
de los 8.6 años hasta los 16.4 años de edad, presentado en ese periodo, densidades que 
han pasado de 780 a 540 árboles/ha; diámetros (DAP) de 9.5 hasta 25.5 centímetros en 
promedio, y alturas dom inantes que al inicio presentaron 7.7 m y que han llegado a 19.5 
metros respectivamente.

En el cuadro  5 se presenta el prom edio de Increm ento anual (IMA) de las principales 
variables dasométricas que muestran el desem peño en cuanto  a crecim iento de A. 
guatemalensis en el Municipio de Zunil, Quetzaltenango.

Cuadro 5. Increm ento M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para A. 
guatemalensis en el Municipio de Zunil, Quetzaltenango.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área 
Basal (m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Único (8.58 m) 1.33 1.18 1.53 8.99

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Tal com o se muestra en el Cuadro 5, el Increm ento en Volumen Total es a lto  por 
presentar 8.99 m3/ha  por año, sin em bargo, debe  tenerse en cuenta  que esta variable 
es a fe c ta d a  d irectam ente por el número de árboles dentro del bosque, y deb ido  a que 
las plantaciones evaluadas están sometidas a un régimen de silvicultura (raleos) bajo, el 
volumen tiende a ser alto, aunque las demás variables no lo reflejen.
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Dinámica de crecim iento:

A continuación se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento elaborados con la 
muestra de ta llada  anteriormente.

Cuadro 6. Familia de modelos de crecim iento para la especie de Abies guatemalensis 
en el Municipio de Zunil, Q uetzaltenango.

Variable M odelo  de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -20.378291 * (1/T - 0.1)) 0.79
Diámetro (cm) = Exp(4.627246 -11.360686/T + -0.006167*S -0.00133*N) 0.65
Área basal (m2/ha) = Exp(5.447094 -21.576918/T + -0.015678*S -0.001387*N) 0.58
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(8.352033 -41.928436/T + 0.014195*S -0.00184*N) 0.81
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 20.378291 * (1/T - 0.1)) 0.79

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (8.58 m para Zunil, Quetzaltenango)

Para demostrar la d inám ica de las plantaciones de A. guatemalensis en el Municipio de 
Zunil, se em plearon los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 6, para el cual 
fue necesario establecer un perfil de m anejo similar al p roporc ionado en el área 
observada, el cual es de muy baja intensidad.

De esta cuenta es que el perfil de densidad se definió con 1,111 árboles/ha iniciales que 
al tercer año fueran únicam ente 1,000 árboles/ha com o producto  de la m ortalidad; 
posteriormente se p lantea la ap licación de un raleo para de jar la p lantación con un 
prom edio de 750 árboles/ha que perm anezcan hasta el décim o año en el que se 
aplicara un nuevo raleo con el que se dejaran un prom edio de 575 árboles/ha.

Con el supuesto de perfil de m anejo de densidad de baja intensidad y asum iendo un 
único índice de sitio (8.58 m) se proced ió  a graficar la fam ilia de modelos de crecim iento 
a partir del año 1 hasta, los 18 años, que es el rango de e dad  de las plantaciones 
evaluadas; de esa forma es que m odelo dibuja una curva de crecim iento para las 
principales variables de crecim iento de la p lantación; a d icha  grafica se le incluyeron 
com o puntos, los valores observados para tener una apreciación  del ajuste de la curva 
o explicación de los modelos con respecto a la rea lidad observada en cam po.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
Abies guatemalensis en el Municipio de Zunil, Quetzaltenango.
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Gráfica 2. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Abies guatemalensis 
en el municipio de Zunil, Quetzaltenango.
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013.
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Gráfica 3. Curva de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de Abies 
guatemalensis en el municipio de Zunil, Quetzaltenango.
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013.
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Gráfica 4. Curva de crecim iento en Área Basal (m2/ha) para la especie de Abies 
guatemalensis en el municipio de Zunil, Quetzaltenango.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013.
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Gráfica 5. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de Abies 
guatemalensis en el municipio de Zunil, Quetzaltenango.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013.
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M apa de distribución potencia l para la especie de Abies guatemalensis:

M apa 2. Distribución potencia l preliminar para la especie de Abies guatemalensis, 
utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

V ariab les Utilizadas
Leyenda

Belice

Limite Departamental 

Area potencial 440,960 Ha

T€I/PERATURA
Mlr irr.j 9
Masan* 17

ElEVAOOM
Mir irr.j 2550

1&00

MEOHTACION
Mírirr.» 1400
I/ji -na 3000

Sección de Seguirrtento y Evaluación 
de Planíaaones SSEP 

Unidad de Sistemas de Información Forestal SlF

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

El m apa de distribución potencial, para la especie de Abies guatemalensis, fue 
e laborado con variables clim áticas y fisiográficas, sin em bargo para la seleccionar 
defin itivam ente esta especie debe  considerarse la variable de suelo.
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3.2 Acrocarpus fraxinifolius Wight &Arn (ACROFR)

Nombre Común: Cedro rosado de la India, Cedro roso, Mundani. 

Características climáticas y fisiográficas para el desarrollo del cedro  rosado:

Profundidad de suelo (cm) 

Precipitación anual (mm) 

Elevación (msnm)

15

m ayor de  2,000 

0 - 1500

PH

Temperatura

4 a 7 

19 a 28

Las primeras plantaciones de esta especie fueron incentivadas en el año 2000 y alcanzó 
su m ayor área p lan tada  al siguiente año (2001) con 562.04 hectáreas, a partir de 
entonces, las intenciones de reforestación fueron en detrim ento hasta que en el año 
2009 se incentivaron las ultimas 1.5 hectáreas, tal com o se puede observar en la G rafica
6.
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Gráfica 6. Área de proyectos de A. fraxinifolius incentivados durante el periodo 2000 al 
2009.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

De acuerdo con la ficha técn ica  del INAB, el establecim iento y m anejo de la p lantación 
se desarrollan bajo las siguientes consideraciones.

Plantación:

Hasta a lcanzar el estado de latizal, requiere limpias regulares para eliminar las malezas. 
A la edad  de 3 a 4 años, se realizan los primeros raleos. Ya que para lograr un desarrollo 
óptim o, el árbol requiere una co pa  amplia, se deben continuar los raleos, hasta que el 
rodal a lcance  la edad  m aderable. Además del cultivo en áreas abiertas, es aprop iado  
com o árbol de sombra para plantaciones de té y café.
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Rendimientos:

En Zambia, en cultivos experimentales de Acrocarpus  con 2.5 a 7.8 años de edad, se 
com probó un crecim iento vertical anual de 1.3 a 3.0 metros. En un rodal de 23 años, la 
altura m edia observada fue de 26 metros en condiciones m edioam bientales favorables, 
se puede con ta r con incrementos en volumen (IMA) de 10 m3/ha.

Crecim iento y productiv idad:

A. fraxinifolius es una especie que ha sido eva luada en 7 municipios de 6 departam entos 
del país, tal com o se muestra en el Cuadro 7. De acuerdo  con las observaciones de 
crecim iento de 42 Parcelas Permanentes de M edición Forestal donde se realizarón un 
tota l de 176 mediciones consecutivas se determ inó, que para d icha especie se 
diferencian tres categorías de crecim iento o productiv idad, determ inados a través del 
Índice de sitio, dentro de las cuales, tal com o se muestra en el Cuadro 7, los sitios de 
m ayor p roductiv idad se encuentran en el municipio de Nuevo San Carlos, Retalhuleu, 
deb ido  a que presenta un prom edio de Índice de sitio de 24.13 m y por el contrario el 
municipio mas bajo es en El Progreso, Jutiapa.

Cuadro 7. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de sitio para la especie 
de Acrocarpus fraxinifolius en G uatem ala.

Departamento Municipio Indice de sitio (m) Categoría de IS
Retalhuleu Nuevo San Carlos 24.13 Excelente
San Marcos Tumbador 23.40 Medio

Peten
La Libertad 22.70 Medio
Poptún 21.27 Medio

Quetzaltenango El Palmar 20.83 Medio
Alta Verapaz C obán 19.30 Malo
Jutiapa El progreso 18.40 Malo

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una edad  base de 10 años.

En el cuadro  8, se presenta el prom edio de Increm ento M edio Anual (IMA) de las
variables dasométricas m odeladas para A. fraxinifolius en las tres categorías de Índice 
de Sitio defin ida para d icha especie, este constituye un estim ador muy p ráctico  para
determ inar la producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 8. Increm ento M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para A. 
fraxinifolius, evaluadas en 7 municipio del país.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área 
Basal (m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Pésimo (16.7) 1.21 1.09 0.73 6.13
M edio (21.9) 1.40 1.43 0.96 10.60
Excelente (27.9) 1.68 1.82 1.33 20.16

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
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Dinámica de crecim iento:

Los registros en la base de datos contienen información correspondiente a un máximo 
de 9 mediciones consecutivas hasta el año 2013; dichas plantaciones se han evaluado 
desde los 1.9 años, hasta los 13.83 años de edad, habiendo presentado densidades que 
han pasado de 1180 a 180 árboles/ha; diámetros (DAP) que han pasado de 5.0 hasta
32.7 centímetros en promedio, y alturas dom inantes que al inicio presentaron 7.7 m y 
que han llegado a 30.0 metros respectivamente.

A continuación, se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento realizados con la 
informacion anterior.

Cuadro 9. Familia de modelos de crecim iento para la especie de Acrocarpus fraxinifolius 
en G uatem ala.

Variable M odelo  de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -3.638221 * (1/T- 0.1)) 0.77
Diámetro (cm) = EXP(2.805506 -2.624873/T + 0.029507*S -0.000251*N) 0.77
Área basal (m2/ha) = EXP(1.649195 -5.046975/T + 0.054066*S + 0.001012*N) 0.24
Volumen tota l (m3/ha) = EXP(3.117363 -8.840466/T + 0.107077*S + 0.000951*N) 0.29
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 3.638221 * (1/T - 0.1)) 0.77

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 8)

Para demostrar la d inám ica de las plantaciones de A. fraxinifolius en 7 municipios del 
país, se em plearon los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 9, para el cual 
fue necesario establecer un perfil de m anejo similar al p roporc ionado en el área 
observada, el cual es de muy baja intensidad.

De esta cuenta es que el perfil de densidad se definió con 1,111 árboles/ha iniciales que 
al tercer año fueran únicam ente habían 1,000 árboles/ha com o p roducto  de la 
m ortalidad; posteriormente se p lantea la ap licación  de un raleo para de jar la 
p lantación con un prom edio de 750 árboles/hectárea con el fin de que perm anezcan 
hasta el décim o año en el que se realizará un nuevo raleo para dejar un prom edio de 
575 árboles/ha, para la corta  final al año 18.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total, para la especie de 
A. fraxinifolius en 7 municipios del país.
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Gráfica 7. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Acrocarpus  
fraxinifolius
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013.
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Gráfica 9. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Acrocarpus  
fraxinifolius
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013.
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Gráfica 10. Curva de crecim iento en Volumen Total, para la especie de Acrocarpus  
fraxinifolius
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013.
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3.3 Alnus jorullensis Kunth (ALNUJO)

Taxón intraespecífico: Alnus jorullensis subsp. jorullensis
Alnus jorullensis subsp. lutea

Nombre Común: Aliso

De acuerdo con Arboles de Centroam érica, la m adera del genero Alnus (acum inata), 
arde muy bien en forma pareja y tradic iona lm ente se ha usado para leña, 
especialm ente en las zonas altas; siendo preferida para fines de aserrío; se em plea para 
la producen artesanías com o joyeros y adornos finos; señalando adem ás com o muy 
buenas sus cualidades para la e laboración de fósforos y sus características aptas para 
pulpa.

Entre otros usos comunes en el país se utiliza para la pro tección  de suelos y com o abono 
verde. Los nódulos en sus raíces fijan el nitrógeno del aire, fertilizando el suelo y los cultivos 
junto a ellas; el mantillo que forman las hojas caídas en los alisares naturales se vende 
com o abono orgánico, para las plantaciones de maíz, por su a lto  conten ido  de 
nitrógeno. El abundante  polen, es un valioso alim ento para las abejas, especialm ente 
en invierno, cuando  escasean otras fuentes. Por último y no menos im portante es la 
utilidad de los taninos contenidos en su corteza en procesos industriales.

Actualm ente, se ha reforestado una im portante can tidad  de área ya que durante el 
periodo de 1997 al 2013, de  acuerdo con la base de datos del PINFOR se han 
incentivado un tota l de 144.96 hectáreas de cobertura, posicionándola com o la número 
35 con m ayor área p lantada . La ubicación de estas plantaciones son principalm ente 
en municipios de los departam entos de Huehuetenango, San Marcos, Quetzaltenango, 
Chim altenango, Sacatepéquez, Quiche, G uatem ala y Sololá, respectivam ente.

Crecim iento y p roductiv idad :

El crecim iento de esta especie ha sido eva luado en una p lantación ub icada  en el 
municipio de San Miguel Dueñas, Sacatepéquez; en esta se encuentra ub icada  una 
PPMF en la que se registran las principales variables dasométricas a partir de los 2.9 hasta 
los 11.6 años, periodo en el cual, la densidad paso de 1520 a 200 árboles/hectárea 
producto  de los raleos; los diámetros han oscilado de 4.6 a 21.6 centímetros y para el 
caso de la altura dom inante, al inicio fue de 4.3 m , llegando a 15.2 metros para el año 
2013.

A continuación en el cuadro  10 se presenta el prom edio de Increm ento M edio Anual 
(IMA) de las principales variables de crecim iento que reflejan el desem peño en 
crecim iento y productiv idad de la especie en el municipio de San Miguel Dueñas, 
Sacatepéquez. Tomar en cuenta  que la densidad de 200 árboles/hectárea, a los 12 
años de edad, a fe c ta  d irectam ente  el increm ento en volumen tota l reportado.

Cuadro 10. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para Alnus 
jorullensis en el m unicipio de San Miguel Dueñas, Sacatepéquez

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
Indice de Sitio (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Único (13.91 m) 1.33 0.90 0.76 5.94

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
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Dinámica de crecim iento:

Con la inform ación de las mediciones consecutivas en la parce la  descrita 
anteriormente, se e laboró la familia de modelos de crecim iento, para la finca evaluada.

Cuadro 11. Familia de modelos de crecim iento para la especie de Alnus jorullensis en el 
municipio de San Miguel Dueñas, Sacatepéquez.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -5.183772 * (1/T - 0.1)) 0.99
Diámetro (cm) = Exp(3.479904 -5.100774/T + 0.005329*S -0.000192*N) 1.00
Área basal (m2/ha) = Exp(2.046634 -13.359966/T + 0.071346*S + 0.001672*N) 0.92
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(5.002828 -19.579749/T + 0.028559*S + 0.001 735*N) 0.98
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 5.183772 * (1/T - 0.1)) 0.99

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (único de 13.91 m)

Para presentar de  forma gráfica la d inám ica de crecim iento de A. jorullensis en el 
municipio de San Miguel Dueñas, se em plearon los modelos de crecim iento presentado 
en el Cuadro 11, para el e fecto , se estableció un perfil similar al proporcionado en el sitio 
de evaluación. Es preciso hacer la salvedad que m odelar con perfiles de m anejo 
diferentes, reducirán los ajustes a la posible realidad, deb ido  a que estos fueron 
generados con los datos de una sola parcela.

El perfil de m anejo de la densidad definido, corresponde a una densidad inicial de 1500 
árboles/ha, realizando un primer raleo a inicios del año 4 de aproxim adam ente el 50% 
de intensidad, de jando 800 árboles/ha hasta el año 10, en el cual se realiza el segundo 
raleo de aproxim adam ente un 75% el cual deja com o resultado un prom edio de 200 
árboles/hectárea.

Una vez defin ido el perfil de manejo, se proced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación evaluada, a partir del año 1 hasta el año 20, haciendo una predicción de la 
producción a partir del año 12 (edad de la última observación en cam po).

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
A. jorullensis en el municipio de San Miguel Dueñas, Sacatepéquez; agregando  además 
los puntos correspondientes a las observaciones de cam po, para establecer la relación 
del ajuste de m odelo con la realidad.
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Gráfica 13. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Alnus jorullensis 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.4 Azadirachta ind ica  A. Juss (AZADIN)

Nombre Común: Nim, Neem.

El establecim iento de plantaciones forestales con esta especie están reportadas 
únicam ente en los municipios de Estanzuela y Gualán, ambos del departam ento  de 
Zacapa, con un tota l de 41.51 hectáreas plantadas.

Crecim iento y productiv idad

A. indica, es una especie cuyo crecim iento y productiv idad, se había venido evaluando 
a través de 4 PPMF instaladas en el municipio de Estanzuela, Zacapa. Estas parcelas han 
registrado información de la p lantación a partir de los 5.2 a los 8.42 años de edad, con 
una densidad inicial de 1160 que p roducto  de la silvicultura se ha reducido a 840 
árboles/ha; los diámetros han pasado de 6.1 a 12.7 centímetros y las alturas dominantes 
que en prom edio pasaron de 4.8 a 10 metros.

En el siguiente cuadro, se presenta el prom edio de Increm ento M edio Anual (IMA) de 
las principales variables que muestran el crecim iento y productiv idad de A. indica, en el 
municipio de Estanzuela, Zacapa. La densidad de la p lantación al 2013 fue de 800 
árboles/hectárea.

Cuadro 12. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para A. ind ica  
en los municipios de Estanzuela.

Categoría de Índice 
de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

M alo (6.51) 1.04 0.71 0.84 2.09
Bueno (10.09) 1.49 1.10 1.71 6.26

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

D inámica de crecim iento :

A continuación se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento elaborados con la 
muestra de ta llada  anteriormente, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento 
de esta especie en el sitio evaluado.

Cuadro 13. Familia de modelos de crecim iento para la especie de A. ind ica  en el 
municipio de Estanzuela, Zacapa.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -1.725435 * (1/T - 0.1)) 0.04

Diámetro (cm) = Exp(1.567832 -2.675935/T + 0.100498*S + 0.000284*N) 0.94

Área basal (m2/ha) = Exp(-0.421023 -5.328057/T + 0.199157*S + 0.001581*N) 0.95

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(-0.96776 -7.358693/T + 0.307991*S + 0.002469*N) 0.97

Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 1.725435 * (1/T - 0.1)) 0.04

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
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Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 12)

Para demostrar la d inám ica de las plantaciones de A. ind ica  en el municipio de 
Estanzuela, se em plearon los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 13, para 
el cual fue necesario estab lecer un perfil de m anejo similar al proporcionado en el área 
observada, el cual es de muy baja intensidad.

De esta cuenta  es que el perfil de  densidad se definió con 1,111 árboles/ha iniciales, de 
las cuales para el tercer únicam ente 1,000 árboles/ha com o p roducto  de la m ortalidad; 
posteriormente se p lantea la ap licación de un raleo para de jar la p lantación con un 
prom edio de 750 árboles/hectárea con el fin de que perm anezcan hasta el décim o 
año, en el que se realice un nuevo raleo para dejaran un prom edio de 575 árboles/ha. 
Para la corta  final.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total, para la especie de 
A. indicas en los municipios de Estanzuela, Zacapa.
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Gráfica 15. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Azadirachta indica  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 16. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Azadirachta indica
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 17. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Azadirachta  
indica
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.5 Caesalpinia velutina  (Britton& Rose) Standl. (CAESVE)

Nombre Común: Aripín 

Descripción1:

Crece en las zonas secas de Am érica Central, en laderas con suelos rocosos, en 
asociación con vegetac ión  arbustiva y espinosa o en bosques poco  densos. Especie 
frecuentem ente asociada con Gliricidia sepium, G uaicum  sanctum  y Leucaena  spp. Los 
rodales naturales, se localizan norm alm ente en suelos calcáreos y suelos derivados de 
serpentín, aunque tam bién tolera suelos salinos.

Coloniza tierra agrícola abandonada  por campesinos de agricultura migratoria. Es un 
árbol que enraíza profundo, con una fuerte raíz p ivotante y raíces secundarias 
superficiales, incluso en suelos rocosos, aunque exista una ca p a  endurecida, desarrolla 
un sistema radical superficial.

El uso más im portante de esta especie es para leña, y ademas la m adera sirve en las 
industrias rurales, cercas vivas, postes para cercas y conservación de suelos. Es de alta 
ca lidadpara  leña, se raja muy fácil, seca ráp idam ente  y quem a bien, produciendo 
buenas brasas, poco  humo y ningún olor desagradable. Puede alm acenarse al aire libre 
por un año o más sin sufrir pérdidas, siempre que esté proteg ida de la lluvia, y puede 
quemarse en verde si se mezcla con m adera seca.

También puede usarse para e laborar carbón de a lta  ca lidad. Por todos estos motivos se 
ha usado en plantaciones energéticas, siendo una de  las especies más am pliam ente 
usadas en las áreas más secas de G uatem ala. Aunque no se considera habitualm ente 
com o una especie forrajera, las cabras com en las hojas jóvenes.

Aunque no se considera una especie fijadora de nitrógeno, es capaz de establecerse 
en suelos degradados, por lo que en G uatem ala se usa para la estabilización de 
pendientes y pro tección  de cuencas, a m enudo en asociación con cultivos anuales. 
Produce gran can tidad  de flores amarillas que le confieren gran potencia l para 
producción de miel, especialm ente en áreas secas.

La supervivencia en plantaciones es norm alm ente alta  (por encim a del 80%). El 
crecim iento en diám etro y altura es m oderadam ente  rápido. En buenos sitios se puede 
esperar 1 m de altura de crecim iento y más de un centím etro de diám etro por año. Tres 
ensayos en G uatem ala  dieron una producción media de leña de 3.2 tm /h a /a ño  a los 
22 meses y 6.1 tm /h a /a ñ o  a los 33 meses, en sitios con lluvias variando desde 512 mm a 
1163 mm por año.

El c ic lo  de corta  es de 5 años para leña y 7 años para postes pequeños. Después de la 
corta, la especie m antiene una m oderada ca p a c id a d  para rebrotar de nuevo (3 a 5 
tallos por árbol). El c ic lo  de corta  para m adera debe  ser más largo.

De acuerdo con la base de datos del PINFOR, hasta el año 2013 se registró un tota l de 
236.22 hectáreas plantadas con C. velutina  a nivel nacional, aunque en su mayoría se 
concentran en los departam entos de Baja Verapaz (156.7 ha), El Progreso (54.1 Ha) y 
Zacapa (16.76), deb ido  a que la ecología de esta especie la ubica con m ayor 
abundancia  en el valle de M otagua. Las restantes 8.66 se encuentran distribuidas entre 
Zacapa, Peten, Alta Verapaz y Quiche, este último con una extensión de 0.94 ha.

1 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C o rde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp )
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La tendencia  en la cobertura obten ida con esta especie había venido en crecim iento 
durante el período de 1999 al 2010, tal com o se muestra en la figura 19, sin em bargo, a 
partir de d icha fecha hasta el año 2013 no se registran más proyectos incentivados con 
esta especie.

A continuación se presenta la tendencia  de área p lan tada  con proyectos de C. velutina 
en G uatem ala, observándose que la m ayor área p lantada  se obtuvo en el año 2010 
con un tota l de 112 hectáreas a lo cual se atribuye la tendencia  de crecim iento en esta 
especie.

Gráfica 19. Área p lan tada  con C. velutina  durante el periodo 1999 al 2010. 
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

Crecim iento y productiv idad:

C. velutina, es una especie cuyo crecim iento y productiv idad se ha venido evaluando 
a través de 5 PPMF instaladas en plantaciones de la Finca El Achotal, ub icada  en el 
municipio de Sanarate, El Progreso.

Estas parcelas han registrado inform ación plantaciones a partir de los 5.3 a los 14.75 años 
de edad, con una densidad inicial de 1,800 que p roducto  de la silvicultura se ha 
reducido a 1,280 árboles/ha; diámetros iniciales de 4.9 a 8.9 centímetros y las alturas 
dominantes que pasaron de 6.3 a 9.5 metros durante el periodo evaluado.

A continuación en el cuadro  14, se presenta el prom edio de increm ento m edio anual 
(IMA) de las principales variables de crecim iento que muestran el crecim iento y 
productiv idad de C. velutina  en el municipio de Sanarate, El Progreso. La densidad de 
la p lantación al 2013 fue de 800 árboles/hectárea.

Cuadro 14. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para C. velutina 
en el municipio de Sanarate, El Progreso.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Único2 (8.03 m) 0.55 0.57 0.46 1.72

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

2 C a te g o ría  ún ico , d e te rm in a d o  p a ra  la f in c a  El A c h o ta l, de l m un ic ip io  d e  S anara te
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Dinámica de crecim iento:

A continuación en el Cuadro 15, se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento 
elaborados con la muestra de 5 PPMF de ta llada  anteriormente, mismo que explica la 
d inám ica de crecim iento de esta especie en el sitio evaluado.

Cuadro 15. Familia de modelos de crecim iento para la especie de C. velutina  en el 
municipio de Sanarate, El Progreso.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -1.872405 * (1/T - 0.1)) 0.39
Diámetro (cm) = Exp(1.983661 -2.330208/T + 0.095564*S -0.000385*N) 0.93
Área basal (m2/ha) = Exp(0.83226 -4.71375/T + 0.189626*S -0.000097*N) 0.92
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(1.278762 -7.15454/T + 0.35243*S -0.000352*N) 0.94
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 1.872405 * (1/T - 0.1)) 0.39

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (8.03 m)

Para demostrar la d inám ica de las plantaciones de C. velutina  en el municipio de 
Sanarate, se em plearon los modelos de crecim iento presentado en el cuadro  anterior, 
a una densidad constante de 1100 árboles/ha, similar al sitio evaluado.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
C. ve lu tina .
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G ráfica 21. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de
Caesalpinia velutina 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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G ráfica 22. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Caesalpinia
velutina

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.6 Calophyllum brasiliense Cambess. (CALOBR)

Nombre Común: Santa María, Marío, leche (Alta Verapaz-GU); leche amarilla (Alta 
Verapaz-GU).

Descripción3:

Árbol del bosque húm edo tropical, desde el nivel del m ar hasta 1700 msnm, con 
precipitaciones desde 1350 hasta 4000 mm y temperaturas medias anuales de 20-28°C. 
C rece bien en las faldas de pequeñas colinas, en suelos aluviales, profundos, arcillosos, 
muy húmedos y ácidos (4.5-6.0). También se le encuentra en las faldas de colinas 
costeras, en suelos ricos en hierro y aluminio pero pobres en potasio y fósforo, o en 
planicies cercanas a cursos de agua, donde incluso puede tolerar inundaciones 
estacionales, pero allí su crecim iento es menor. Tolera bien la sombra, de manera que 
se puede encontrar regeneración abundante  bajo el dosel.

Actualm ente, es una de las especies forestales de m ayor interés deb ido  a la gam a de 
usos que se puede dar a su m adera, lo cual la ubica entre las especies más versátiles. 
Muchos madereros incluso la com paran con la caoba , deb ido  a las cualidades de la 
m adera. Se em plea para traviesas de ferrocarril, construcción marina, costillas, mástiles, 
quillas y pisos de em barcaciones, estructuras de puentes, postes, carpintería general, 
construcción de interiores y exteriores. También se considera buena para pulpa para 
papel.
La m adera es utilizada para la fabricación  de puertas de tablero, de tam bor, y 
persianas. Tiene un gran potencia l para ser usada en cortinas rompevientos y es 
resistente a muchos herbicidas usados en agricultura.

En algunos países de Centroam érica, se ha utilizado en pequeña escala para 
recuperación de pastizales degradados, en plantaciones puras. Sin em bargo, bajo  este 
sistema y deb ido  a su lento crecim iento inicial, requiere un control de malezas intensivo 
durante los primeros 3 y 4 años de edad.

De acuerdo con la base de datos del PINFOR, se han p lan tado  un tota l de 1,162.32 
hectáreas hasta el año 2013, mismas que se encuentran distribuidas principalm ente en 
municipios de la franja transversal del norte. A continuación en el Cuadro 16, se presenta 
área reforestada por municipio con la especie de C. brasiliense.

Cuadro 16. Área reforestada por municipio 
Guatem ala.

con la especie de C. brasiliense en

M unicipio Área p lan tada  (ha) M unicipio Área p lan tada  (ha)
Ixcán 281.97 Los amates 25.59
Cobán 159.72 Flores 19.00
Livingston 141.02 Morales 16.66
Sayaxché 130.53 San pedro carcha 15.86
Santa María C ahabón 127.56 Chahál 15.00
La libertad 54.02 Senahú 13.00
Fray Bartolomé de las Casas 45.40 Panzós 7.05
Dolores 37.56 San Luis 6.17
Chisec 31.51 Santiago Atitlán 5.24
Poptún 30.46

TOTAL 1,163.32
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013

3
T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  

extensionistas. Edit. J. C o rde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp )
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Crecim iento y productiv idad:

Cuando el INAB inició la instalación de parcelas permanentes, habían muy pocas áreas 
reforestadas con C. brasiliense y las plantaciones establecidas para ese entonces tenían 
la particularidad que se mezclaron o com binaron con otras especies afines a su 
ecología.

Esta especie en plantaciones puras se han eva luado únicam ente a través de 3 parcelas 
de las cuales dos se encuentran en la finca El Brote, en el Municipio de  Santiago Atitlán, 
Sololá y una en la finca El Florido, en el municipio de Livingston, Izabal.

Estas parcelas, han registrado inform ación de plantaciones a partir de los 5.3 a los 13.42 
años de edad, con una densidad inicial de 1,200 que p roducto  de la silvicultura se ha 
reducido a 770 árboles/ha; diámetros iniciales de 5.1 a 16.3 centímetros y las alturas 
dominantes que pasaron de 5.1 a 14.7 metros durante el periodo evaluado.

A continuación, en el cuadro  17, se presenta el prom edio de Increm ento M edio Medio 
Anual (IMA) de las principales variables de crecim iento que muestran la productiv idad 
de C. brasiliense, en el municipio de Livingston y Santiago Atitlán a una edad  de 14 años.

Cuadro 17. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para C. 
brasiliense en el municipio de Livingston y Santiago Atitlán .

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Único (11.72 m) 1.20 1.10 1.21 6.72

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

En el cuadro  17, se presenta una sola categoría  de índice de sitio, deb ido  a que las las 
dos fincas evaluadas muestran crecimientos muy similares.

D inámica de crecim iento :

Con la información de las mediciones consecutivas en las parcelas descritas 
anteriormente se e laboró la familia de modelos de crecim iento, para las fincas 
evaluadas, los cuales se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 18. Familia de  modelos de crecim iento para la especie de C. brasiliense en el 
municipio de Livingston y Santiago Atitlán .

Variable M odelo de Crecim iento r2
Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -7.657288 * (1/T - 0.1)) 0.92
Diámetro (cm) = Exp(3.861522 -7.008542/T + 0.027548*S -0.001144*N) 0.97
Área basal (m2/ha) = Exp(4.181024 -13.83883/T + 0.051651*S -0.001286*N) 0.96
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(6.72825 -21.067206/T + 0.087027*S -0.002144*N) 0.97
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 7.657288 * (1/T - 0.1)) 0.92

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
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Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 17)

Para presentar de forma gráfica, la d inám ica de crecim iento de C. brasiliense en el 
municipio de Livingston y Santiago, se em plearon los modelos de crecim iento 
presentado en el Cuadro 18, para el e fecto , se estableció un perfil similar al 
proporcionado en el sitio de evaluación. Es preciso hacer la salvedad que  al m odelar 
con perfiles de m anejo diferentes al de los sitios evaluados, se reducirá el ajuste de las 
proyeccciones realizadas con los mismos, deb ido  a que los modelos fueron generados 
con los datos de tres parcelas.

El perfil de m anejo de la densidad defin ido fue de baja intensidad, ya que las 
plantaciones evaluadas no han sido sujetas a raleos periódicos, sino que en su mayoría 
la reducción de la densidad ha sido p roducto  de la m orta lidad o bien raleos de baja 
intensidad que han ocasionado que a los 14 años, estas plantaciones cuenten aun con 
750 árboles/ha.

Entonces, el perfil em plea una densidad inicial de 1500 árboles/ha, realizando un primer 
raleo a inicios del año 4 de aproxim adam ente el 50% de intensidad, de jando 800 
árboles/ha hasta el año 10, en el cual se realiza el segundo raleo de aproxim adam ente 
un 75% de intensidad que deja com o resultado un prom edio de 200 árboles/hectárea, 
para la corta  final.

Una vez defin ido el perfil de manejo, se p roced ió  a m odelar el crecim iento de las 
plantaciónes evaluadas a partir del año 1 hasta el año 15, haciendo una predicción de 
la producción a partir del año 12 (edad de la última observación en cam po).

A continuación se representan de forma gráfica la fam ilia de  modelos de crecim iento 
de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total, para la especie de C. brasiliense 
en el municipio de  Livingston y Santiago Atitlán; agregando  adem ás los puntos 
correspondientes a las observaciones de cam po  para establecer la relación del ajuste 
de modelo.
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Gráfica 24. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Calophyllum
brasiliense

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

G ráfica 25. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de
Calophyllum brasiliense 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 26. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Calophyllum
brasiliense

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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G ráfica 27. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de
Calophyllum brasiliense 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

56



M apa de distribución potencia l para la especie de Calophyllum brasiliense:

M apa 2: Distribución potencia l preliminar para la especie de Calophyllum brasiliense, 
utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural

600000 700000 800000 900000 1000000

Leyenda
Belice

□  Limite Departamental

H  Area Potencial 2,410,288 Ha

V ariables Utilizadas

"E M P W U P A
M fftirrv 20
Míiffií 28

ELEVAOCN
Mínima 0
Mawma 1400

PREaPTAOON
Mínima 1800
Máxima 3500

n a o

Secaon de Seguimiento y Evaluación 
de Plantaciones SSEP 

Unidad de Sistemas de Información Forestal SiF

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

El m apa 2, muestra el área de distribución potencia l para la especie de Calophyllum  
brasiliense, el cual fue e laborado  con las variables clim áticas y fisiográficas, sin em bargo 
para la seleccionar defin itivam ente esta especie debe  considerarse la variable de suelo.
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3.7 Casuarina equisetifolia L. (CASUEQ)

Nombre Común: Casuarina

Esta especie no es preferida para la realización de plantaciones forestales, lo cual se ve 
reflejado en los registros actuales, ya que dentro de la base de datos del PINFOR 
únicam ente hay 8 Proyectos incentivados que reúnen un tota l de  11.42 hectáreas 
plantadas hasta el año 2013.

Crecim iento y productiv idad:

Se ha llevado el registro de información del crecim iento de esta especie en un rodal 
p lan tado  en el año 1997 en la Finca La Mina, del municipio de Chiquimula, del 
Departam ento de Chiquimula.

En d icha p lantación, se instaló 1 PPMF en el año 2003, a los 5.9 años de edad  tenia una 
densidad de 1420 árboles/ha, diámetros de 4.3 cm  y alturas dom inantes de 4.9 m; misma 
que se ha venido rem idiendo hasta los 15.33 años de edad  cuando  se observa una 
densidad de 780 árboles/ha, diámetros de 10.7 cm  y altura dom inante de 9 metros.

A continuación en el siguiente cuadro  se presenta el prom edio de Increm ento Medio 
Anual (IMA) de las principales variables de crecim iento, que muestran la productiv idad 
de C. equisetifolia en la Finca la Mina, Chiquimula.

Cuadro 19. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para C. 
equisetifolia  en la Finca la Mina, Chiquimula.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Único (7.1 m) 0.68 0.56 0.42 1.25

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

Dinámica de crecim iento:

Con la inform ación de las mediciones consecutivas en la parcela  descrita anteriormente 
se e laboró la fam ilia de modelos de crecim iento, mismos que se presentan en el cuadro 
siguiente.

Cuadro 20: Familia de modelos de crecim iento para la especie de C. equisetifolia en la 
Finca la Mina, Chiquimula.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -5.886381 * (1/T - 0.1)) 0.92

Diámetro (cm) = Exp(3.041145 -8.076789/T + -0.014162*S -0.000069*N) 0.99

Área basal (m2/ha) = Exp(2.462079 -17.066455/T + -0.019585*S + 0.00093*N) 0.98

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(4.147779 -16.451739/T + -0.039504*S + 0.000229*N) 0.98

Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 5.886381 * (1/T - 0.1)) 0.92

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
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Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para demostrar la d inám ica de las plantaciones de C. equisefifolia  en la finca La Mina, 
en el municipio de Chiquimula, se empleron los modelos de crecim iento presentado en 
el Cuadro 20, para el cual fue necesario establecer un perfil de  m anejo similar al 
proporcionado en el área observada, mismo que tiene muy baja intensidad.

De esta cuenta  es que el perfil de densidad se definió con 1,400 árboles/ha mismos que 
para el tercer año únicam ente co n ta ba  con 1,100 árboles/ha com o producto  de la 
m orta lidad; posteriormente se p lantea la ap licación de un raleo para de jar un 
prom edio de 700 árboles/hectárea en el décim o año de edad.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total, para la especie de 
C. equisefifolia  en la finca La Mina, en el municipio de  Chiquimula.
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G ráfica 29. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de
Casuarina equisetifolia 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 30. Curvas de crecim iento en Área Basal (m2/ha), para la especie de
Casuarina equisetifolia 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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G ráfica 31. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de
Casuarina equisetifolia 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.8 Cedrela odora ta  L. (CEDRODJ

Nombre Común: Cedro, Cedro rojo 

Descripción4:

Sin duda, su principal p roducto  es la m adera de excelente ca lidad, se usa para 
construcción ligera, decoración  de interiores, construcción de barcos (cubiertas y 
forros). Ademas se hacen muebles finos, instrumentos musicales, baúles, cajas de puros, 
estuches, parquet, carpintería y ebanistería en general. El olor de la m adera hace que 
se use para joyeros, cajas de cigarros, gabinetes, e tc. También se usa para chapa  
decora tiva  (rebanada y desenrollada) y tableros contrachapados.

Tambien se utiliza com o árbol de sombra en cafetales, es quizá el más com ún entre 
pequeños productores, principalm ente en Nicaragua, pero tam bién en el resto de la 
Región. Sin em bargo, no gusta a todos, pues algunos d icen que es "muy caliente" y bota 
las hojas en verano.

Plantación:

Es una especie que dem anda  luz y debe  plantarse en lugares abiertos o en líneas en 
plantaciones de enriquecim iento. C rece mejor m ezclada con otras especies o cultivos 
perennes, lo que adem ás reduce el riesgo de ataques del barrenador. Los 
espaciamientos recom endados varían con el sitio y el cultivo asociado. En plantaciones 
de enriquecim iento se usan hileras separadas 10 m y se dejan 6 metros entre árboles.

Manejo:

Son importantes las limpias durante los primeros dos años. En caso de a taque  de insectos 
se recom ienda la poda  de la parte dañada  y cuando  vienen los rebrotes, realizar una 
selección del mejor rebrote y eliminar los demás con tijeras podadoras.

Esto evitara la form ación de bifurcaciones en la parte baja del árbol, que será la más 
valiosa desde el punto de vista m aderable. Este procedim iento se repite las veces que 
sea necesario para lograr una buena sección de fuste recto  o hasta que el a taque  se 
diluya en ramas secundarias (donde el e fec to  no es tan im portante).

Es im portante un m anejo cuidadoso dirigido a m antener el máximo vigor durante la 
época  inicial. El árbol es más susceptible en los 2-3 primeros años, principalm ente 
porque en árboles de más edad  y con más follaje, el a taque  se diluye entre muchos 
otros posibles sitios de ovoposición, y no tan to  en el eje principal.

El a taque  por el barrenador (Hypsipyla grandella) es un problem a muy serio en 
plantaciones forestales puras y a la fecha  son muy pocas las que se han librado de 
daños severos, las que lo han logrado, lo han hecho a través del m anejo de la densidad 
en conjunto con la ap licación de productos químicos, obten iendo resultados positivos, 
además, com o señala Holdridge (1943), dichas plantaciones se ubican en sitios 
excepcionalm ente  favorables para el desarrollo de  d icha  especie.

En plantaciones mixtas la presencia del barrenador disminuye, aunque no deja de 
manifestarse daños en los árboles; es im portante m encionar que en la mayoría de estas 
plantaciones el cedro  se asocia con especies nativas del área que no ofrecen mayor

4 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C orde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp )
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distractor para esta p laga más que reducir la concentrac ión  del arom a em itido por los 
árboles de cedro  ya que estos se encuentran intercalados.

De acuerdo con la ficha técn ica  de esta especie incluida en Arboles de Centroam érica, 
señala que en Cuba se ha experim entado m ezclando 'reina de la noche' (Datura spp.) 
por que el arom a de sus flores d ificulta a las hembras del barrenador encontrar los 
árboles de cedro.

Debido a las limitaciones proporcionadas por esta p laga al crecim iento del cedro, varios 
autores concuerdan  con que las plantaciones puras están destinadas al fracaso y 
atribuyen a esta especial condic ión la preferencia por otras especies para la 
im plem entación de proyectos de reforestación.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, se ha p lan tado  un tota l 1,227.62 hectáreas 
hasta el año 2013, aunque tam bién sugiere que la preferencia para p lantar esta especie 
ha ido en detrim ento, tal com o se muestra en la siguiente G rafica 32.
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Gráfica 32. Área p lan tada  con C. odora ta  durante el periodo 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

En los registros del PNFOR, C. odora ta  ocupa  el treceavo (13) lugar en área p lantada, 
que la ubican en una im portante posición de preferencia en proyectos de reforestación.

Las plantaciones de C. odora ta  beneficiadas con el PINFOR se encuentran distribuidas 
en 52 municipios de los cuales varios forman parte de la franja transversal y el norte del 
país, en las cuales se reúnen las condiciones naturales para el desarrollo de esta especie, 
siendo Sayaxché donde se ubica la m ayor can tidad  de estas plantaciones, seguido de 
Fray Bartolomé de las casas y el norte del municipio de Cobán.

A continuación se presenta en el Cuadro 21 el área reforestada con la especie de C. 
odora ta  por municipio.
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Cuadro 21. Área reforestada por municipio con la especie de C. odora ta  en Guatemala.

Municipio Área p lan tada  
(ha) Municipio Área p lan tada  

(ha)
Sayaxché 228.64 La unión 7.73
Fray Bartolomé de  las casas 11 7.95 Chinautla 7.27
Cobán 100.86 San Juan Cotzal 6.12
San francisco 73.23 Las cruces 5.37
Poptún 67.12 Cuilapa 5.32
La libertad 66.17 G uanagazapa 4.77
Santa María C ahabón 45.23 C h icacao 4.5
San Miguel Tucurú 45.21 Taxisco 4.00
Chisec 41.51 San Raymundo 3.61
Dolores 34.24 Nuevo san Carlos 2.75
San José 32.92 San miguel dueñas 2.00
Flores 32.58 Jaca ltenango 1.82
San Luis 31.37 Zacapa 1.78
Gualan 27.95 Los amates 1.66
San Pedro ca rcha 27.19 Rio bravo 1.65
Santa Ana 24.63 La gom era 1.62
Panzós 21.33 Chiquimulilla 1.43
Chahal 20.76 San V icente Pacaya 1.21
El estor 18.3 San Gaspar Chajul 0.75
Ixcán 17.79 San Juan Tecuaco 0.50
San Andrés 17.60 Escuintla 0.47
Sanarate 15.82 Patulul 0.41
Livingston 15.09 San Agustín Acasaguastlán 0.33
Morales 12.92 G uazacapán 0.32
San Benito 11.97 Santa Cruz Barillas 0.30
Senahú 11.30 San Agustín Lanquín 0.25

Total general 1227.62 hectáreas
Fuente: Base de datos del PINFOR, INAB, 2013

Crecim iento y productiv idad:

A pesar de que esta especie se desem peña com o plantaciones puras y mixtas y que se 
distribuyen algunas pocas parcelas en ambos escenarios, en este informe se presenta la 
información de una sola parcela  de C. odorata, eva luada en una p lantación pura 
ub icada  en la Finca Las Dos Marías de Sayaxché, Peten.

En esta parcela  han registrado información de la p lantación a partir de los 6.1 a los 14.16 
años de edad, con una densidad de 380 árboles/hectárea la cual ha perm anecido 
hasta durante los 8 años de la evaluación con diámetros iniciales de 7.2 a 13.4 
centímetros y las alturas dom inantes que pasaron de 5.5 a 8.0 metros durante el periodo 
evaluado.

A continuación en el cuadro  22, se presenta el prom edio de increm ento m edio anual 
(IMA) de las principales variables de crecim iento que muestran la productiv idad de C. 
odora ta  en la Finca Las Marías de Sayaxché, Peten a una edad  de 15 años.

Cuadro 22. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para C. odora ta  
en la Finca Las Marías de Sayaxché, Peten.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Único (7 m) 0.77 0.54 0.25 0.69

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
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Dinámica de crecim iento:

A continuación en el cuadro  23 se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento 
elaborados con las mediciones consecutivas de la muestra deta llada  anteriormente, 
mismos que prsentan la d inám ica de crecim iento de esta especie en el sitio evaluado.

Cuadro 23. Familia de modelos de crecim iento para la especie de C. odora ta  en la 
Finca Las Marías de Sayaxché, Peten.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -4.034014 * (1/T - 0.1)) 0.99

Diámetro (cm) = Exp(2.334384 -4.530798/T + 0.145447*S -0.001 743*N) 1.00
Área basal (m2/ha) = Exp(-0.173934 -9.532625/T + 0.302835*S -0.000013*N) 0.99
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(0.988436 -11.063187/T + 0.417214*S -0.002467*N) 1.00

Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 4.034014 * (1/T - 0.1)) 0.99
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 22)

Para presentar de forma gráfica la d inám ica de crecim iento de C. odora ta  en la Finca 
Las Marías de Sayaxché, Peten; se utilizaron los modelos de crecim iento presentado en 
el Cuadro 23, para el e fecto , se estableció un perfil similar al proporcionado en el sitio 
de evaluación. C abe reca lcar que, m odelar con perfiles de m anejo diferentes reducirá 
los ajustes a la posible realidad, deb ido  a que estos fueron generados con los datos de 
una sola parcela.

Por ello el perfil de m anejo defin ido para una única densidad corresponde a 350 
árboles/hectárea; luego se proced ió  a m odelar el crecim iento de la p lantación 
evaluada a partir del año 1 hasta los 15 años de edad.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
C. odora ta  en la Finca Las Marías, Sayaxché, Peten; agregando adem ás los puntos 
correspondientes a las observaciones de cam po, para establecer la relación del ajuste 
de m odelo con la realidad en el cam po.
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Gráfica 33. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Cedrela odora ta  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 34. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Cedrela odora ta
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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G ráfica 35. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Cedrela odora ta  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

14

(TJ

re 8 

.O

o

o

o . " '

o
y

«■*
«o»

o  ✓
y

y

\\
0 

X

s

*
jK'

y
y

O

y  
'  O

\
\

\

S
O

y
y

y

cu

£

3 4 5 6 7 8 9  10 11

Edad (años)
o V o lú m e n e s  o b s e r v a d o s ------ C urva  de c re c im ie n to

12 13 14 15
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Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Mapa de distribución potencial para la especie de Cedrela odorata:

M apa 3. Distribución potencia l preliminar para la especie de Cedrela odora ta , utilizando 
factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

600000 700000 800000 900000 1000000

Leyenda

Bel ice
□  Limite Departamental

■  Area potencial 2,684,916.5 ha

Variables Utilizadas

TEMPERATURA
25

Mwlma 33

iLE'iAOCh
Mío»»» 0

Mac ítt g 1200

RUECIPITACION
Mir*—* 1100

250:

Sección de Seguirriento y Evaluación 
de Plantaaones SSEP 

Unidad de Sistemas de Información Forestal SiF

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.9 Cupressus lusitanica  Mill. (CUPRLU)

Nombre Común: Ciprés, Ciprés com ún 

Descripción5:

La m adera se usa para construcciones interiores y exteriores, muebles finos (comedores 
sillas y muebles tapizados), cajas de em balaje, lápices, artesanías, postes, y por su 
resistencia a barrenadores marinos, se ha usado en barcos y construcciones marinas. Su 
durabilidad y bonita  apariencia  la hace  ade cu ad a  para usarse en lugares húmedos de 
la casa com o baños, vigas y suelos para jardines. En G uatem ala y Costa Rica, es usada 
tam bién para leña, aunque no es una de las especies preferidas para tal fin.

En La Sierra de las Minas, en G uatem ala, está entre los c inco  árboles más apreciados 
por la com unidad ladina pues, según ellos es útil para vigas y tablas, com o adorno en 
fiestas a que es fácil de traba jar y conseguir.

Tambien en G uatem ala, específicam ente en la Sierra de los Cuchum atánes se utiliza 
para reforestación en zonas montañosas, donde  no muchas otras especies pueden 
prosperar, así com o en linderos en la zona de Huehuetenango.

Plantación:

La p lantación puede hacerse con plantas a raíz desnuda o en bolsas, aunque el primer 
sistema muestra m ayor mortalidad. Se utilizan diversos espaciamientos y arreglos 
depend iendo de los objetivos de la p lantación, por e jem plo desde 1 x 1 m o 1.5. x 1.5 m 
para producción de arbolitos de Navidad; 3 x 3m a 4 x 4m para plantaciones destinadas 
a producción de m adera; y en hileras con espaciam iento desde 2 m entre árboles para 
cortinas rompevientos y linderos.

Para control de  erosión en laderas de pendiente fuerte, se sugiere un arreglo de 
p lantación de 3 x 3m en tresbolillo. En ocasiones se han utilizado fertilizantes de fórmula 
com ple ta  NPK (15:15:15, 10:30:10 o 12:24:12) al m om ento de la siembra, en dosis desde 
50g a 200g por árbol, para mejorar el crecim iento en altura. Esta especie en general 
muestra un crecim iento inicial lento, por lo cual es necesario un buen control de malezas 
durante los primeros años.

En plantaciones para m adera de aserrío, se sugieren 3 raleos: a los 7-9 años, 11-13 años 
y 15-16 años, elim inando respectivam ente un 40%, 30% y de jar los mejores 200 a 350 
árboles/ha en el último.

Para estas plantaciones es recom endable  realizar podas tempranas y así facilita r el 
acceso a ellos, para la realización de las labores culturales, y obtener m adera de mejor 
ca lidad.

La primera poda  debe  realizar cuando  los árboles tienen a lrededor de 5 m de altura, 
podando  el tercio basal del fuste. La segunda poda  se puede realizar después del primer 
raleo, cuando  los árboles tienen unos 7 m de altura, hasta la m itad de la altura, y a veces 
puede ser necesaria una tercera poda  (hasta una altura de 5 m) cuando  los árboles 
alcanzan 10 m de altura, sin em bargo, hay que considerar la factib ilidad  p ráctica  y 
económ ica de d icha  activ idad

5 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C orde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp )
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De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un tota l 
de 567 proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un 
tota l de 4,555.6 hectáreas de área p lan tada  durante el periodo de 1998 al 2013, tal 
com o se muestra en la G ráfica 37, además se presenta una línea de tendencia  que 
aunque no proyecta  un aum ento del área, es evidente que se m antiene dentro de un 
prom edio y proyecta  una mínima reducción para los siguientes años.

Grafica 37. Área p lan tada  con C. lusitanica durante el periodo 1998 al 2013. 
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

C. lusitanica  ocupa  el octavo puesto com o especie em pleada en proyectos de 
reforestación, lo que adem ás representa un im pacto  en la distribución espacial de estas 
especie al plantarse en muchas localidades.

La base de datos del PINFOR reporta su ub icación en 111 municipios que se encuentran 
en el área central y noroeste del país, donde se reúnen varias de las condiciones en que 
se desarrolla naturalm ente esta especie, siendo el municipio de San José Pinula, Tecpán 
G uatem ala y A ca tenango  los de m ayor abundancia  en el área central, hacia  el 
occ iden te  los municipios de San M ateo Ixtatán, Chiantla, Nebaj, Nentón, Santa Eulalia, 
Esquipulas Palo Gordo; no está demás resaltar al municipio de Purulhá, en Baja Verapaz 
donde se registran 126.49 hectáreas situadas hacia  el norte del país.

En el Cuadro 24 se presenta el área reforestada con C. lusitanica  por municipio, 
deta llando  el área p lan tada  en 32 municipios específicos cuyos proyectos de 
reforestación reúnen un área m ayor a 45 ha (1 caballería de terreno) por municipio y 
agrupando las restantes 79 municipios que reúnen un área de 1082.95 hectáreas.
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Cuadro 24. Área reforestada por municipio con la especie de C. lusitanica en 
Guatem ala.

Municipio Área 
p lan tada  (ha) M unicipio

Área
p lantada

(ha)
San José Pinula 275.98 Patzún 65.48
San M ateo  Ixtatán 256.26 La Libertad, Huehuetenango 64.78
Tecpán G uatem ala 244.45 San Juan Sacatepéquez 64.25
Chiantla 240.39 Cobán 63.43
Nebaj 229.67 San Marcos 63.2
Nentón 203.53 Jaca ltenango 62.22
Santa Eulalia 191.45 Barberena 59.95
Esquipulas Palo Gordo 158.46 Tactíc 56.86
Purulhá 126.49 San Jerónimo 56.66
A ca tenango 11 7.43 Jocotenango 55
San Cristóbal Verapaz 97.9 Am atitlán 54.7
San Miguel Dueñas 94.49 San Juan Cham elco 53.2
Villa Canales 86.65 Gualán 52.53
San Juan Atitán 84.48 Zunil 50.92
Santa Rosa De Lima 73.61 Tajumulco 50.07
San Cristóbal Cucho 71.89 San Juan Ixcoy 46.27
San Andrés Itzapa, San Felipe, Todos Santos C uchum atán, Fraijanes, San Pedro Soloma, 
Palencia, San Andrés Semetabaj, Tamahú, San Martin Sacatepéquez, Palín, San Miguel 
Tucurú, Salamá, Santa Catarina Ixtahuacan, San Juan Cotzal, Cuilco, Usumatlán, 
Patzicía, Granados, Tacana, Esquipulas, Morazán, Pastores, O lintepeque, Santa 
Bárbara, San Gaspar Chajul, San Cristóbal Acasaguastlán, San Sebastián 
Huehuetenango, C oncepción  Huista, San Pedro Carcha, San Agustín Acasaguastlán, 
Totonicapán, San Sebastián C oatán, San Miguel Pochuta, Pueblo Nuevo Viñas, San 
Juan C om alapa, A guaca tán , G uatem ala, San José O jetenam , Cunen, Santa Lucia 
Milpas Altas, San Antonio Aguas Calientes, Sacapulas, San Rafael Las Flores, Jalapa, 1,082.95
San Lucas Tolimán, Cuilapa, Santa Cruz Barillas, Patulul, Huitán, Santiago 
Sacatepéquez, San Ildefonso Ixtahuacan, El Quetzal, San Rafael La Independencia, 
M a laca tanc ito , San Pedro Sacatepéquez, M ataquescuintla, Chichicastenango, 
C am otán, Sibinal, Zaragoza, Santa María Visitación, Sololá, San Miguel Uspantán, 
Panajachel, Rabinal, San Antonio Sacatepéquez, Villa Nueva, C oncepc ión  Las Minas, 
Quetzaltenango, San Miguel Acatan, Chim altenango, San Martin Jilotepeque, Salcajá, 
San Pedro Pinula, San Carlos Sija, Parramos, Huehuetenango, Santa María M agda lena 
Tectitán, Santa Apolonia.

Total General 4,555.6 hectáreas
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013

Crecim iento y productiv idad:

C. lusitanica es una especie que ha sido eva luada en 19 municipios ubicados en 9 
departam entos del País, tal com o se muestra en el Cuadro 25.

De acuerdo  con las observaciones de crecim iento de 63 Parcelas Permanentes de 
M edición Forestal con un tota l de 505 mediciones consecutivas se determ inaron 5 
categorías de Sitio, o bien pueden ser interpretados com o 5 escenarios de 
productiv idad determ inados a través del Índice de sitio, situando a ca d a  municipio 
donde se ubican instaladas las parcelas dentro de una categoría, tal com o se muestra 
a continuación en el Cuadro 25.
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Cuadro 25. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de Sitio para la 
especie de C. lusitanica en G uatem ala.

r. , , . . . . . Índice de Categoría 
D epartam ento Municipio ŝ .q ^  de IS

Chim altenango
Patzún 11.80 Malo
Tecpán G uatem ala 10.23 Malo

Chiquimula Chiquimula 9.70 Malo
El Progreso Morazán 13.50 M edio

Huehuetenango
Nentón 12.02 M edio
San M ateo Ixtatán 10.83 M edio
Santa Eulalia 8.88 Malo

Quetzaltenango
Quetzaltenango 11.20 M edio
Zunil 12.80 M edio

Quiche Cunen 13.70 Bueno
Nebaj 14.90 Bueno

Sacatepéquez

Jocotenango 15.03 Bueno
Pastores 14.90 Bueno
San Miguel Dueñas 10.50 M alo
Santa Lucia Milpas Altas 12.60 M edio

San Marcos Esquípalas Palo Gordo 12.86 M edio

Sololá
San Andrés Sem etabaj 12.76 M edio
Santa Catarina Ixtahuacan 12.10 M edio
Santa Lucia Utatlán 13.20 M edio

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una edad  base de 10 años.

En la informacion que presenta el cuadro  25, se observa que los sitios de  m ayor 
productiv idad se encuentran en el municipio de Jocotenango (Finca Filadelfia), deb ido  
a que presenta un prom edio de Índice de sitio m ayor a 15.9 metros. Por o tro lado los 
peores crecim ientos se registran en Chiquimula (finca La Cumbre) y Santa Eulalia (Finca 
municipal).

En ca d a  escenario de productiv idad corresponden promedios de crecim iento o bien 
Incrementos medios anuales (IMA); para el e fecto , se presentan a continuación en el 
cuadro  26 los IMA's para las variables dasométricas m odeladas para C. lusitanica en las 
5 categorías de Índice de Sitio defin ida para d icha especie, este constituye un estimador 
muy p ráctico  de la producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 26. Increm ento M edio M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para C. 
lusitanica , evaluadas en 19 Municipio del país.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen 
Índice de Sitio (m) (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)
Pésimo (6.00) 0.79 0.42 0.51 1.89
M alo (9.25) 0.98 0.65 0.75 3.79
M edio (12.50) 1.22 0.88 1.10 7.63
Bueno (14.75) 1.42 1.03 1.44 12.38
Excelente (17.00) 1.65 1.19 1.88 20.09

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
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Dinámica de crecim iento:

La base de datos de Parcelas Permanentes de M edición Forestal en la que se administra 
la información sobre la d inám ica de crecim iento de esta especie, contiene registros 
correspondientes a 63 PPMF de las cuales varias presentan hasta 10 mediciones 
consecutivas; dichas plantaciones se han eva luado desde el año 2003 cuando  las 
plantaciones evaluadas tenían 3.6 años hasta el año 2013 cuando  estas tienen 18.43 
años de edad, en este rango de edades presentaron densidades que van de 3780 hasta 
100 árboles/ha en los últimos años y diámetros (DAP) que van de 3.1 hasta 32.7 
centímetros en promedio, y alturas dom inantes que van de 3.4 m y que hasta 21.6 metros 
respectivam ente

Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de  modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en 
los sitios evaluados los cuales se presentados a continuación en el cuadro  27.

Cuadro 27. Familia de modelos de crecim iento para la especie de C. lusitanica en la 
G uatem ala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -6.731967 * (1/T - 0.1)) 0.66

Diámetro (cm) = Exp(2.707584 -5.677218/T + 0.067381*S -0.000247*N) 0.71

Área basal (m2/ha) = Exp(2.045355 -10.794574/T + 0.118218*S + 0.00037*N) 0.57

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(3.118363 -17.429548/T + 0.215077*S + 0.000309*N) 0.74

Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 6.731967 * (1/T - 0.1)) 0.66

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 26)

Para presentar de forma gráfica la d inám ica de crecim iento de C. lusitanica. Se 
estableció un perfil de m anejo similar a los sitios de  evaluación que asume una densidad 
inicial única de 1111 árboles/ha, que se reduce a 750 árboles/ha al cuarto  año producto  
de un primer raleo. Esta densidad perm anece estable hasta el año ocho, donde se 
realiza un segundo raleo con una intensidad ce rcana  a 35% que deja un rem anente de 
500 árboles/ha. Este número de individuos se m antiene hasta el año doce, m om ento en 
el que se realiza un tercer raleo del 30% que deja  un rem anente de 300 árboles/ha que 
perm anece hasta la cosecha final, luego se p roced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación eva luada a partir del año 1 hasta los 19 años de edad.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
C. lusitanica en la G uatem ala; agregando adem ás los puntos correspondientes a las 
observaciones de cam po  para establecer grá ficam ente la relación del ajuste de 
m odelo con la realidad en el cam po.
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Gráfica 38. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Cupressus lusitánica 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 39. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Cupressus lusitánica
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 40. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Cupressus 
lusitánica
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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G ráfica 41. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de
Cupressus lusitánica 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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M apa de distribución potencia l para la especie de Cupressus lusitánica:

M apa 4. Distribución potencia l preliminar para la especie de Cupressus lusitánica, 
utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Leyenda

Beíice
□  Limite Departamental 

■  Area Pote na al 974,480 ha

Variables Utilizadas

VHE

Sección de Seguimiento y Evaluación 
de Piaríaoanes SSEP 

Unidad de Sistemas de Información Forestal SIF

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.10 Enterolobium cyclocarpum  (Jacq.) Griseb. (ENTECY)

Nombre Común: Conacaste

Es un árbol muy típico del paisaje en pastos de las zonas estacionalm ente secas de la 
vertiente del Pacífico de Am érica Central. La co pa  am plia y extendida hace a esta 
especie ideal para sistemas silvopastoriles en pastos y potreros. Aunque son remanentes 
del bosque seco original, la regeneración se ve favorecida  por el ram oneo del ganado, 
ya que al com er el fruto las semillas pasan por el animal y son pre-tratadas por los fluidos 
estomacales.

La base de datos del PINFOR reporta un tota l de 270.41 hectáreas p lantadas e 
incentivadas hasta el año 2013, las cuales están distribuidos en 13 municipios, siendo La 
libertad, Santa Ana y Sayaxché (los tres en el departam en to  de Petén) los que reúnen 
la m ayor extencion reforestada; la información de ta llada  se encuantra en el Cuadro 28.

Cuadro 28. Área reforestada por municipio con la especie de E. cyclocarpum  en 
Guatem ala.

Municipio Área p lan tada  (ha)
La Libertad 91.91
Santa Ana 79.95
Sayaxché 50.93
C obán 15.44
Asunción Mita 9.00
San Agustín Lanquín 8.07
Chisec 5.28
Fray Bartolomé De Las Casas 2.71
San Francisco 2.50
Santa Cruz Barillas 2.50
Ixcán 1.57
Gualán 0.30
Dolores 0.25
Total general 270.41

Fuente: Base de datos del PINFOR, INAB, 2013 

Dinámica de crecim iento y productiv idad:

E. cyc locarpum , es una especie que ha sido eva luada en la Finca los Olivos, ub icada  
en el municipio de Sayaxché, donde se reportan los promedios de crecim iento que son 
presentados a continuación en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para E. 
cyclocarpum  en la Finca Los Olivos, Sayaxché, Petén.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
Indice de Sitio (m) (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Único (9.00) 1.08 0.70 1.33 5.80

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

En la base de datos de Parcelas Permanentes de M edición Forestal se registra la 
información correspondientes a 1 PPMF que ha sido eva luada a partir del año 2003 
cuando  la p lantación tenía 4.3 años y que al año 2013 tenía 13.53 años de edad, en 
este rango de edad  presentan densidades que van de 1,220 hasta 960 árboles/ha en 
los últimos años y diámetros (DAP) que van de 5.3 hasta 15.4 centímetros en promedio,
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y alturas dom inantes que van de 4.3 m y que han llegado a 10.7 metros 
respectivamente.

Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y las cuales se presentan en el cuadro  30.

Cuadro 30. Familia de modelos de crecim iento para la especie de E. cyclocarpum  la 
finca Los Olivos, Sayaxché.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -4.624413 * (1/T - 0.1)) 0.95

Diámetro (cm) = Exp(2.274322 -6.302477/T + 0.086746*S + 0.000159*N) 0.98

Área basal (m2/ha) = Exp(1.102299 -12.647657/T + 0.170789*S + 0.001247*N) 0.97

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(2.049391 -18.839421/T + 0.264324*S + 0.001348*N) 0.99

Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 4.624413 * (1/T - 0.1)) 0.95
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para presentar de forma gráfica la d inám ica de crecim iento de E. cyc locarpum  en la 
Finca los olivos, Sayaxché, Peten; se desarrollaron los modelos de crecim iento 
presentados en el Cuadro 30, para el e fecto , se estableció un perfil similar al 
proporcionado en el sitio de  evaluació, que corresponde a una densidad inicial de 1,111 
árboles/hectárea que al quinto año se redujo a 960 árboles/hectárea.

Una vez defin ido el perfil de m anejo se proced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación eva luada a partir del año 1 hasta los 15 años de edad.

A continuación, se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
E. cyclocarpum  en la Finca Los Olivos, Sayaxché, Peten; agregando  además los puntos 
correspondientes a las observaciones de cam po  para establecer la relación del ajuste 
de m odelo con la realidad en el cam po.
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G ráfica 42. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Enterolobium
cyclocarpum

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

G ráfica 43. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de
Enterolobium cyclocarpum  

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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G ráfica 44. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Enterolobium
cyclocarpum

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 45. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de
Enterolobium cyclocarpum  

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.11 Gmelina arbórea  Roxb. ex. Sm (GMELAR)

Nombre C om ún: Melina 

Sistema de Plantación:

Se recom ienda pre tra tar las semillas remojándolas en agua fría durante 1 o 2 días. Con 
este tra tam iento puede germ inar en un período de 14 hasta 28 días, sin em bargo, la 
producción de plantas tam bién se puede hacer por m edio de seudoestacas. El período 
de estadía en vivero para el trasplante al cam po  definitivo es de 6 meses en promedio.

Plantación:

Los distanciamientos que se usan regularm ente son de 2.5 * 2.5 metros y 3 * 3 metros.

En los primeros años, se realizan podas de las ramas bajas y cuando  exista bifurcaciones 
se eliminara el eje más defectuoso don el propósito de tener un fuste bien form ado.
Se realiza un primer raleo a los 4 o 5 años de edad  y el segundo a los 7 u 8 años de jando 
a lrededor de unos 600 árboles/ha.

Período de rotación:

El período de rotación es de 10 a 15 años.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un total 
de 432 proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un 
tota l de 7,920.41 hectáreas de área p lan tada  durante el periodo de 1998 al 2013, 
mostrado en la gráfica 46 a continuación, se presenta el flujo de área incentivada en el 
y la línea de tendencia  que indica el aum ento en la preferencia para realizar proyectos 
de reforestación con G. arbórea.
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Gráfica 46. Área p lan tada  con G. arbórea  durante el periodo 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

G. arbórea  ocupa  el quinto lugar dentro de las especies em pleadas en proyectos de 
reforestación, en la base de datos del PINFOR se reporta su ubicación en 46 municipios 
que se encuentran ubicados principalm ente en el norte y en la costa sur del país, siendo 
el municipio de San Francisco, Petén el que ocupa  el primer lugar de la lista con 2007.84 
hectáreas reforestadas.

81



En el Cuadro 31, se presenta el deta lle  de área reforestada con G. arborea  por 
municipio y en orden descendente que perm ite identificar los municipio de m ayor 
im portancia para esta especie.

Cuadro 31. Área reforestada por municipio con la especie de G. arborea  en 
Guatem ala.

Municipio Área Plantada Municipio Área Plantada
(Ha) (Ha)

San Francisco 2007.84 Retalhuleu 39.22
La Libertad 773.31 Poptún 36.25
Dolores 728.32 Santo Domingo Suchi. 35.24
San Andrés Villa Seca 558.57 Nuevo San Carlos 29.88
Santa Ana 462.35 Tiquisate 16.36
Patulul 456.25 Chisec 15.28
Santa María C ahabón 389.81 Las Cruces 15.00
Livingston 383.39 La Dem ocracia, Escuin. 13.00
San Andrés 308.77 Raxruhá 10.26
El Estor 294.32 Chahal 10.00
Siquinalá 291.96 Asunción Mita 9.00
San Luis 214.56 M elchor De Mencos 9.00
San Benito 204.15 Usumatlán 8.06
Morales 82.94 Fray Bartolomé De Las 

Casas
7.53

Flores 82.63 Masagua 6.88
San José 64.63 M alacatán 5.65
M azatenango 55.29 G uanagazapa 5.12
Sayaxché 49.91 Chiquimulilla 4.92
Santa Cruz Muluá 49.59 Flores Costa Cuca 3.27
Cuyotenango 48.16 San José, Escuintla 2.33
Cham perico 45 Escuintla 1.00
Colom ba Costa Cuca 43.96 Jacaltenango 1.00
Puerto Barrios 39.63 Catarina 0.9

Total general 7920.49
Fuente: Base de datos del PINFOR, INAB, 2013

Crecim iento y productiv idad:

G. arborea, es una especie que ha sido eva luada en 8 municipios ubicados en 3 
departam entos del país, de acuerdo  con las observaciones de crecim iento de 40 
Parcelas Permanentes de M edición Forestal con un tota l de 150 mediciones se 
determ inaron 5 categorías de Sitio que bien pueden ser interpretados com o 5 
escenarios de productiv idad determ inados a través del Índice de Sitio a una edad  base 
de 10 años, situando a ca d a  municipio donde se ubican instaladas las parcelas dentro 
de una categoría, tal com o se muestra en el Cuadro 32 a continuación.
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Cuadro 32. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de sitio para la 
especie de G. arborea  en G uatem ala.

Departam ento Municipio Índice de sitio (m) Categoría de IS
Alta Verapaz C ahabón 25.65 Bueno

Izabal Livingston 15.59 Malo
Morales 16.75 Malo
Dolores 25.69 Bueno

Peten
San Francisco 17.75 Medio
San Luis 27.30 Excelente
Sayaxché 24.18 Bueno

Suchitepéquez C uyotenango 23.55 Bueno

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de Sitio determ inado a una e dad  base de 10 años.

De acuerdo  con la inform ación presentada en el Cuadro 32, se observa que el 
municipio de San Luis, Petén (Finca del Com ité Tatzuncal) es donde a la fecha  existe la 
mejor productiv idad para esta especie, deb ido  a que presenta un prom edio de Índice 
de Sitio m ayor a 26.8 metros; por otro lado, es interesante observar que en esta especie 
tam bién se encuentra en el Departam ento de Izabal con un Índice de Sitio M alo en sitios 
evaluados en los municipios de Livingston y Morales.

En ca d a  escenario de productiv idad corresponden promedios de crecim iento o bien 
Incrementos medios anuales (IMA); para el e fecto , se presentan a continuación en el 
cuadro  33 los IMA's para las variables dasométricas m odeladas para G. arborea  en las 
5 categorías de Índice de Sitio defin ida para d icha especie, este constituye un estimador 
muy p ráctico  de la producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 33. Increm ento M edio M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para G. 
arborea, evaluadas en 8 Municipio del país.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área IMA Volumen
Indice de Sitio (m) (cm) Dominante (m) Basal (m2/ha) Total (m3/ha)

Pésimo (8.62) 0.87 0.67 0.27 1.09
M alo (14.31) 1.16 1.11 0.46 2.72
M edio (20.01) 1.53 1.56 0.78 6.79
Bueno (24.18) 1.88 1.88 1.15 13.28
Excelente (28.35) 2.32 2.21 1.70 25.97

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

El registro de  las 40 Parcelas Permanentes de G. arborea, reportan 3 parcelas con 8 
mediciones consecutivas, el resto han sido evaluadas por periodos de tiem po mas 
cortos (promedio de 4 mediciones consecutivas); esta muestra de plantaciones 
evaluadas reportan 2.8 años hasta 13.53 años de edad, en este rango las densidades 
van de 1200 al inicio, hasta 120 árboles/ha en las edades más avanzadas y diámetros 
(DAP) que van de 3.3 hasta 35.6 centímetros en promedio, con alturas dom inantes que 
van de 3.6 metros hasta 31.3 metros respectivam ente.

Con los registros detallados anteriormente, se desarrollaron los modelos de crecim iento, 
mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en los sitios 
evaluados los cuales se presentan a continuación en el cuadro  34.
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Cuadro 34. Familia de modelos de crecim iento para la especie de G. arborea  en la 
Guatem ala.
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013
Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -4.589766 * (1/T - 0.1)) 0.51
Diámetro (cm) = Exp(2.476769 -3.669808/T + 0.048356*S -0.000258*N) 0.87
Área basal (m2/ha) = Exp(0.780617 -7.094758/T + 0.092946*S + 0.001186*N) 0.82
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(1.918322 -11.678936/T + 0.160806*S + 0.001068*N) 0.90
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 4.589766 * (1/T - 0.1)) 0.51

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 33)

Para presentar la d inám ica de crecim iento de G. arborea, se desarrollaron 
gráficam ente los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 34, para el efecto, 
se estableció un perfil de similar al proporcionado en el sitio de evaluación.

El perfil de m anejo de la densidad defin ido corresponde a una densidad inicial de  1,111 
árboles/hectárea que al cuarto  año se redujo a 750 árboles/hectárea, posteriormente 
se ap licó  un raleo del 30% al año 8, de jando 500 árboles/ha y finalmente, al año 12 se 
realizó un tercer raleo para de jar la p lantación a una densidad final de 250 árboles /ha.

Una vez defin ido el perfil de m anejo se proced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación eva luada a partir del año 1 hasta los 15 años de edad, que corresponde a 
la edad  del turno observada en distintos sitios.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
G. arborea  y los puntos correspondientes a las observaciones de cam po  para 
establecer la relación del ajuste de m odelo con la realidad en el cam po.
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Gráfica 47. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Gmelina arbórea  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 48. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Gmelina arbórea
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 49. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Gmelina arborea  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 50. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Gmelina arborea
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Mapa de distribución potencial para la especie de Gmelina arborea:

M apa 5: Distribución potencia l preliminar para la especie de Gmelina arborea, utilizando 
factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.12 Guazuma ulmifolia Lam. (GUAZUL)

Nombre Común: Caulote 

Descripción6:

Un árbol con una gran variedad de usos, que produce leña de a lta  ca lidad, carbón y 
forraje, así com o m adera para carpintería general y construcción rural. Es un árbol 
im portante en sistemas silvopastoriles ya que el forraje y los frutos son a ltam ente nutritivos 
y apetecidos por el ganado. Las hojas tienen un conten ido  en proteína de 13-17%, y los 
frutos 7-10%. Son comidos por vacas, caballos, cabras y cerdos, y son fuentes 
importantes de forraje durante la estación seca.

Su uso más extendido en Am érica Central es para leña, la cual es de excelente ca lidad, 
fácil de rajar y secar, y quem a bien, con buenas brasas, bastante ca lor y poco  humo.

La m adera no suele tener suficiente ca lidad  para ser com ercia lizada para aserrío, 
usándose loca lm ente más a m enudo para construcciones y carpintería general. Sin 
em bargo, la leña es a ltam ente preferida y existe m ercado para ella en ciertas áreas. 
Las hojas y frutos son importantes com o suplemento en la d ie ta  de ganado  
especialm ente en periodos secos, pero norm alm ente no se comercializan.

Plantación:

La preparación del suelo es im portante, aunque tolera suelos com pactos, resulta en 
crecim ientos más lentos. También es necesario el control de las malas hierbas. La 
p lantación a 2x2 metros producirá cierre de copas en un año. Las pequeñas 
plantaciones a 2x2 metros pueden ser raleadas más tarde a 4x4 o 6x6 metros, 
convirtiéndose en grupos de árboles de sombra dentro de pastos, estos se pueden 
descopar a 2 metros de altura ca d a  2-4 años para proporcionar leña, así com o forraje 
para el ganado, con este sistema los árboles necesitan estar cercados los primeros 2-3 
años.

Durante el primer año es necesario deshierbar 2-3 veces. Si las copas no se han cerrado, 
se necesitan 1-2 deshierbes más en el segundo año. En bancos energéticos a 2x2 m el 
turno de rotación es habitualm ente de 4 años. Al final de ca d a  turno se corta  la parcela 
a nivel del suelo y se deja rebrotar.

El m ayor rendim iento para leña de pequeñas dimensiones, se consigue respetando 
todos los rebrotes, si se requieren diámetros mayores se debe  reducir el número de 
rebrotes.

Aunque la descripción de esta especie define su im portancia com o especie energética 
(leña) no ha sido una especie preferidas, para proyectos de reforestación con estos 
fines; en la base de datos del PINFOR se reportan un área p lan tada  de 27.09 hectáreas 
durante el período del 1998 al 2013; mismas que se registran en el Municipio de Sanarate, 
El Progreso.

6 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C o rde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp )
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Dinámica de crecim iento y productiv idad:

G. ulmifolia es una especie que ha sido eva luada en la Finca El Achotal, ub icada  en el 
municipio de Sanarate, en donde se reportan los promedios de crecim iento que son 
presentados a continuación en el Cuadro 35.

Cuadro 35. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para G. ulmifolia 
en la Finca El Achotal, Sanarate, El Progreso.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Único (6.54 m) 0.53 0.45 0.37 0.95
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

En la base de datos de Parcelas Permanentes de M edición Forestal, se registra la 
información correspondientes a 1 PPMF que ha sido eva luada a partir del año 2003 a los 
5.3 años hasta el año 2013 a los 14.75 años de edad, en este rango de edad  presento 
densidades que van de 1,220 hasta 1,120 árboles/ha y diámetros (DAP) que van de 5.5 
hasta 8.1 centímetros en promedio, con alturas dom inantes que van de 6.1 m y que han 
llegado a 6.8 metros respectivamente.

Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el cuadro  36.

Cuadro 36. Familia de modelos de crecim iento para la especie de G . ulmifólia en la 
Finca El Achotal, Sanarate, El Progreso.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -0.684405 * (1/T - 0.1)) 0.67
Diámetro (cm) = Exp(2.762289 -2.32964/T + 0.014772*S -0.000567*N) 0.98
Área basal (m2/ha) = Exp(2.143734 -4.666703/T + 0.028075*S -0.000276*N) 0.97
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(1.966696 -6.206873/T + 0.119088*S + 0.000292*N) 0.99
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 0.684405 * (1/T - 0.1)) 0.67

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para mejorar la presentación de la d inám ica de crecim iento de esta especie, se 
elaboraron las gráficas de los modelos de crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área 
Basal y Volumen Total, estableciendo para el e fec to  un perfil de m anejo de densidad 
estático (sin raleos), simulando la realidad en cam po  del sitio evaluado.
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Gráfica 51. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Guazuma ulmifolia 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 52. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Guazuma ulmifolia
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 53. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Guazuma  
ulmifolia
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 54. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Guazuma ulmifolia
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.13 N ectandra  sp. (NECTSP)

Nombre Común: Canoj

Se ha docum en tado  poco  sobre la im portancia  económ ica  de esta especie, aunque 
es nativa de algunas regiones de la costa del pacifico, es ap rovechada  para la 
producción de m adera, aun así, no es una especie preferidas para proyectos de 
reforestación con estos fines, ya que en la base de datos del PINFOR se reportan un área 
p lan tada  de 6.93 hectáreas durante el periodo del 1998 al 2013, en el municipio de 
Santiago Atitlán.

Algunas fuentes describen al Canoj, com o una m adera que se caracteriza por ser similar 
a la m adera de cedro, su m adera oscura y olorosa.

Dinámica de Crecim iento y productiv idad:

N ectandra sp., es una especie que ha sido eva luada en las fincas M ónica Ivonne y El 
Brote, ambas ubicadas en el municipio de Santiago Atitlán, en donde se reportan los 
promedios de crecim iento que son presentados a continuación en el Cuadro 37.

Cuadro 37. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para Nectandra 
sp., en las Fincas M ónica Ivonne y El Brote, Santiago Atitlán, Sololá.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Único(13.33 m) 0.98 1.19 1.13 7.09

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

En la base de datos de Parcelas Permanentes de M edición Forestal, se registra la 
información de 3 PPMF (1 en finca M ónica Ivonne y 2 en El Brote) que han sido evaluadas 
a partir del año 2003 a partir de los 5.3 años hasta 14.4 años de edad, donde ha 
presentado densidades que van de 1,240 hasta 800 árboles/ha en los últimos años y 
diámetros (DAP) que van de 4.0 hasta 16.3 centímetros en promedio, y alturas 
dominantes que van de 4.6 metros hasta 16.5 metros respectivamente.

Con los registros detallados anteriormente, se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en 
los sitios evaluados y que son presentados a continuación en el cuadro  38.

Cuadro 38. Familia de modelos de crecim iento para la especie de N ectandra  sp., en 
las Fincas M ónica Ivonne y El Brote, Santiago Atitlán, Sololá.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -8.798094 * (1/T - 0.1)) 0.88
Diámetro (cm) = Exp(3.112788 -6.202454/T + 0.078664*S -0.001055*N) 0.92
Área basal (m2/ha) = Exp(2.642654 -12.355272/T + 0.1598*S -0.00112*N) 0.95
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(4.313634 -21.102053/T + 0.245205*S -0.001508*N) 0.95
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 8.798094 * (1/T - 0.1)) 0.88

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

92



Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para la presentación de la d inám ica de crecim iento de esta especie, se elaboraron las 
gráficas de los modelos de crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y 
Volumen Total, estableciendo un perfil de m anejo de densidad estático (sin raleos) a 
1000 arboles por hectárea hasta los 20 años.
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Gráfica 55. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de N ectandra  sp. 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 56. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
N ectandra sp.
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 57. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Nectandra  sp. 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 58. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
N ectandra sp.
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.14 Pinus ca ribaea  var. hondurensis (Sénécl.) W. H. Barrett & Golfari (PINUCH)

Nombre C om ún: Pino Caribe o Pino de peten 

Descripción7:

Por su ca p a c id a d  de crecer en prácticam ente  cualquier tipo de suelo, es una de las 
especies de pino más p lantadas a nivel mundial.

La m adera de esta especie es ap ta  para postes rollizos, m adera de aserrío y pulpa. Sin 
em bargo, un estudio en Costa Rica indica que es más conveniente vender postes 
deb ido  a que el precio de la m adera en pie para aserrío y para poste es el mismo. Por 
ejemplo, cuando  existe m adera aserrable en los raleos (años 20 y 28 de una p lantación), 
es más rentable vender postes de 14,25 m de longitud, que una troza de 2.52 m (3 varas) 
con un d iám etro de 25-30 cm, ya que el volumen aprovechab le  es m ayor en el primer 
caso.

Plantación:

D ependiendo de los objetivos de la p lantación, se pueden usar diversos 
espaciamientos, norm alm ente desde 3x3 metros en plantaciones puras hasta 
espaciamientos amplios en sistemas de árboles con cultivos. En plantaciones para pulpa 
o leña, se han utilizado espaciamientos menores, de hasta 2.5.x2.5 metros. Al m om ento 
de plantar, es recom endable  una ap licación de fertilizante de fórmula com ple ta  alta 
en fósforo (10-30-10, 12-24-12), en dosis de 50-75 g por árbol, ap licado  al fondo  del hoyo. 
El crecim iento inicial no es rápido, por lo que el control de malezas es fundam enta l 
durante los 2-3 primeros años.

Manejo:

La especie no presenta buena au topoda, por lo que en plantaciones destinadas a la 
producción de m adera de aserrío, es necesario realizar podas artificiales para mejorar 
la ca lidad  del fuste. Aún en plantaciones para otros fines, se sugiere la realización de 
podas para facilita r el ingreso al rodal y disminuir el riesgo de incendios.

Para producir trozas de 10 metros de largo libres de nudos, se sugiere una poda  hasta 
los 2.5 metros cuando  el rodal a lcanza una altura m edia de 6 metros; una segunda poda 
hasta una altura de 5 metros cuando  el rodal a lcanza una altura m edia de 9 metros, y 
dos podas más a alturas de 7.5 y 10 metros cuando  el rodal a lcance  alturas medias de 
12 y 15 metros, respectivamente.

Este sistema se puede m odificar para a lcanzar los 10 metros en sólo tres intervenciones. 
Esto dependerá  del sitio, los objetivos de manejo, los recursos y la factib ilidad 
económ ica de tales operaciones. En cuan to  a raleos, se recom ienda un primer raleo de 
saneam iento al m om ento del cierre del dosel, norm alm ente entre los 6 y 8 años de 
edad, y raleos posteriores de 35-50 % ca d a  5 o 6 años, para term inar con 250-400 
mejores individuos por hectárea para la corta  final.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un total 
de 340 proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un 
tota l de 10,616.52 hectáreas de área p lan tada  durante el periodo de 1998 al 2013, en 
la gráfica 59 a continuación, se presenta el flujo de área incentivada en el periodo

7 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C orde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp )
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ind icado, además, se agrega una línea tendencia  que muestra una preferencia positiva 
de esta especie para proyectos de reforestación.

Gráfica 59. Área p lan tada  con P. caribaea  durante el periodo 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

Com o se ind icó anteriormente, la tendencia  a establecer esta especie en proyectos de 
reforestación es positiva y en la G rafica 59 se observa un prom edio de 600 hectáreas 
anuales de P. ca ribaea  que se incorporan a la cobertura nacional, aunque no está 
demás indicar que en los años 2002 y 2007 se ubican picos de reforestación con poco  
más de 1200 hectáreas, lo que han puesto a esta especie com o la cuarta especie 
em pleada en proyectos de reforestación.

En la base de datos del PINFOR, se reporta su ub icación en 32 municipios en los que se 
encuentran principalm ente los del departam ento  de Petén, que es la principal 
referencia del nombre com ún de esta especie (Pino de Petén), sin em bargo, tam bién 
se observa una serie de municipios de la parte norte del D epartam ento de Alta Verapaz, 
asi com o Izabal.

El área reportada anteriormente, corresponde a la suma de Pinus Canariensis (PINUCA), 
Pinus caribaea  var. hondurensis (PINUCH), Pinus ca ribaea  var. ca ribaea  Pinus caribaea  
var. bahamensis (PINUCB), ya que dentro de la base de datos se le ha proporcionado 
estos distintos nombres técnicos para referirse a la misma especie que es Pino caribe 
(Pinus caribaea  var. hondurensis).

En el Cuadro 39, se presenta el deta lle  de área reforestada con P. caribaea  por 
municipio y en orden descendente respecto al área p lantada, lo cual perm ite identificar 
los municipio de m ayor im portancia para esta especie.
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Cuadro 39. Área reforestada por municipio con la especie de P. caribaea  var.
hondurensis en Guatemala.

Municipio Área Plantada Municipio Área Plantada
(Ha) (Ha)

Poptún 1429.35 San Miguel Tucurú 202.66
Cobán 1058.77 Panzós 142.55
Chisec 960.88 San Luis 111.92
Senahú 958.29 San Jerónimo 44.48

San Agustín Lanquín 864.84 San Juan A lo tenango 39.87
San Pedro Carcha 737.69 Siquinalá 31.89

Santa María C ahabón 713.22 Morales 31.81
Santa Ana 584.61 Chahal 30.00
Los Amates 508.66 Escuintla 26.45

San Francisco 388.70 Palín 16.07
Livingston 357.43 Santa Bárbara 12.85
Gualán 334.22 Patulul 9.50
El Estor 281.43 C olom ba Costa Cuca 7.86
Purulhá 259.26 C h icacao 3.40
Dolores 239.42 San Gaspar Chajul 3.00

La Libertad 222.64 Fray Bartolomé De Las 
Casas

2.80

Total general 10,616.52
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013 

Crecim iento y productiv idad:

P. caribaea, es una especie que ha sido eva luada en 13 municipios ubicados en 4 
departam entos del País, tal com o se muestra en el Cuadro 40. De acuerdo  con las 
observaciones de crecim iento de 160 Parcelas Permanentes de M edición Forestal con 
un tota l de 637 mediciones consecutivas, se determ inaron 5 categorías de Sitio que bien 
pueden ser interpretados com o 5 escenarios de productiv idad, ub icando al prom edio 
de Índice de Sitios a los municipios evaluados, tal com o se muestra en el Cuadro 40 a 
continuación.

Cuadro 40. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de sitio para la 
especie de P. ca ribaea  var. hondurensis en G uatem ala.

Departam ento Municipio Índice de sitio (m) Categoría de IS
C obán 14.94 Bueno

Alta Verapaz
San Agustín Lanquín 15.66 Bueno
San Pedro Carcha 11.56 M alo
Senahú 18.57 Excelente

Escuintla Siquinalá 15.83 Bueno
El Estor 14.02 Bueno

Izabal
Livingston 16.02 Bueno
Los Amates 16.98 Bueno
Morales 11.52 M alo
Dolores 15.84 Bueno

Peten
Poptún 14.64 Bueno
San Luis Peten 16.06 Bueno
Santa Ana 14.12 Bueno

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de Sitio determ inado a una e dad  base de 10 años.
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De acuerdo  con la información presentada en el Cuadro 40, se observa que el 
municipio de Senahú (específicam ente en condiciones de la Finca Sepam ac a una 
edad  de 5 años) presenta la mejor productiv idad para esta especie con un prom edio 
de Índice de sitio de 18.19 metros; por otro lado, es interesante observar que en esta 
especie se encuentra en los municipios de Morales (condiciones de la finca La Cumbre), 
Izabal y San Pedro Carcha (bajo condiciones de la finca Chimucuy), Alta Verapaz un 
prom edio de Índice de Sitio que lo ubican dentro de la categoría  de Malo.

En ca d a  escenario de productiv idad corresponden promedios de crecim iento o bien 
Incrementos Medios Anuales (IMA); para el e fecto , se presentan a continuación en el 
cuadro  41 los IMA's para las variables dasométricas m odeladas para P. ca ribaea  en las 
5 categorías de Índice de Sitio defin ida para d icha especie, este constituye un estimador 
muy p ráctico  de la producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 41. Increm ento M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para P. ca ribaea  
var. hondurensis, evaluadas en G uatem ala.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
Indice de Sitio (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Pésimo (9.43) 0.77 0.59 0.31 1.80
M alo (12.46) 0.91 0.78 0.41 3.08
M edio (15.49) 1.07 0.97 0.55 5.27
Bueno (17.36) 1.19 1.09 0.65 7.33
Excelente (19.23) 1.33 1.20 0.78 10.21

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

Para la evaluación de la d inám ica se em pleó la base de datos del D epartam ento de 
Investigación Forestal, que fue com p le tada  con series de datos de 85 parcelas 
permanentes cuyo seguimiento lo realizan d irectam ente  el propietario Reforestadora 
Industrial S.A. (REFINSA); con quienes se han coord inado algunas acciones encam inadas 
a constituirse com o apoyo  para el desarrollo de herramientas que faciliten la selección 
de especies según la ca lidad  de los sitios.

No esta demás ind icar que la com plem entacion  de estas bases de datos descritas en 
el párrafo anterior, perm itió sustentar las ecuaciones m atem áticas con m ayor am plitud 
de tiempo; de  tal forma que la muestra de plantaciones evaluadas van desde 2.9 años 
hasta 23 años de edad, en este rango las densidades van de 1280 al inicio, hasta 160 
árboles/ha en las edades más avanzadas y diámetros (DAP) que van de 3.1 hasta 36.6 
centímetros en promedio, con alturas dom inantes que van de 2.4 metros, las cuales han 
llegado a 29.9 metros respectivamente.

La edad  máxima de la muestra corresponde a 23 años, considerando que las 
plantaciones de REFINSA están propuestas para un turno de 25 años.

Con los registros detallados anteriormente, se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en 
los sitios evaluados mismos que se presentan en el cuadro  42.
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Cuadro 42. Familia de modelos de crecimiento para la especie de P. ca ribaea  var.
hondurensis en la Guatemala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -7.458911 * (1/T - 0.1)) 0.83
Diámetro (cm) = Exp(2.673197 -5.545766/T + 0.056028*S -0.000142*N) 0.90
Área basal (m2/ha) = Exp(1.325956 -11.038033/T + 0.091341*S + 0.001634*N) 0.80
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(2.671109 -18.578108/T + 0.171615*S + 0.001541*N) 0.92
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 7.458911 * (1/T - 0.1)) 0.83

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años 
N = Árboles/ha 
H = Altura Dominante (m) 
S = Índice de sitio

Para presentar la d inám ica de crecim iento de P. ca ribaea  se desarrollaron 
gráficam ente los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 42, para el efecto, 
se estableció un perfil que en prom edio similar al proporcionado en los sitios de 
evaluación.

El perfil de m anejo de la densidad defin ido corresponde a una densidad inicial de  1,111 
árboles/hectárea que p roducto  de la m orta lidad al año cuarto  se reduce a 900 
árboles/hectárea, esta perm anece hasta el cuarto  año, en donde se ap licó  un raleo 
del 30% que provoca un rem anente de 600 árboles/hectárea, posteriormente se ap lica  
un raleo del 30% al año 10, de jando 400 árboles/ha que son nuevam ente sometidos a 
una intervención del 30% al año 15, de jando 300 a rbo le /ha y finalmente, al año 20 se 
realizó un cuarto  raleo que deja una p lantación con 200 árboles /ha  para la corta  de 
realización o corta  final.

Una vez defin ido el perfil de manejo, se proced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación eva luada a partir del año 1 hasta los 25 años de edad, que corresponde a 
la edad  del turno que pretende REFINSA.

A continuación, se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total, para la especie 
de P. caribaea ; con los puntos correspondientes a las observaciones de cam po  de 
ca da  una de las variables, con el fin de  establecer la relación del ajuste de m odelo con 
la realidad en el cam po.

100



40.0

35.0

g  25.0 

U

zu.u

O
15.0

5.0

>
) J

5 |

) ¡

o o 

8 4
O

r  c> J j
¡ j

r g j  c

<9

°
(S>JÚ

>Onj
1 OJ
; o í

c )
—

c
o o j

o

r j r
M í ' 1 ' 

p i )

t— á

O
r 1 Oj > c > 5 )

0

O

c

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Edad (años)
o D iá m e tro s  observados -A -P é s im o  - l - M a l o  - ♦ - M e d io  - * - B u e n o  -« -E x c e le n te

Gráfica 60. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Pinus caríbaea var. 
hondurensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 61. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de Pinus 
caribaea  var. hondurensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 62. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Pinus caribaea  
var. hondurensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 63. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de Pinus 
caribaea  var. hondurensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Características que determ inan el crecim iento en Pinus ca ribaea  var. hondurensis:

Cuadro 43. Principales características que determ inan el crecim iento y productiv idad 
de Pinus ca ribaea  var. hondurensis

Tipo de Variable Variable Descripción

Elevación De 330 a 800 msnm.

Pendiente del terreno De 0 a 45%

Fisiográficas Paisaje del terreno Fondo plano a pendiente media.

Pedregosidad externa De 1 a 10%

Inundación Suelos con buen drenaje (libre)

Temperatura De 22 a 25 °c
Climáticas

Precipitación De 1, 500 hasta 4500 milímetros 
anuales, prefiriendo el límite superior

C om pactac ión Poca o ninguna en el suelo

pH De 4.50-6.70

Cobre M ayor a 20 meq/100g

Zinc Menor a 5.5ppm

Hierro Entre 0.01 y 2.00 ppm

Fosforo Menor a 10.5 ppm

Suelo Bases intercam biables Menor a 50 %

Acides in tercam biable Menor a 16%

Potasio Menor a 1 meq/100 g

Calcio M ayor a 50 meq/100g.

Manganeso Menor a 30ppm

Limo Hasta 40%

Materia O rgánica Menor a 10%

Fuente: Características de sitio que determ inan el crecim iento y la productiv idad de 
pino caribe (Pinus caribaea  Morelet), en plantaciones de 2 a 7 años, establecidas 
dentro del program a de incentivos forestales en diferentes regiones de G uatem ala, 
G arcia (2008)
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M apa de distribución potencia l para la especie de Pinus ca ribaea  var. hondurensis:

M apa 6: Distribución potencia l prelim inar para la especie de Pinus ca ribaea  var. 
hondurensis, utilizando factores fisiográficos y clim áticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.15 Pinus maxim inoi H. E. Moore (PINUMI)

Nombre Común: Pino candelillo  

Criterios para selección de sitio8:

En G uatem ala, Vaides (2008) realizó un estudio a partir del cual se determ inaron 
variables de sitio que son importantes de tom ar en cuenta, al m om ento de decid ir si un 
terreno es ap to  para p lantar pino candelillo. Estas variables se analizaron de acuerdo  a 
tres grupos de variables listados a continuación:

1. Variables fisiográficas,
2. Variables clim áticas y
3. Variables de suelo.

Estas variables fueron evaluadas em pleando com o criterio al crecim iento y 
productiv idad del pino candelillo  en una muestra representativa de plantaciones 
forestales de esta especie distribuida en el norte y el a ltip lano central de  G uatem ala, 
encontrando los resultados siguientes para ca d a  variable.

Variables fisiográficas:

Altitud: se determ inó que los mejores sitios para p lantar esta especie, corresponden a 
terrenos ubicados entre los 900 a 1500 metros sobre el nivel del mar. Plantaciones en 
estas elevaciones presentan crecim ientos y productividades medios y altos.

Pendiente del terreno9: Se pudo determ inar que sitios con crecim iento y productiv idad 
alta, se ubican en terrenos con pendientes por deba jo  de 30 %, y terrenos con 
crecim ientos medios y bajos en terrenos con pendientes por entre 30% y 50 %. Los 
terrenos con productiv idad baja  y defic iente se encuentran en terrenos con pendientes 
mayores de 55 %. En la muestra eva luada se ubican plantaciones en pendientes desde 
5 hasta 70 %.

Inundación: el pino candelillo  es una especie que no soporta la inundación durante 
periodos largos de tiem po, principalm ente donde se acum ula agua por más de 2 veces 
por año.

La posición topográfica , la pedregosidad superficial y la ocurrencia de vientos no 
presentaron alguna d iferencia en cuan to  al crecim iento y productiv idad del pino 
candelillo, en las parcelas evaluadas.

Variables climáticas:

Temperatura: los sitios con productiv idad alta  se encuentran bajo temperaturas entre los 
18 y 22 ° C. Debe considerarse que esta variable varía con respecto de la a ltitud y zona 
de vida dentro del país. La muestra de plantaciones evaluadas se ubicó entre los 17.5 y 
los 25 ° C de tem peratura prom edio anual,

Precipitación: Los sitios de productiv idad a lta  se encontraron dentro de una 
precip itación por arriba de los 2000 mm anuales. La muestra de plantaciones evaluadas 
se ubicó entre los 1400 a 3000 mm de precip itación anual.

8 T om a d o  de l d o c u m e n to  in é d ito  d e  INAB (INAB (Instituto N ac io n a l d e  Bosques, GT). 2012. C re c im ie n to  y  
P ro d u c tiv id a d  d e  P lan tac iones  Forestales d e  Pino C ande lillo , G u a te m a la . G u a te m a la , G u a te m a la , INAB. 23 
p.)
9 Es im p o rta n te  m e n c io n a r q u e  c o m o  reg la  g e n e ra l se ha  e s ta b le c id o  q u e  c o n fo rm e  se in c re m e n ta  la 
p e n d ie n te  de l te rreno, d ism inuye el c re c im ie n to  y  la  p ro d u c tiv id a d



Variables físicas y químicas de suelo:

Profundidad efectiva: se determ inó que a m edida que disminuye la profundidad 
efectiva, reduce la productiv idad de los sitios. Por consiguiente con menos a 50 cm  los 
sitios demuestran baja productiv idad.

C om pactación: se pudo encontrar en la evaluación, que a m edida que los terrenos son 
com pactados tienden a disminuir el crecim iento del pino candelillo.

Con relación a las variables químicas del suelo, estas se determ inaron a dos 
profundidades que fueron: i) la primer ca p a  de 0 a 20 cm  y ii) la segunda ca pa  de 20 a 
40 cm; los resultados se presentan a continuación.

Reacción del suelo (pH): esta variable resulto determ inante para la productiv idad del 
sitio, encontrando que el pino candelillo  se desarrolla mejor en sitios con valores de pH 
por deba jo  de 6.1. Para la segunda profundidad esta especie se desarrolla mejor en 
sitios con valores de pH inferiores a 6.7. Esto ratifica lo c ita do  por la literatura que 
identifica a este género com o especies que prefieren sitios con suelos ácidos.

Fósforo: se determ inó que en ambas profundidades el aum ento de fosforo en el suelo, 
disminuye la productiv idad de los sitios. Los mejores crecim ientos se presentaron en sitios 
con menos de 1.25 ppm  en el suelo en la primera ca p a  de suelo (0 a 20 cm). Por otro 
lado, se encontraron crecim ientos altos en suelos con valores menores a 0.5 ppm  de 
fósforo en la segunda ca p a  (20-40 cm).

Potasio: Los sitios con a lta  productiv idad se encontraron en suelos con valores menores 
a 140 ppm  de conten ido  de potasio en la primer ca p a  (0-20).

Para la segunda capa , los sitios con altas producción, fueron establecidos a partir de 
valores menores de 60 ppm  de potasio en el suelo.

Calcio: se determ inó que la productiv idad de un sitio disminuye a m edida que aum enta 
el conten ido  de ca lc io  en el suelo.

Los sitios con productiv idad a lta  se encuentran en suelos con menos de 10.5 mili 
equivalentes por 100 ml de solución de suelo (meq/100 ml) de  ca lcio , en la primera 
profundidad

Para la segunda profundidad se encontraron las más altas producción en sitios con 
contenidos menores a 8.5 meq/100 ml de calcio .

Cobre: Es im portante m encionar que los suelos evaluados presentaron un m ayor 
conten ido de cobre a m edida que se increm enta la profundidad. También es 
im portante destacar que la productiv idad disminuye con respecto al aum ento de cobre 
en el suelo.

De esa cuenta, los sitios con a lta  productiv idad se encuentran en suelos con contenidos 
por deba jo  de 0.25 ppm  en la primer capa . Para la segunda capa , los sitios de alta 
productiv idad se encuentran en suelos con valores por deba jo  de 1 ppm  de cobre en 
el suelo.

Hierro: se determ inó que la productiv idad disminuye con el aum ento de hierro en el 
suelo.

Los sitios de m ayor p roductiv idad se encontraron por deba jo  de 10 ppm , mientras que 
los de alta  productiv idad, los sitios de a lta  productiv idad se encontraron en suelos por 
deba jo  de 13 ppm  de hierro en el suelo.
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Manganeso: a m edida que increm entan el conten ido  m anganeso en el suelo, 
disminuyen la productiv idad de los sitios para Pino candelillo.

Los sitios con a lta  p roductiv idad se encuentran en suelos con contenidos por deba jo  de 
22 ppm  de manganeso en la primer ca p a  (0 a 20 cm); para la segunda capa , los estos 
sitios de a lta  productiv idad se encuentran en suelos con valores por deba jo  de 12 ppm  
de manganeso en el suelo y los sitios con productividades medias y baja con valores 
menores a 28 ppm.

C apac idad  de Intercam bio C atión ico -CIC-: en esta evaluación y de acuerdo a la 
literatura consultada, los sitios con mejor crecim iento y productiv idad, se encuentran en 
terrenos con suelos que presenten entre 20 y 30 meq/100 gr de suelo de CIC, donde los 
menores contenidos de las bases del suelo son aportadas por ca lc io  y magnesio.

Saturación de bases del suelo: esta especie se desarrolla de mejor forma en suelos con 
porcentajes de saturación de bases bajas, entre 5% y 40%, enfatizando que la especie 
es referida com o acidofila , prefiriendo suelos con pocas bases, que van de 4 a 6.7 de 
pH.

En lo que respecta a la textura del suelo, la especie se encuentra p lantada  en sitios con 
suelos que van de franco a franco arcillosos, pero no se encontraron diferencias 
significativas que asocien la productiv idad a alguna textura especifica.

Criterios para p lantación 10

a) Selección de la semilla:

Generalm ente se co lec tan  en su área de distribución natural, tales com  las Verapaces, 
en el norte del país, San Juan Sacatepéquez, San Pedro Sacatepéquez y San Raymundo 
en la región central del país. Se recom ienda reco lecta r semillas principalm ente de 
árboles vigorosos, sanos y bien conformados, que deben de estar aislados de otros de 
m ala forma.

En el éxito de los proyectos de reforestación influye significativam ente la e lección del 
buen material genético, por lo que se hace necesario obtener la semilla de fuentes 
certificadas, con el fin de garantizar buenos productos en el largo plazo. En Guatem ala, 
existen regentes forestales que cuentan con la ca pac itac ión  y el aval del -BANSEFOR- 
para la certificación de fuentes semilleras.

La m aduración de los conos es de d iciem bre a marzo, por lo que posterior a esta fecha 
se debe  de e fectuar la cosecha. Los frutos se co lec tan  d irectam ente  del árbol, el cual 
debe  ser escalado con equipo aprop iado.

Se reportan de 55,000 a 74,000 semillas por Kg, con un prom edio de 40 semillas por cono. 
La producción por árbol es baja y regularm ente se producen 120 conos por árbol 
anualm ente, lo que da  un rendim iento prom edio de 0.25 a 0.50 Kg, de semilla por árbol.

b) Producción de plantas:

El m étodo com únm ente utilizado para la producción de plantas es el de reproducción 
sexual a través de la semilla. La siembra d irecta  no se recom ienda, deb ido  al bajo 
prendim iento y crecim iento inicial, por lo que se elaboran viveros.

10 T om a d o  de l d o c u m e n to  in é d ito  d e  INAB (INAB (Instituto N a c io n a l d e  Bosques, GT). 2012. C re c im ie n to  y  
P ro d u c tiv id a d  d e  P lan tac iones Forestales d e  Pino C ande lillo , G u a te m a la . G u a te m a la , G u a te m a la , INAB. 23 
p.)
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Generalm ente se ponen a germ inar las semillas en un semillero aéreo o terrestre y 
posteriormente se trasplantan a recipientes, siendo el más utilizado la bolsa plástica de 
color negro (polietileno), aunque en los últimos años se han em pleado contenedores 
(bandejas o tubetes), co locándose la semilla d irectam ente  en ca da  una de las 
cavidades; co locando  de 2 a 3 semillas por cavidad , depend iendo del porcenta je  de 
germ inación del lote de semilla.

Se recom iendan tra tam iento pregerm inativo com o el remojo en agua, a tem peratura 
am biente, de 12 a 18 horas, previo a la siembra. La germ inación inicia a los 7 días de 
sembrada la semilla y finaliza a los 24 días en promedio.

La especie requiere de un período en el vivero, que va de 4 a 6 meses, antes de la 
p lantación, para tener las plántulas entre 20 y 30 cm  de altura, depend iendo  del 
recip iente donde se produzca la planta.

c) Preparación del área a plantar:

Se recom ienda una limpia tota l del terreno, a fin de proporcionar luz a los árboles en su 
e tapa  inicial, para el e fec to  se elimina toda  la vege tac ión  arbustiva, residuos de árboles 
caídos entre otros. En varias reforestaciones se ha em pleado el fuego después de la 
limpia, porque facilita  la p lantación y es e fectivo  para la elim inación de residuos 
vegetales y algunas plagas com o roedores, o freciendo adem ás un bajo  costo para el 
e fecto.

En sitios que presentan algún grado  de com pactac ión  se pueden e fec tuar labores del 
suelo com o el a rado  o subsolado, aunque tam bién se han im plem entado agujeros 
grandes para remover el sustrato donde se establecerá la raíz inicial en el 
establecim iento. En suelos con problemas de drenaje, al cual es susceptible el pino, es 
necesario im plem entar estructuras que perm itan eliminar perm anentem ente el exceso 
de agua en el suelo.

d) Plantación:

El objetivo principal de las plantaciones con pino candelillo  es la producción de m adera 
para aserrío, por lo que es necesario definir una densidad inicial adecuada .

Por lo regular se utilizan espaciamientos de 3.0 x 3.0 metros, al cuadro, con lo cual se 
garantiza un número de plantas ade cu ad o  para la selección de árboles remanentes a 
la cosecha final, donde se pretende llegar con un número entre 150 y 250 árboles por 
hectárea, depend iendo  de la productiv idad del sitio forestal.

Con la finalidad de facilita r algunas labores culturales de m antenim iento se han 
establecido varias plantaciones con distanciamientos de 3.0 x 4.0 metros o 2.5 x 4.0 
metros, perm itiendo de esta manera mecanizar entre otras, las limpias.

El m om ento recom endado  para e fectuar la p lantación  es a inicios de la épo ca  lluviosa, 
(en junio principalmente) con el fin de garantizar un m ayor tiem po de hum edad para 
las plantas y así garantizar un buen prendim iento.

De ser necesario replantar, se recom ienda que se haga cuando  la p lantación presente 
menos del 80% de prendim iento y no debe  de hacerse después de un año del 
establecim iento, para que ésta sea hom ogénea.
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Se recom ienda p lantar pino candelillo  en plantaciones puras, por ser una especie 
heliófita11 que com pite  por luz. Esta especie se ha p lan tado  en asocio con otras especies 
tales com o Encino (Quercus sp.), Liquidámbar (Liquidambar styraciflua  L.) y Ciprés 
(Cupressus lusitanica Mill).

En los primeros años, se han tenido buenos resultados cuando  se im plem enta el sistema 
"Taungya", asociando la p lantación con maíz (Zea mays L.) durante los primeros dos o 
tres años, para ayudar a m antener la p lantación libre de malezas.

e) Labores culturales

Se ha determ inado que los mejores crecim ientos se obtienen cuando  se e fectúan 3 
limpias en el primer año, al menos dos limpias en el segundo y tercer año y al menos una 
limpia los siguientes años.

Otra labor cultural im portante es el plateo, que consiste en eliminar la com petencia  
d irecta más ce rcana  a la p lanta, a lrededor del árbol. Se han observado plantaciones 
con p la teo  de 1 metro de diám etro con buenos resultados en los primeros años, 
principalm ente en aquellos sitios donde el crecim iento de las malezas es agresivo.

Es im portante m encionar que la presencia de trepadoras o enredadoras (bejucos) 
ocasionan daños irreversibles al fuste de los árboles, por lo que hay que eliminarlas previo 
a que inicien por agob ia r a las plántulas.

En sitios con buen crecim iento se obtiene una cobertura de copas a lta  luego del tercer 
año, reduciendo la presencia de malezas y por consiguiente la frecuencia  para 
e fectuar limpias. En sitios con bajo  crecim iento es necesario m antener limpias periódicas 
para eliminar la com petenc ia  por nutrimentos a los árboles de pino.

f) Prácticas silvícolas intermedias

Las principales prácticas silvícolas son los raleos y las podas, la fa lta  de estas prácticas 
tiene un e fec to  negativo sobre la ca lidad  de los productos. C abe resaltar que son 
indispensables las podas de form ación.

Com o regla general se recom ienda e fectuar la primera poda después de e fectuar el 
primer raleo, es indispensable considerar para decid ir poda r que mientras más grandes 
y gruesas sean las ramas, más traba jo  llevará cortarlas, además que estas dejan una 
m arca más grande en el fuste.

De acuerdo a las experiencias en el norte del país, los cortes realizados para eliminar 
ramas más grandes, tom an más tiem po para cicatrizar o curarse, causando 
generalm ente algunas deform aciones en el fuste principal.

Para que un árbol no disminuya en gran can tidad  la copa , se recom ienda que la poda 
no exceda las dos terceras partes de la altura tota l del árbol. Por regla general sería 
ideal que se eliminen las ramas hasta la m itad de su altura total, con la finalidad de 
m antener un equilibrio en el ancla je  del árbol, adem ás de dejar el suficiente material 
vegetativo, para la absorción de energía para su alim entación.

Para el tem a de raleos, algunas experiencias exitosas m encionan dos momentos 
oportunos para e fectuar el primer raleo en plantaciones de pino:

11 C u a lq u ie r e sp e c ie  d e  p la n ta  q u e  requ ie re  d e  p le n a  expos ic ión  a  la luz solar p a ra  vivir y  desarro llarse y  p o r 
lo ta n to  son a b so lu ta m e n te  in to le ran tes a  la som bra , m o tivo  p o r el cua l las e n co n tra m o s  c re c ie n d o  
so la m e n te  en  á reas descub iertas
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1. En plantaciones que se establecieron a un d istanciam iento inicial de 2 x 2 
metros (2,500 árboles/hectárea) se recom ienda ralear el 50% de los árboles, 
cuando  la p lantación a lcance  unos 4 a 5 metros de altura tota l promedio.

2. En plantaciones que se establecieron a un d istanciam iento inicial de 3 x 3 
metros (1,111 árboles/hectárea) se recom ienda ralear el 50% de los árboles, 
cuando  la p lantación a lcance  los 6 a 8 metros de altura tota l promedio.

Para la producción de m adera de aserrío habrá que realizar entre uno y dos raleos más, 
para llegar a la densidad final recom endable, que se ca lcu la  entre 150 y 250 árboles 
por hectárea, depend iendo  de la ca lidad  de sitio.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un tota l 
de 895 proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un 
tota l de 20,513.82 hectáreas de área p lan tada  durante el periodo de 1998 al 2013, en 
la gráfica 64 a continuación, se presenta el flujo de área incentivada en el periodo 
indicado, además, se agrega  una línea tendencia  que indica una tendencia  positiva 
en cuanto  a la preferencia por esta especie.

Grafica 64. Área p lan tada  con P. maxim inoi durante el periodo 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

Com o se ind icó anteriormente, la tendencia  a establecer esta especie en proyectos de 
reforestación es positiva y aunque en la G ráfica 64 se observan los valores por año, que 
han increm entado un prom edio de 1200 hectáreas de P. maxim inoi a la cobertura 
nacional, tam bién es interesante observar que los años 2007 y 2008 han sido los que 
m ayor área se ha p lan tado  esta especie, con valores cercanos a las 2500 hectáreas, 
que en su conjunto han hecho de P. maximinoi la especie de m ayor preferencia para 
el establecim iento de proyectos de reforestación, por ocupa r el puesto número 1 en 
área p lantada, de acuerdo  con los registros del PINFOR.

En d icha base de datos, se reporta la ub icación de plantaciones con esta especie en 
74 municipios, sin em bargo; se observa que los de m ayor abundancia  se concentra  
principalm ente en 10 municipios de Alta Verapaz (San Pedro Carcha, Cobán, San 
Cristóbal Verapaz, Tactíc, Senahú, San Juan Cham elco, Santa Cruz Verapaz, Tamahú, 
San Agustín Lanquín y San Miguel Tucurú), d icha concentración corresponde al 78.43 %
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(equivalentes a 16,090.16 hectáreas). También es im portante resaltar la abundancia  en 
municipios com o Purulhá, San Jerónimo y Salamá, en Baja Verapaz, así com o los de 
Gualán, en Zacapa y San Agustín Acasaguastlán en el progreso; com parten  áreas con 
condiciones para el establecim iento de plantaciones con esta especie, en el siguiente 
Cuadro, se presenta el deta lle  de área reforestada con P. maxim inoi por municipio y en 
orden descendente respecto al área p lantada, lo cual perm ite identificar los municipio 
de m ayor im portancia  para esta especie.

Cuadro 44. Área reforestada por municipio con la especie de P. maximinoi en
Guatem ala.

Municipio Área Plantada Municipio Área
(Ha) Plantada

(Ha)
San Pedro Carcha 4941.37 San Martin Jilotepeque 23.3

C obán 4397.24 San Miguel Pochuta 22.87
San Cristóbal Verapaz 3145.76 G uatem ala 22

Purulhá 1150.37 Cunen 19.36
Tactíc 922.25 Palencia 17.25

Senahú 779.72 A catenango 16
San Jerónimo 655.5 Patzún 15.1

San Juan Cham elco 639.07 Barberena 15
Santa Cruz Verapaz 462.8 Zacapa 14.88

Tamahú 443.71 Cubulco 14.33
Gualán 353 San Francisco 

Zapotitlán
14

San Agustín Acasaguastlán 276.42 M ataquescuintla 13.23
San José Pinula 266.44 Tecpán G uatem ala 13

Salamá 261.94 San Andrés Semetabaj 12.34
San Agustín Lanquín 188.13 Panajachel 11.99
San Miguel Tucurú 170.11 Zunil 10.6

Sansare 117.57 Q uetzaltenango 9.91
Chicam án 104.33 San Andrés Itzapa 8.91

La Unión 82.76 Panzós 8.6
San Juan Sacatepéquez 76.06 Nebaj 8.34

San Juan Cotzal 69.66 Casillas 8.26
Usumatlán 66.68 San Gaspar Chajul 7.2

Nentón 55.52 San Juan La Laguna 6.16
Santa Lucía Cotzum alguapa 55.32 Fraijanes 5.75

Chim altenango 46.65 Rabinal 5.03
San Rafael Pie De La Cuesta 45.28 San Pedro Y epocapa 5

San Pedro Sacatepéquez, 
G uatem ala

45.14 Villa Canales 4.66

El Palmar 44.85 Chiantla 4
Granados 41.92 Zumpango 3.6

San Miguel Uspantán 41.91 Jocotenango 3
San Miguel Dueñas 41.57 Mixco 2.1

Pastores 35.21 C oncepción Huista 2.04
C olom ba Costa Cuca 34.74 Villa Nueva 1.35

Morazán 28.37 Chiche 1.31
San Felipe 25.68 Chinautla 1.29

Santa Cruz El Chol 24.52 San Juan C om alapa 0.8
O lintepeque 23.36 M a laca tanc ito 0.33

Total General 20,513.82
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013
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Crecim iento y productiv idad:

P. maximinoi, es una especie que ha sido eva luada en 18 municipios ubicados en 9 
departam entos del país, tal com o se presenta en el Cuadro 45. De acuerdo con las 
observaciones de crecim iento de 105 Parcelas Permanentes de M edición Forestal con 
un tota l de 453 mediciones consecutivas, se determ inaron 5 categorías de Indice de 
Sitio que bien pueden ser interpretados com o 5 escenarios de productividad, ubicando 
al prom edio de Índice de Sitios a los municipios evaluados, tal com o se muestra en el 
Cuadro 45 a continuación.

Cuadro 45. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de Sitio para la 
especie de P. maxim inoi en G uatem ala.

Departam ento Municipio Índice de 
sitio (m)

Categoría 
de IS

Alta Verapaz

San Cristóbal Verapaz 13.00 Malo
San Pedro Carcha 15.78 Medio
Tactíc 16.59 Bueno
Cobán 16.71 Bueno
Senahú 18.99 Bueno
Salamá 10.66 Malo
Purulhá 11.02 Malo

Baja Verapaz Granados 11.03 Malo
Santa Cruz El Chol 14.62 Medio
Rabinal 17.18 Bueno

Chim altenango Chim altenango 13.12 Malo

El progreso
San Agustín Acasaguastlán 15.07 Medio
Morazán 15.77 Medio

Jalapa Jalapa 19.06 Excelente
Quetzaltenango C olom ba Costa Cuca 17.75 Bueno
Quiche Chicam án 13.67 Medio
Sacatepéquez Pastores 16.12 Medio
Sololá San Andrés Sem etabaj 12.87 Malo

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una e dad  base de 10 años.

De acuerdo  con la información presentada en el Cuadro 45, se observa que el 
municipio de Jalapa (específicam ente en condiciones de la Finca las Mercedes a una 
edad  de 11 años) eva luado a través de una PPMF, se encuentra la mejor p roductiv idad 
para esta especie, deb ido  a que presenta un prom edio de Índice de Sitio de 19.06 
metros; es im portante notar el índice de Sitio de Senahú (bajo condiciones de la 
Com unidad Setzimaj), que fue el mejor sitio para P. caribaea  y que para P. maximinoi 
está inm ediato  al sitio excelente.

Nota: es im portante resaltar que la ca tegoría  de excelente para  Ja lapa fue 
determ inada a través de una sola parcela , y aunque proporciona un parám etro  de  
com parac ión  con otros sitios, no es com ple tam ente  representativo de l m unicipio por lo 
cual el resultado debe  manejarse con precaución.

Otro caso im portante de m encionar es el de l m unicipio de San Cristóbal Verapaz, con  
p o ca  representatividad de parcelas que aunque lo sitúan en una ca lid ad  mala, cuenta  
con mejores sitios con mejores crecimientos.

Por otro lado son 6 los municipios que se encuentran dentro de la categoría  de Índice 
de Sitio de Mala, de los cuales la m itad corresponde al Departam ento de Baja Verapaz 
(finca La Cascada, Rogelio Peláez y Edgar Cuellar en Salamá; Finca Civija en Purulhá, y
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finca San Antonio en Granados), y los otros tres se encuentran en Sololá (finca La Lucha 
en San Andrés Semetabaj), C him altenango (finca finca Don Tomas en San Martín 
Jilotepeque) y Alta Verapaz (finca El Naranjo, San Cristóbal Verapaz).

En ca d a  escenario de productiv idad corresponden promedios de crecim iento o bien 
Increm ento M edio Anuale (IMA); para el e fecto , se presentan a continuación en el 
cuadro  46 los IMA's para las variables dasométricas m odeladas para P. maximinoi en las 
5 categorías de Índice de Sitio defin ida para d icha especie, este constituye un estimador 
muy p ráctico  de la producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 46. Increm ento M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para P. 
maximinoi en Guatem ala.

Categoría de 
Índice de Sitio (m)

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante 

(m)

IMA Área 
Basal 

(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Pésimo (8.18) 1.10 0.69 0.73 3.07
M alo (11.65) 1.34 0.98 1.03 5.79
M edio (15.12) 1.63 1.27 1.46 10.92
Bueno (18.26) 1.94 1.54 2.01 19.37
Excelente (21.40) 2.31 1.80 2.76 34.37

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

La muestra de 105 Parcelas Permanentes de P. maximinoi, distribuida a nivel nacional en 
19 municipios ha registrado la d inám ica de plantaciones evaluadas a partir de 1.9 años 
hasta 15 años de edad, en este rango de edades presentaron densidades que van de 
1700 al inicio, hasta 180 árboles/ha en las edades más avanzadas con diámetros (DAP) 
que van de 2.2 hasta 35.2 centímetros en promedio, y alturas dom inantes que van de 
0.9 m y que han llegado a 27 metros respectivamente.

Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de  modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en 
los sitios evaluados y que son presentados a continuación en el cuadro  47.

Cuadro 47. Familia de modelos de crecim iento para la especie de P. maxim inoi en la 
Guatem ala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -6.96328 * (1/T - 0.1)) 0.83
Diámetro (cm) = Exp(2.853221 -5.94932/T + 0.055943*S -0.000218*N) 0.90
Área basal (m2/ha) = Exp(1.91575 -11.592777/T + 0.100823*S + 0.000843*N) 0.82
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(3.160695 -18.203956/T + 0.182736*S + 0.000775*N) 0.90
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 6.96328 * (1/T - 0.1)) 0.83

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 46)
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Para presentar la d inám ica de crecim iento de P. maximinoi se desarrolló gráficam ente 
los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 47, para el e fecto , se estableció 
un perfil que en prom edio represente al p roporc ionado en los sitio de evaluación.

El perfil de m anejo de la densidad defin ido corresponde a una densidad inicial 
correspondiente a 1,111 árboles/hectárea que p roducto  de la m orta lidad al año cuarto 
presenta a lrededor de 1100 árboles/hectárea, que perm anecen hasta el quinto año, en 
donde se ap licó  un raleo del 30% que provoca un rem anente de 800 árboles/hectárea, 
posteriormente se ap lica  un raleo del 40% al año 10, de jando 500 árboles/ha.

Es im portante resaltar que dentro de la muestra se registró com o uno de los mejores sitios 
(categoría excelente) la finca Samac en Cobán, con regímenes de m anejo intensivo 
que a los 15 años cuentan con un prom edio de 200 árboles/ha que están siendo 
destinados para la corta  final, por lo que se hace nuevam ente la ac la ración  de que los 
cálculos fueran realizados con un perfil de manejo, similar al de  los sitios evaluados.

Una vez defin ido el perfil de manejo, se proced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación eva luada a partir del año 1 hasta los 15 años de edad, que corresponden a 
la m ayor edad  observada en las PPMF.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
P. maximinoi; ag regando además, los puntos correspondientes a las observaciones de 
cam po  para establecer la relación del ajuste de m odelo con la realidad en el cam po.
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Gráfica 65. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Pinus maximinoi 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 66. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de Pinus 
maximinoi
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 67. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Pinus maximinoi 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 68. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de Pinus 
maximinoi
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Características que determ inan el crecim iento y productiv idad de Pinus maximinoi:

Cuadro 48. Características de sitio que determ inan el crecim iento y productiv idad 
para la especie de Pinus maximinoi

Tipo de Variable Variable Descripción

Fisiográficas Elevación De 900 a 1500 metros sobre el nivel 
del mar

Pendiente del terreno Menor a 43 %

Pedregosidad externa No tiene influencia en el 
crecim iento y productiv idad.

Inundación Que no se inunde por períodos 
largos de tiem po o que tengan 
buen drenaje

Climáticas Temperatura 18 a 22 grados centígrados de 
prom edio anual

Precipitación M ayor a 2000 mm anuales

Suelo C om pactac ión Poca o ninguna en el suelo

Saturación de bases 5 a 40 %

ph < a 6.7

CIC 20 y 30 meq/100gr2 de suelo

Fosforo

Potacio < a 1.25 ppm  en el suelo

Calcio < a 1.40 ppm  en el suelo

Cobre < a 10.5 meq/100ml

Hierro < a 1ppm en el suelo

M anganeso < a 13 ppm  en el suelo

Fuente: Selección de sitios para el establecim iento de Pino candelillo  (Pinus maximinoi
H.E. Moore) en G uatem ala, Vaides (2008)
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Mapa de distribución potencial para la especie de Pinus maximinoi:

M apa 7: Distribución potencia l preliminar para la especie de Pinus maxim inoi, utilizando 
factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.16 Pinus ooca rpa  Schiede ex Schltdl. (PINUOO)

Nombre Común: Pino co lorado o Pino de oco te  

Descripción12:

La m adera es de gran versatilidad y puede usarse en construcción en general (pisos, 
paredes interiores, puertas, marcos de ventanas), postes de conducc ión  eléctrica, 
pilotes, durmientes (tratados), cajas, embalajes, molduras, decoración, chapas, 
con trachapado , juguetes, artesanías, artículos deportivos y mueblería. También se utiliza 
com o leña, de la resina se obtienen productos com o el aguarrás y la calofonia, 
sustancia sólida utilizada com o materia prima para otros productos, com o cosméticos.

En condiciones naturales se ha encontrado en altitudes desde 200 hasta 2500 msnm, 
pero alcanza su mejor desarrollo de 600 a 1800 msnm. En su am biente  natural las 
temperaturas son de 13 a 23°C y las precipitaciones de 650- 2000 mm, con una época  
seca de 5-6 meses, ocasionalm ente se le encuentra en áreas donde la precip itación 
alcanza los 3000mm, es una especie pionera que se a d a p ta  a diferentes tipos de suelo, 
erosionados e infértiles, delgados, arenosos, pedregosos y accidentados, de ácidos a 
neutros (4.5-6.8), pero con buen drenaje. Alcanza su mejor desarrollo en suelos profundos 
y donde la precip itación anual supera los 1200 mm.

Plantación:

Normalmente se utilizan plantas en bolsa. Se usan espaciamientos, de 3x3 m en 
plantaciones puras y más amplias en sistemas de árboles con cultivos. En plantaciones 
para pulpa o leña, se han utilizado espaciamientos de 2.5.x2.5 m. Al m om ento de 
plantar, es recom endable  una ap licación  de fertilizante de fórmula com p le ta  alta en 
fósforo (10-30- 10, 12-24-12), en dosis de 50-75 gramos por árbol, ap licado  al fondo del 
hoyo.

Manejo:

Crece lentam ente al inicio, por lo que el control de malezas es fundam enta l durante los 
2-3 primeros años. La especie no presenta buena au topoda, por lo que en plantaciones 
para aserrío es necesario podas para mejorar la ca lidad  del fuste.

Para producción de m adera, se sugiere una poda  hasta los 2.5 m, 5 m, 7.5 y 10m cuando  
el rodal a lcanza una altura m edia de 6 m, 9 m, 12 m y 15 m respectivam ente. Este sistema 
se puede m odificar para a lcanzar los 10m en sólo tres intervenciones. Se recom ienda un 
primer raleo de saneam iento al m om ento del cierre del dosel, norm alm ente entre los 6 
y 8 años de edad, y raleos posteriores de 35-50% ca da  5-6 años, para term inar con los 
250-400 mejores árboles por hectárea.

M adera:
La m adera es m oderadam ente  pesada (0.42-0.60 g/cm 3), de textura fina, brillo 
m ediano a alto. Muestra una ligera diferencia entre la albura, de color amarillo 
cremosos, y el duramen, de co lor ca fé  pálido. El ve teado  es pronunciado deb ido  a que 
los anillos de crecim iento son típ icam ente visibles. Presenta un olor característico 
(debido a la resina) pero no sabor. Es fácil de secar, aserrar y trabajar, y se puede 
preservar por cualquier m étodo. El duram en es m oderadam ente  resistente a la 
pudrición b lanca  y café, es resistente al a taque  de termitas y soporta la intemperie, no 
así la albura.

12 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C orde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp.)
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De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un total 
de 364 proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un 
tota l de 6,536.19 hectáreas de área p lantada  durante el periodo de 1998 al 2013, en la 
gráfica 70 a continuación, se presenta el flujo de  área incentivada en el tiem po 
indicado, además, se agrega una línea que ha venido en detrim ento en cuanto  a la 
preferencia por establecer proyectos de reforestación con esta especie.
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Gráfica 69. Área p lan tada  con P. ooca rpa  durante el periodo 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB.

Com o se ind icó anteriormente, la tendencia  a establecer esta especie en proyectos de 
reforestación ha venido en detrimento, sin em bargo, es im portante m encionar que en 
prom edio se ha venido p lantando por año un prom edio de 400 hectáreas de P. 
oocarpa  a la cobertura nacional, tam bién es interesante observar que la m ayor 
can tidad  de área p lantada  por año se registró en los años 2002 y 2003, con valores 
cercanos a las 750 hectáreas, que a com parac ión  de otras especies que han 
conseguido más de 2000 hectáreas al año, esta especie no es tan preferida; a pesar de 
ello el área p lan tada  con P. oocarpa  ocupa  sexto lugar en la preferencia para el 
establecim iento de proyectos de reforestación, de acuerdo  con los registros del PINFOR.

En d icha base de datos se reporta la ub icación de plantaciones con esta especie en 72 
municipios, sin em bargo; la peculiaridad de esta especie se encuentra creciendo en 
municipios del sur oriente del país, caracterizados por recibir poca  precip itación y 
presentar suelos poco  profundos, muchas veces con condiciones limitantes de 
pedregocidad  condiciones de sitio com únm ente asociadas a la aridez, com o lo son 
Sansare, La Unión, Rio Hondo, Morazán, Quezada, entre otros.

La m ayor concentrac ión  de esta especie se encuentra en el municipio de Purulhá, 
Baja Verapaz, pero tam bién se ubican coberturas significativas en varios municipios de 
Alta Verapaz, Zacapa y Chiquimula.

En el Cuadro 49 se presenta el deta lle  de área reforestada con P. ooca rpa  por municipio 
y en orden descendente respecto al área p lantada, lo cual perm ite identificar los 
municipio de m ayor im portancia  para esta especie.
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Cuadro 49. Área reforestada por municipio con la especie de P. ooca rpa  en
Guatemala.

Municipio Área Plantada 
(Ha)

Municipio Área Plantada 
(Ha)

Purulhá 1413.58 Moyuta 35.83
C obán 590.38 San Agustín Acasaguastlán 34.24
Santa Cruz Verapaz 413.85 Tactíc 34.00
Salamá 317.18 Rabinal 30.46
Jalapa 265.51 G uanagazapa 28.76
San Cristóbal Verapaz 257.47 Jocotán 27.30
San Jerónimo 215.59 Casillas 25.73
Escuintla 188.95 Santa María Ixhuatán 24.38
San Miguel Tucurú 185.78 G uatem ala 20.37
San Agustín Lanquín 172.7 San Juan A lo tenango 20.00
San Pedro Pinula 161.14 San Jacinto 17.76
Sansare 150.8 Santa Rosa De Lima 16.81
Chinautla 127.51 San Juan Cotzal 14.59
La Unión 122.78 San Rafael Las Flores 13.97
Panzós 113.07 C onguaco 13.39
San Pedro Carcha 102.48 San Martin Jilotepeque 10.50
Rio Hondo 98.26 Palencia 9.96
Morazán 88.18 Chim altenango 8.85
Santa María C ahabón 85.5 Guastatoya 7.79
Gualan 82.12 Jutiapa 7.50
O lopa 79.85 Granados 6.92
Zacapa 76.38 Palín 5.06
Sanarate 72.5 El Quetzal 5.00
Senahú 70.83 San Sebastián 

Huehuetenango
4.50

Chiquimula 70.01 Santa Bárbara 3.88
Pueblo Nuevo Viñas 69.11 Nentón 3.69
Cuilapa 63.24 San V icente Pacaya 3.51
San Raymundo 61.42 La Libertad, 

Huehuetenango
3.41

San Cristóbal 
Acasaguastlán

54.11 Santa Cruz El Chol 2.96

M ataquescuintla 51.12 Tecpán G uatem ala 2.00
Esquipulas 50.01 Cubulco 1.64
Oratorio 47.28 San Marcos 1.28
Tamahú 45.00 M a laca tanc ito 1.00
Quezada 44.93 San Cristóbal Cucho 1.00
Barberena 41.91 Sacapulas 0.75
M om ostenango 36.18 Esquipulas Palo Gordo 0.69

Total General 6536.19 hectáreas
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013

Crecim iento y productiv idad:

P. oocarpa  es una especie que ha sido eva luada en 14 municipios ubicados en 9 
departam entos del país, tal com o se presenta en el Cuadro 50. De acuerdo con las 
observaciones de crecim iento de 105 Parcelas Permanentes de M edición Forestal con 
un tota l de 453 mediciones consecutivas, se determ inaron 5 categorías de Sitio que bien 
pueden ser interpretados com o 5 escenarios de productiv idad determ inados a través
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del Índice de Sitio, ub icando al prom edio de estos a los municipios evaluados, tal com o 
se muestra en el Cuadro 50 a continuación.

Cuadro 50. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de Sitio para la 
especie de P. ooca rpa  en G uatem ala.

D epartam ento Municipio Índice de Categoría
sitio (m) de IS

Alta Verapaz Santa Cruz Verapaz 11.23 Malo

Baja Verapaz

Purulhá 12.49 Medio
Salamá 11.61 Medio
Granados 10.48 Malo
San Jerónimo 8.00 Malo
Rabinal 7.89 Malo

Chiquimula Chiquimula 15.11 Bueno
El Progreso Morazán 12.68 Medio
Escuintla Escuintla 15.32 Bueno
Guatemala Chinautla 14.82 Bueno
Jalapa Jalapa 13.79 Medio
Jutiapa El progreso 12.48 Medio

Santa Rosa
Cuilapa 12.28 Medio
Santa María Ixhuatán 10.00 Malo

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una edad  base de 10 años.

De acuerdo con la inform ación presentada en el Cuadro 50, se observa que los 
municipios de Escuintla, Chinautla y Chiquimula es donde P. oocarpa  cuenta  con las 
mejores condiciones de sitio para su crecim iento, de acuerdo con la ub icación de las 
PPMF evaluadas, puesto que presenta un prom edio de Índice de sitio m ayor a 14.52 
metros. Aunque el prom edio de Índice de Sitio no ubica a estos municipios dentro de la 
categoría de Excelente, es im portante m encionar que varias parcelas ubicadas en las 
plantaciones evaluadas en los municipios de Escuintla y Chinautla, presentan índices de 
sitio categorizados com o Excelentes (específicam ente en las Fincas de Hidroeléctrica 
Las Vacas, en Chinautla y en la Finca Los Chahuites, en Escuintla)

Por otro lado son 5 los municipios que se encuentran dentro de la ca tegoría  de Índice 
de Sitio de Malo, de los cuales 4 se encuentran en el área de Las Verapaces: 1) finca 
Anexo Pam bach en Santa Cruz Verapaz, donde ca be  m encionar que las plantaciones 
se ubican en sitios con topografías pronunciadas a muy pronunciadas con pendientes 
que van desde 25 a 75%; 2) finca La Piedad y Las Cañas en Rabinal; 3) fincas San Antonio 
y M edio M onte en Granados y 4) fincas ICAGRO y de G ilberto Sosa en San Jerónimo; 
siendo la quinta la finca El Encinal en Santa María Ixhuatán, en el departam ento  de 
Santa Rosa.

Sin em bargo, es im portante hacer notar que aunque P. oocarpa  no encuentra en estos 
municipios las mejores condiciones para su crecim iento, esta lo está haciendo en 
condiciones donde otra especie comerciales difícilmente lo harían e incrementarían lo 
que esta especie lo está haciendo.

En ca d a  escenario de productiv idad o categoría de Índice de Sitio corresponden 
promedios de crecim iento o bien Incrementos medios anuales (IMA) distintos; para 
presentarlos, se elaboró el Cuadro 51 que muestra los IMA's para las variables 
dasométricas m odeladas para P. ooca rpa  en las 5 categorías de Índice de Sitio definida 
para d icha especie. Este constituye un estimador muy p ráctico  de la producción de un 
rodal en el tiempo.
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Cuadro 51. Incremento Medio Anual -IMA- de variables de crecimiento para P. oocarpa
en Guatemala.

Categoría de Índice IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
de Sitio (m) (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Pésimo (5.92) 0.74 0.47 0.32 1.12
M alo (9.67) 0.98 0.77 0.57 2.77
M edio (13.42) 1.31 1.07 1.00 6.88
Bueno (15.64) 1.55 1.25 1.40 11.79
Excelente (17.86) 1.84 1.42 1.97 20.21

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

La muestra de 118 Parcelas Permanentes de P. oocarpa  distribuida a nivel nacional en 
14 municipios, ha registrado la d inám ica de plantaciones evaluadas a partir de 2.3 años 
hasta 15.33 años de edad, en este rango de edades presentaron densidades que van 
de 1600 al inicio, hasta 280 árboles/ha en las edades más avanzadas y diámetros (DAP) 
que van de 0.8 hasta 26.8 centímetros en promedio, y alturas dominantes que van de
1.2 m y que han llegado a 20.2 metros respectivamente.

Con los registros detallados anteriormente, se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el cuadro  52.

Cuadro 52. Familia de modelos de crecim iento para la especie de P. ooca rpa  en la 
Guatem ala.

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Variable M odelo  de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -6.498108 * (1/T - 0.1)) 0.77
Diámetro (cm) = Exp(2.426552 -6.706013/T + 0.075921*S + 0.00004*N) 0.86
Área basal (m2/ha) = Exp(1.060976 -13.35596/T + 0.15187*S + 0.001278*N) 0.84
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(2.246512 -20.855741/T + 0.242321*S + 0.001267*N) 0.90
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 6.498108 * (1/T - 0.1)) 0.77

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para presentar la d inám ica de crecim iento de P. oocarpa  se desarrollaron gráficam ente 
los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 52, para el e fecto , se estableció 
un perfil que en prom edio represente al p roporc ionado en los sitio de evaluación.

El perfil de m anejo de la densidad defin ido corresponde a una densidad inicial 
correspondiente a 1,111 árboles/hectárea que p roducto  de la m orta lidad al año cuarto 
de edad  se redujo a 900 árboles/hectárea, donde se ap licó  un raleo del 25% que 
provoca un rem anente prom edio de 700 árboles/hectárea, posteriormente se ap licó  un 
raleo del 30% en año 8, de jando 500 árboles/ha que posteriormente fueron sometidos a
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un tercer raleo con una intensidad de 20% que dejan 400 árboles remanentes a partir 
de los 12 años, que perm anecerá hasta la corta  final.

Es im portante resaltar que dentro de la muestra se registraron principalm ente en los 
mejores sitios (categoría excelente) com o en la finca Los Chahuites en Escuintla, 
regímenes de m anejo que a los 15 años cuentan con un prom edio de 200 árboles/ha 
que están siendo destinados ya para la corta  final, por lo que se hace nuevam ente la 
ac laración que el perfil utilizado para los cálculos que fueron em pleados para hacer las 
gráficas, se emulo el régimen de m anejo más com ún en el área.

Una vez defin ido el perfil de m anejo se proced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación eva luada a partir del año 1 hasta los 16 años de edad, que corresponden a 
la m ayor edad  observada en las PPMF.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
P. o o ca rp a ; ag regando además, los puntos correspondientes a las observaciones de 
cam po  para establecer la relación del ajuste de m odelo con la realidad en el cam po.
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G ráfica 70. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Pinus oocarpa  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 71. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de Pinus
oocarpa

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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G ráfica 72. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Pinus oocarpa  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 73. Curvas de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Pinus oocarpa

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Características que determ inan crecim iento y productiv idad de Pinus oocarpa:

Cuadro 53: Características de sitio que determ inan el crecim iento y productiv idad 
para la especie de Pinus oocarpa.

Tipo de Variable Variable Descripción

Fisiográficas Elevación Menor a 1420 msnm

Pendiente del terreno Menor a 40%

Paisaje del terreno Cima a Pendiente media

Exposición Este

Pedregosidad externa Poca

Inundación Que tengan buen drenaje

Climáticas Temperatura De 18 a 25°C

Precipitación De 500 a 3700 mm al año.

Suelo C om pactac ión Poca o ninguna en el suelo

pH Menor a 6.1;

Cobre Menor a 12.5 ppm

Zinc Menor a 1 ppm

Hierro Menor a 12.5 ppm

Saturación de Bases Menor a 54.0 %

C apac idad  de intercam bio 
ca tión ico

Menor a 0.2 meq/100gr;

Sodio M ayor a 22.8 meq/100gr

Potasio M ayor a 0.23 m eq/100gr

Calcio Menor a 90 ppm

M anganeso Menor a 10.3 meq/100gr

Magnesio Menor a 60 ppm

Arcilla Menor a 2.8 meq/100gr

Materia O rgánica Arcilloso m ayor a >17.6%

Fuente: Características de sitio que determ inan el crecim iento y la productiv idad de 
pino co lo rado  (Pinus oocarpa  Schiede), en plantaciones forestales de diferentes 
regiones en G uatem ala. Martinez (2008).

M apa de distribución potencia l para la especie de Pinus oocarpa:
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M apa 8: Distribución potencia l preliminar para la especie de Pinus oocarpa, utilizando 
factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.17 Pinus patu la  Schltdl. & Cham. (PINUPA)

Nombre Común: Pino pátu la  

Descripción13:

La m adera de Pino pátu la  se deja aserrar con relativa fac ilidad  si se ap lican las 
velocidades y ángulos de corte adecuados. La durabilidad natural se puede considerar 
com o no durable; es muy susceptible al a taque de hongos cromógenos y xilófagos. 
Seca relativam ente bien, tan to  en el secado al aire libre com o en el artificial, con 
algunas torceduras.

A ctua lm ente se utiliza en construcciones livianas, cajas para em paque, productos 
torneados, revestimiento de interiores y postes inmunizados. Dentro de las 
potencialidades está la fabricación de palillos, mangos para herramienta y vigas. En 
Colom bia se em plea para la industria de la pulpa, a la cual se recom ienda destinar solo 
los productos de las entresacas ya que los árboles con diámetros grandes proporcionan 
m adera de ca lidad  para los usos anteriormente mencionados.

Se distribuye naturalm ente en el noroeste y sureste de México. No resiste las bajas 
temperaturas y heladas; tam bién es susceptible a los fuertes vientos. En general, para 
los países a los cuales se ha introducido el pino pátula, los principales factores que limitan 
su distribución son la disponibilidad de agua en el suelo, la acidez y la máxima 
tem peratura, aunque esta es relativa.

Requerimientos Ambientales:

Su m ayor desarrollo se obtiene en terrenos de hondonadas y en lugares donde el suelo 
es profundo, húmedo, neutro o ác ido  y bien drenado. La característica com ún de los 
sitios en Sudáfrica donde se encuentra el Pino pátula, son los suelos ácidos con buena 
hum edad. La profundidad del mismo lo favorece, aun cuando  haya períodos de sequía. 
En Colom bia ha dem ostrado buen desarrollo en suelos ácidos, profundos, areno- 
arcillosos, bien drenados, lo mismo que en los de tipo  volcánico. La fertilidad del suelo 
no parece ser lim itante pero sí las deficiencias de boro y fósforo.

Las exigencias clim áticas en su háb ita t natural son: rango altitudinal entre 1.400 y 3.200 
msnm, precip itación media anual de  750 a 2.000 milímetros, tem peratura m edia anual 
de 12° a 18°C.

Preparación del Terreno y Siembra:

El establecim iento de una p lantación exige la limpieza general del terreno, así com o la 
erradicación de las gramíneas, labor que se puede realizar m ecán icam ente  en terrenos 
cuyas pendientes no sean mayores al 30%. En pendientes superiores, la limpieza se hace  
m anualm ente o m ediante químicos, con plateos de un metro de diám etro. Cuando el 
suelo ha sido sobrepastoreado y está muy com pac tado ; los hoyos deben ser de 30x30 
x30 centímetros, repicados en el plato, con el fin de airear el suelo y facilita r un mejor 
desarrollo radicular.

Osorio (1994) en el análisis de espaciam iento de Pinus pátu la  a los 13 años de edad  
encontró que la utilización de distancias de siembra de 3.0 x 3.0 y 2.5 x 2.5 metros con 
densidades iniciales de p lantación de 1.111 a 2.500 árboles por hectárea 
respectivam ente de Pinus pátula, resultan ser las más favorables, lo cual ind ica que con

13 CONIF (C o rp o ra c ió n  N a c iona l d e  Inves tigac ion  y  F om ento  C o m erc ia l, C O ), 1998. G uía p a ra  p la n tac ion e s  
foresta les com e rc ia le s , Pinus Patu la . B ogo tá  D.C, C o lo m b ia . 41 p
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densidades bajas se tiene m ayor potencia l de m adera para aserrío, cond ic ionando la 
densidades de p lantación al objetivo final de la misma.

Limpias:

Aunque los pinos com piten bien con la maleza, se recom ienda intercalar las limpias 
totales con los plateos, ca d a  vez que la maleza a lcance  50 centímetros de altura o las 
2/3 partes de la altura del árbol, operación que debe  repetirse en los años segundo y 
tercero. Se recom ienda realizar una limpias totales durante el primer año, y de dos a tres 
durante el segundo y tercer años y un control de las malezas agresivas hasta term inar el 
turno. Con estas prácticas se garantiza un buen crecim iento de la especie, libre de 
plagas y de com petenc ia  indeseables. Para el control quím ico de las malezas se puede 
utilizar Roundap, en una relación de 1 a 1.5 litros por hectárea.

Fertilización:

Son aconsejables las aplicaciones de 50 a 70 gramos de NPK y 10 gramos de bórax al 
68% por árbol, independ ientem ente  del análisis del suelo. Según investigaciones de 
Smurfit Cartón Colom bia (1978), la especie responde bien a la ap licac ión  de calfos más 
bórax disminuyéndose el índice de árboles bifurcados y achaparrados.

Podas:

Generalmente, las podas se realizan en todos los árboles entre el cuarto  o quinto años, 
hasta el 50% de la copa . Una segunda poda se lleva a ca b o  una vez que se haya 
e fec tuado  el ac lareo entre los años 11 y 16, a una altura máxima de seis a siete metros. 
Las ramas por poda r no deben tener más de 2 centímetros de grosor. Estas prácticas se 
deben realizar con sierras manuales o serruchos adecuados para no rasgar el fuste del 
árbol.

Raleos:

Smurfit Cartón Colom bia (1979), recom ienda un aclareo en el año ocho  o nueve, con 
una intensidad del 50% por lo bajo. Si la finalidad es el aserrío, se recom ienda hacer otro 
aclareo en el año ca torce, con el fin de obtener entre 300 y 350 árboles por hectárea 
para el aprovecham iento  final.

Conif (1993) instaló, con el m étodo sistemático, un ensayo de aclareos con Pinus patu la 
en el Quindío, el cual mostró que a m edida que la intensidad de aclareo se hace mayor, 
los diámetros prom edio aum entan pero decrecen  las áreas basales por hectárea. 
Menos pronunciada es la d iferencia para el fa c to r frecuencia: disminuye el diám etro 
prom edio a m ayor frecuencia  de los aclareos pero aum enta el área basal, deb ido  al 
número de árboles.

El m ayor d iám etro se encontró en el tra tam iento con m ayor intensidad de aclareo (60%) 
y menor frecuencia  (cada  tres años), con valores de 33.7 centímetros a los nueve años 
de edad. Los raleos se realizan de acuerdo con la finalidad de la p lantación si es para 
aserrío, el aprovecham iento  final se program a con una densidad entre 300 y 350 árboles 
por ha, en el cuadro  de la pág ina anterior se presentan las épocas de raleos y 
aprovecham iento  del Pino patula, partiendo de una densidad de 1.300 árboles por 
hectárea.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, el establecim iento de plantaciones 
forestales con esta esta especie están reportadas únicam ente en los municipios de 
Salcajá (6.1 hectáreas) y Zunil (0.51 hectáreas) en el departam ento  de Quetzaltenango 
y en San Cristóbal Cucho en el D epartam ento de San Marcos (0.28), para hacer un total 
de 6.89 hectáreas plantadas.
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Crecim iento y productiv idad

P. patu la, es una especie cuyo crecim iento y productiv idad fue eva luado a través de 1 
PPMF durante el periodo del 2006 al 2009; en una p lantación  situada en la A ldea 
Xolajap, en el municipio de Momostenango, Totonicapán; d icha  parcela  se dejó de 
evaluar deb ido  a que la p lantación fue dañada  por gorgojo del pino que provoco que 
se elim inación de la plantación.

Esta parcela  han registra información del crecim iento de la p lantación a partir de los 5.8 
a los 9.33 años de edad, con una densidad inicial de 1740 de los que al finalizar la 
evaluación con to  con un rem anente de 1600 árboles/ha; los diámetros promedios 
durante ese periodo fueron de 6.2 a 13.1 centímetros y las alturas dom inantes de 4.9 a
8.2 metros.

A continuación en el cuadro  54 se presenta el prom edio de Increm ento M edio Anual 
(IMA) de las principales variables de crecim iento que muestran el crecim iento y 
productiv idad de P. pátu la  en el municipio de Momostenango, Totonicapán durante el 
periodo evaluado.

Cuadro 54. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para P. patu la  
en el municipio de Momostenango, Totonicapán .

Categoría de Índice IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
de Sitio (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Único (8.53) 1.43 0.85 1.37 4.73
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento :

A continuación se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento elaborados con la 
muestra de ta llada  anteriormente, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento 
de esta especie en el sitio evaluado.

Cuadro 55. Familia de modelos de crecim iento para la especie de P. pa tu la  en el 
municipio de M om ostenango, Totonicapán .

Variable M odelo de Crecim iento r2
Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -6.921948 * (1/T - 0.1)) 0.94
Diámetro (cm) = Exp(1.842624 -7.912709/T + 0.204784*S -0.000193*N) 0.96
Área basal (m2/ha) = Exp(0.592964 -16.050104/T + 0.399771*S + 0.000318*N) 0.93
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(1.57958 -21.303008/T + 0.507162*S + 0.000117*N) 0.95
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 6.921948 * (1/T - 0.1)) 0.94

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para demostrar la d inám ica de las plantaciones de P. patu la  en el municipio de 
Momostenango, Totonicapán, se em plearon los modelos de crecim iento presentado en
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el Cuadro 55, para el cual fue necesario establecer un perfil de  m anejo similar al 
proporcionado en el área observada, el cual es de muy baja intensidad.

De esta cuenta es que el perfil de densidad se definió con 1,111 árboles/ha iniciales que 
al cuarto  año se redujo a 700 árboles/hectárea que perm anecen hasta el décim o año 
que se dejó de evaluar d icha  plantación.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
P. patu la  en el municipio de Momostenango, Totonicapán.
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Gráfica 74. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Pinus patu la  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 75. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de Pinus 
patu la
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 76. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Pinus patu la  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.18 Pinus pseudostrobus Lindl. (PINUPS)

Nombre Común: pino triste, pino b lanco 

Descripción14:

El P. pseudostrobus, se localiza desde 2,400 a 2,800 msnm, sin em bargo, en México se ha 
encontrado en laderas de m ontaña con elevaciones de 1,600 a 3,200 msnm (Perry, 1991 
y CATIE, 1997).

La m adera es de buena ca lidad  y sus largos fustes limpios permiten el uso en aserrío, 
m adera terc iada, chapa, triplay, pulpa para papel, caballetes, molduras, jaulas y 
envases, com o barrera de ca lor y sonido, postes, pilotes, m adera para minas, 
durmientes para ferrocarril, tejamaniles y largueros, combustibles, palillos y fósforos.

Asimismo, es muy aprec iada  en artesanías, ebanistería y muebles finos o de producción 
seriada, com o mesas, butacas, bancos, etc., en las zonas rurales tiene varios usos 
domésticos.

Suelos:

Los suelos que prefiere la especie son profundos de 1 a 3 m, ácidos, pardos o ca fé  
amarillento, de buen drenaje, con textura arena migajosa a m igajón arenoso, 
características que corresponden al tipo andosol. C rece en sitios con suelos de buena 
ca lidad, con una ca p a  de humus de 10 a 30 cm  y a lto  conten ido de nitrógeno, bajo 
conten ido de fósforo, medianos contenidos de ca lc io  y potasio; aunque tam bién se le 
puede localizar en otros tipos de suelos com o regosol, cambisol, acrisol y luvisol y se 
desarrolla de manera a cep tab le  en suelos con pH neutro a ligeram ente ácidos (4.5 a 
7.0), con textura medias o pesadas y que presenten buen drenaje.

Plantación:

Para su óptim o desarrollo debe  eliminarse la com petenc ia  de hierbas y arbustos al 
menos durante los tres primeros años, ya que se han observado reducciones en la 
supervivencia hasta de 95 % lo que ha llevado al fracaso total.

La preparación del terreno debe  consistir en el corte  de malezas tota l o en fajas alternas, 
además de los arbustos y árboles remanentes en el área de plantación, con la finalidad 
de que no interfieran con el desarrollo de la nueva masa y lograr un crecim iento lo más 
hom ogéneo posible (García y Muñoz, 1993 b ).

La elim inación de la maleza en franjas alternas puede realizarse con implementos de 
m otor ligeros conocidos com o desbrozadoras o con herramienta manual sin a fec ta r a 
la p lantación o con herbicidas, la operación puede ejecutarse en franjas, círculos 
individuales por plántula o en toda  la superficie; con esta labor, la supervivencia se 
aum enta hasta en un 95%. Realizar terrazas ofrece mejores resultados ya que favorecen 
al crecim iento en altura de las plantas de P. pseudostrobus (Hernández, 1974).

Manejo:

Experiencias de fertilización han dem ostrado que con la ap licac ión  de 80 g de la 
fórmula 0-46-0 durante los primeros 3.5 años, se logra hasta 40% de m ayor increm ento 
en altura en relación a los no fertilizados.

14 T om a d o  d e  (Sáenz, R. J. T., M uñoz F. H. J. y  R ueda S. A. 2011. Especies Promisorias d e  C lim a  T em p la d o  p a ra  
P lan tac iones Forestales C om erc ia les  en M ic h o a c á n . Libro T écn ico  Núm. 10. SAGARPA-INIFAP-CIRPAC-Campo 
Experim enta l U ruapan. U ruapan, M ic h o a c á n , M éx ico . 213)
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En el caso de las coníferas, existen experiencias generadas en muchos países de clima 
tem plado  frío, que indican que se puede realizar una poda  de 25 a 30% sin reducción 
significativa del crecim iento en altura y d iám etro (Patiño et al., 1993).

La edad  de poda  recom endada  por algunos autores en coníferas, es cuando  el árbol 
ha a lcanzado com o mínimo el dob le  de altura de la primera troza com ercia l de 3.8-5.0 
m o sea cuando  el a rbo lado  tiene una altura de 8 a 10 m.

La mejor época  para realizar las podas es al final del invierno porque la herida cierra 
rápidam ente, de  tal manera que la poda  verde debe  evitarse durante la estación de 
crecim iento, si únicam ente se requiere poda r las ramas secas, no existe razón para no 
realizarla durante cualquier época  del año (Hawley y Smith, 1972).

Los árboles a poda r para mejorar la ca lidad  de la m adera deberán ser com ponentes 
de la corta  final, dominantes, vigorosos, no torcidos, ni bifurcados, sin tumores, sin plagas 
y con los mejores incrementos (Hawley y Smith, 1972).

Otra recom endación es que cuando  los árboles han a lcanzado 6 m de altura y un DAP 
de 10 cm, se debe  p rac tica r la primera poda  de 2.10 a 2.40 m de altura; la segunda 
cuando  el árbol m ida 9 m de altura, lim piando el fuste hasta 4.50 m; la tercera cuando 
la altura es de 16 m, de jando de 4.50 a 6.50 m libres de  ramas y solo en algunas especies 
p rac tica r una cuarta  poda.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un total 
de 164 proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un 
tota l de 1,099.12 hectáreas de área p lantada  durante el período de 1998 al 2013, en la 
gráfica 78 a continuación, se presenta el flujo de  área incentivada en el tiem po 
indicado, además, se agrega una línea que ha venido en detrim ento en cuanto  a la 
preferencia por establecer proyectos de reforestación con esta especie.
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Gráfica 78. Área p lan tada  con P. pseudostrobus durante el periodo 1998 al 2013. 
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

Com o se ind icó anteriormente, la tendencia  a establecer esta especie en proyectos de 
reforestación se ha m anten ido estable, aunque es claram ente observable que presenta 
altibajos en área p lantada  por año; es im portante m encionar que en prom edio se ha 
venido p lan tando por año un prom edio de 68.7 hectáreas de P. pseudostrobus a la 
cobertura nacional, tam bién es interesante observar que la m ayor can tidad  de área
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p lantada  por año se registró en el año 2004, con valores cercanos a las 133 hectáreas, 
que a com parac ión  de otras especies que han conseguido más de 2000 hectáreas al 
año, esta especie no es tan preferida; a pesar de ello el área p lan tada  con P. oocarpa  
ocupa  el decim oséptim o (17) lugar en la preferencia para el establecim iento de 
proyectos de reforestación, de acuerdo  con los registros del PINFOR.

En d icha base de datos, se reporta la ub icación de plantaciones con esta especie en 
47 municipios, tal com o se muestra a continuación en el Cuadro 56, aunque no pasa 
desapercib ido que el área p lan tada  en varios municipios es muy reducida, la m itad (25) 
presentan áreas menores a 10 ha. Los municipios de m ayor concentrac ión  son Patzún, 
Tecpán G uatem ala, San Andrés Semetabaj, en el área central y en Santa Eulalia, San 
Juan Atitán, San Miguel Uspantán, en el noroccidente  del país.

Cuadro 56. Área reforestada por municipio con la especie de P. pseudostrobus en 
Guatem ala.

Municipio Área 
Plantada (Ha)

Municipio Área 
Plantada (Ha)

Patzún 156.75 A catenango 8.2
Tecpán G uatem ala 118.14 San Cristóbal Cucho 7.18
Chiantla 113.51 Santiago Sacatepéquez 6.64
Santa Eulalia 108.99 M a laca tanc ito 6.3
San Juan Atitán 83.22 Santa Lucia Milpas Altas 5.9
Senahú 65.9 San Gaspar Chajul 5.45
San Miguel Uspantán 38.57 Nentón 5.3
San Andrés Sem etabaj 38.56 San Rafael La 

Independencia
4.75

Santa María Chiquimula 37.5 Zunil 3.6
San Juan Ixcoy 30.1 Santa Apolonia 3.41
G uatem ala 28.4 San Carlos Sija 3.2
Chim altenango 25 Esquipulas Palo Gordo 3.15
Cunen 22.88 San M ateo Ixtatán 2.82
O lintepeque 21 San Miguel Dueñas 2.63
Panajachel 19.05 Parramos 2
San José Pinula 17.14 Villa Canales 1.17
San Sebastián C oatán 16.04 Jacaltenango 1.01
Nebaj 15.1 Quetzaltenango 1
Santa Cruz Cajolá 15 Santa María M agda lena 

Tectitán
0.8

Todos Santos C uchum atán 11.75 San Miguel A catan 0.77
San Marcos 11.42 Santa Cruz Barillas 0.5
San Pedro Soloma 10.25 C oncepción Huista 0.36
San Juan C om alapa 9.8 Sololá 0.26
Patzicía 8.65

Total General 1,099.12 hectáreas
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013

Crecim iento y productiv idad:

P. pseudostrobus es una especie que ha sido eva luada en 5 municipios ubicados en 4 
departam entos del país, tal com o se presenta en el Cuadro 57. De acuerdo con las 
observaciones de crecim iento de 105 Parcelas Permanentes de M edición Forestal con 
un tota l de 453 mediciones consecutivas, se determ inaron 5 categorías de Sitio que bien
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pueden ser interpretados com o 5 escenarios de productiv idad determ inados a través 
del Índice de sitio, ub icando a los municipios evaluados dentro de dichas categorías, tal 
com o se muestra en el Cuadro 57 a continuación.

Cuadro 57. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de Sitio para la 
especie de P. pseudosfrobus en G uatem ala.

Departam ento Municipio Índice de sitio (m) Categoría de IS

Totonicapán Totonicapán 11.60 M edio
M om ostenango 8.92 Pésimo

Sololá San Andrés Semetabaj 14.10 Excelente
Sacatepéquez Pastores 14.25 Excelente
Quiche Nebaj 12.03 M edio
Huehuetenango Santa Eulalia 10.05 Pésimo

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una edad  base de 10 años.

De acuerdo  con la inform ación de PPMF presentada en el Cuadro 57, se observa que 
los municipios de San Andrés Sem etabaj (bajo condiciones de la finca Santa Victoria) y 
Pastores (bajo condiciones de la finca Siguampar) es donde P. pseudosfrobus cuenta 
con las mejores condiciones de sitio para su crecim iento, puesto que presenta un 
prom edio de Índice de sitio m ayor a 13.21 metros.

Por otro lado son 2 los municipios que se encuentran dentro de la categoría  de Índice 
de Sitio de pésimo es M om ostenango en Totonicapán (bajo condiciones de la finca 
Arm ando 1, A ldea Xolajap) y Santa Eulalia en Huehuetenango (bajo condiciones de la 
finca Jomcoj).

En ca d a  escenario de productiv idad o categoría de Índice de Sitio corresponden 
promedios de crecim iento o bien Incrementos medios anuales (IMA) distintos; para 
presentarlos, se elaboró el cuadro  58 que muestra los IMA's para las variables 
dasométricas m odeladas para P. pseudosfrobus en las 5 categorías de Índice de Sitio 
defin ida para d icha  especie. Este constituye un estimador muy p ráctico  de la 
producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 58. Increm ento M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para P. 
pseudosfrobus en G uatem ala.

Categoría de 
Índice de Sitio (m)

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área 
Basal (m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Pésimo (9.71) 1.58 0.96 1.16 6.6
M edio (13.45) 2.02 1.33 2.05 16.28
Excelente (16.25) 2.42 1.6 3.16 32.1

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

La muestra de 15 Parcelas Permanentes de P. pseudosfrobus distribuida a nivel nacional 
en 6 municipios ha registrado la d inám ica de plantaciones evaluadas a partir de 5.1 
años hasta 14.58 años de edad, en este rango de edades presentaron densidades que 
van de 1960 al inicio, hasta 200 árboles/ha en las edades más avanzadas y diámetros 
(DAP) que van de 4.4 hasta 32.6 centímetros en promedio, y alturas dom inantes que van 
de 3.8 m y que han llegado a 19.6 metros respectivam ente.
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Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de  modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el cuadro  59.

Cuadro 59. Familia de modelos de crecim iento para la especie de P. pseudostrobus en 
Guatem ala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -11.729867 * (1/T - 0.1)) 0.90
Diámetro (cm) = Exp(3.298035 -10.936875/T + 0.065073*S -0.000083*N) 0.89
Área basal (m2/ha) = Exp(2.367995 -21.373573/T + 0.153433*S + 0.001055*N) 0.81
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(4.039077 -32.749693/T + 0.242141*S + 0.000967*N) 0.90
Índice de Sitio (m) = EXP(Ln(H) + 11.729867 * (1/T - 0.1)) 0.90

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 58)

Para presentar la d inám ica de crecim iento de P. pseudostrobus se desarrollaron 
gráficam ente los modelos de crecim iento del Cuadro 59, para el e fecto , se estableció 
un perfil de  m anejo que represente de los sitios evaluados.

El perfil de m anejo corresponde a una densidad inicial de 1,111 árboles/hectárea que 
producto  de la m orta lidad al año quinto cuenta  con 850 árboles/hectárea, en cuyo 
m om ento se simulo un raleo del 30% que provoca un rem anente prom edio de 600 
árboles/hectárea, posteriormente se ap licó  un raleo del 35% en año 10, de jando un 
rem anente de 400 árboles/ha.

Es im portante resaltar que la PPMF m onitoreada en Pastores (categoría de sitio 
Excelente) registra una silvicultura más intensa que la del perfil descrito anteriormente, 
de tal forma que al año 15 cuenta  con un prom edio de 280 árboles/ha que están siendo 
destinados ya para la corta  final.

Una vez defin ido el perfil de m anejo se p roced ió  a gra ficar el crecim iento de las 
plantaciones del año 1 hasta el año 15, que corresponden a la m ayor edad  observada 
en las PPMF. A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de 
modelos de crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para 
la especie de P. pseudostrobus; ag regando adem ás los puntos correspondientes a las 
observaciones de ca m p o  para establecer la relación del ajuste de m odelo con la 
realidad en el cam po.
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Gráfica 79. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Pinus pseudostrobus 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Edad (años)
o A ltu ra s  observadas --------Pésim o ---------M e d io  ---------E xce len te

Gráfica 80. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de Pinus 
pseudostrobus
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 81. Curvas de crecim iento en Área Basal (m2/ha)), para la especie de Pinus 
pseudosfrobus
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Mapa de distribución potencial para la especie de Pinus pseudostrobus:

M apa 9: Distribución potencia l preliminar para la especie de Pinus pseudostrobus, 
utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

600000 700000 800000 900000 1000000

Variables Utilizadas
Leyenda

1 ~  Bel>ce

( = □  Limite Departamental 

I  Area potencial 998,384 ha

TomiuruRA Mfrirr* 16
Msuma 21

ELEVACION Miritr* 1425
M*a 3100

F RE Clprr ACION Mirima 950
Mínima 2350

I f inao
Sección de Seguimiento y Evaluación 

de Plantaciones SSEP 
Unidad de Sistemas de Información Foreaal StF

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.19 Pterocarpus officinalis Jacq. (PTEROF)15

Nombre Común: Palo de sangre, sangre y cahué.

Descripción16:

La m adera tiene usos misceláneos, donde no esté expuesta a la intemperie o al a taque  
de termitas. Se utiliza para construcción ligera de interiores, boyas para redes de pesca, 
marcos para cuadros y para desenrollo, por su co lor claro y peso liviano. En N icaragua 
se em plea además para cajas y cajones, material de relleno en con trachapado , 
formaletas, postes para cercas (tratados), partes de muebles rústicos y carpintería en 
general. Es excelente para carbón y leña, y es el principal uso que se le da  en la zona 
a tlán tica  de G uatem ala, donde representa una de las mayores fuentes de ingreso. 
Además, tiene una am plia variedad de usos locales en com unidades rurales y buenas 
cualidades para papel.

La savia solidifica ráp idam ente  y forma una resina roja insípida e inodora, que tiene 
aplicaciones medicinales. Se ap lica  com o bálsamo o ungüento para infecciones de la 
piel y se ingiere para diarreas. Antiguam ente se enviaba en grandes cantidades a 
España desde Colom bia bajo el nombre de "sangre de dragón".

Plantación:

En G uatem ala se fom enta el m anejo de los rebrotes, los cuales se producen profusa y 
ráp idam ente al co rta r los árboles del bosque natural. La regeneración natural en 
bosques adultos tam bién es abundante. Esta activ idad  se desarrolla principalm ente en 
el área norte del país, donde se ubica de forma natural esta especie, sin em bargo, 
ade lante  se presenta la información de una p lantación pura de esta especie hacia la 
costa sur.

Manejo:

La fac ilidad  y can tidad  con que la especie regenera ofrece la posibilidad de m anejo 
sostenible m ediante la creación de claros por extracción de árboles adultos, seguido 
por la pro tección  de la regeneración y raleos oportunos para beneficiar los mejores 
individuos.

También es posible m anejar los rebrotes después de la ta la de los árboles en el bosque 
natural. Se producen de 1 hasta 8 rebrotes, por lo que se sugiere hacer una selección 
para de jar los 4-6 mejores y concentrar el crecim iento en unos pocos rebrotes gruesos 
en vez de m ayor can tidad  de rebrotes delgados.

La m adera:

La albura es b lanca  a gris amarillenta en verde y gris parduzca con rayas más oscuras 
cuando  está seca. El duram en apenas se desarrolla. Lustre m ediano y no forma ninguna 
figura. No tiene olor o sabor apreciables.

El grano es recto  a irregular y la textura m ediana a gruesa. Es una m adera liviana (0.36
0.45), fácil de traba jar con maquinaria y herramientas manuales. Se corta  bien pero el

15 Esta espe c ie  se rep o rtó  o rig ina lm e n te  c o m o  P te rocarpus m a c ro ca rp u s  Kurz (PTERMA) sin e m b a rg o , en  la 
p á g in a  e le c tró n ic a  d e  tróp icos no se re p o rta  especím enes c o le c ta d o s  en  G u a te m a la , m ientras q u e  o ffic ina lis 
si, p o r lo m ismo la razón se sugiere el c a m b io , s iem pre y  c u a n d o  sea v e rific a d o  en  c a m p o .
16 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a . (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M anua l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C orde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp.)
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cepillado es difícil para obtener una superficie lisa. El a ca b a d o  tiene a m enudo 
apariencia  m echuda. Seca a ve loc idad  m oderada a rápida, desarrollando pocos 
defectos. Susceptible a hongos pero fácil de preservar con preservantes.

En la base de datos del PINFOR se reportan un área p lan tada  de 60.63 hectáreas 
durante el periodo del 1998 al 2013; mismas que se registran en los Municipios de 
C h icacao, en Suchitepequez; C obán en Alta Verapaz, Ixcan en Quiche, y Santiago 
Atitlán en Sololá, siendo este último en donde se encuentra el 70% del área total 
reportada. Con este valor, esta especie se ubica en la posición 57 en preferencia para 
el establecim iento de plantaciones forestales.

Dinámica de Crecim iento y productiv idad:

P. officinalis es una especie que ha sido eva luada en la Finca El brote y M ónica Ivonne, 
ambas ubicadas en el municipio de Santiago Atitlán, Sololá en donde se reportan 
promedios de crecim iento que fueron agrupados en 3 escenarios de crecim iento o bien, 
categorías de índice de Sitio, los cuales son presentados en el siguiente Cuadro.

Cuadro 60. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para P. officinalis 
en fincas El brote y M ónica Ivonne, Santiago Atitlán, Sololá.

Categoría de 
Índice de Sitio

IMA DAP 
(cm)

IMA Altura 
Dominante (m)

IMA Área Basal 
(m2/ha)

IMA Volumen 
Total (m3/ha)

Pésimo (11.21 m) 1.05 1.00 0.65 3.83
M edio (13.32 m) 1.21 1.19 0.85 6.03
Excelente (16.05 m) 1.44 1.44 1.20 10.82

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

En la base de datos de se registra la inform ación de 7 PPMF que han sido evaluadas 
desde el año 2003 a partir de  los 5.3 años hasta el año 2013 a los14.5 años de edad, 
durante este periodo presento densidades que van de 1000 hasta 360 árboles/ha y 
diámetros (DAP) de 6.6 centimetros hasta 20.3 centímetros y alturas dom inantes que van 
de 5.6 m y que han llegado a 27.2 metros respectivam ente.

Con los registros detallados anteriormente se elaboraron los modelos de crecim iento, 
mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el sitio 
evaluado y que son presentados a continuación en el Cuadro 61.

Cuadro 61. Familia de modelos de crecim iento para la especie de P. officinalis en fincas 
El brote y M ónica Ivonne, Santiago Atitlán, Sololá.

Variable M odelo  de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -8.864079 * (1/T - 0.1)) 0.85

Diámetro (cm) = Exp(2.533776 -6.885158/T + 0.065936*S -0.000115*N) 0.87

Área basal (m2/ha) = Exp(1.129202 -14.091632/T + 0.126178*S + 0.001344*N) 0.86

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(2.56331 -23.018699/T + 0.214254*S + 0.001243*N) 0.92

Índice de Sitio (m) = EXP(Ln(H) + 8.864079 * (1/T - 0.1)) 0.85
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años 
N = Árboles/ha 
H = Altura Dominante (m) 
S = Índice de sitio
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Para presentar la d inám ica de crecim iento de P. officinalis se desarrollaron gráficam ente 
los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 61, para el e fecto , se estableció 
un perfil que en prom edio represente al p roporc ionado en los sitio de evaluación.

El perfil de m anejo de la densidad defin ido corresponde a una densidad inicial de  1,111 
árboles/hectárea que p roducto  de la m orta lidad al año cuatro  presenta una densidad 
de 900 árboles/hectárea, que perm anecen hasta el cuarto  seis, en donde se ap licó  un 
raleo del 25% que provoca un rem anente de 700 árboles/hectárea, posteriormente se 
ap lica  un raleo del 30% al año 12, de jando 500 árboles/ha que perm anece hasta el año 
15, edad  del último registro y periodo que fue g ra ficado  con los modelos.

A continuación, se presentan las gráficas de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y 
Volumen Total para la especie de P. officinalis; agregando  además, los puntos 
correspondientes a las observaciones de cam po  para establecer la relación del ajuste 
de m odelo con la realidad en el cam po.
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Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 84. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Pterocarpus officinalis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 85. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Pierocarpus 
officinalis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.20 Senna guatemalensis (Donn.Sm.)H.S.Irwin & Barneby (SENNGU)

Sinónimos: Cassia s iam ea17 Lam (CASSSI); Cassia caeciliae  Harms; Cassia guatemalensis 
Donn. Sm.

Taxón intraespecífico:

Senna guatemalensis var. ca lca rea  H.S.Irwin & Barneby
Senna guatemalensis var. chiapensis (Standl.)H.S.Irwin & Barneby
Senna guafemalensis var. guatemalensis
Senna guatemalensis var. hidalgensis H.S.Irwin & Barneby
Senna guatemalensis var. o ligantha H.S.Irwin & Barneby
Senna guatemalensis var. scopulorum (Britton & Rose)H.S.Irwin & Barneby

Nombre C om ún: Casia

Descripción18:

Se usa para leña, postes y com o abono  verde incorporando la hoja al suelo, aunque 
para este fin da  mejor resultado el uso de hoja de Perymenium grande en sitios 
semejantes. Esta especie es asociada norm alm ente con cultivos de maíz y frijol, en 
sistemas de agricultura m igratoria tradicionales, usada com o abono  verde. Se ha usado 
tam bién com o sombra para café.

El uso de esta especie no se debe  medir en términos comerciales, sino en el aporte  que 
puede hacer en sistemas agroforestales para restaurar la fertilidad del suelo. Su ventaja 
principal es que crece en sitios donde muchas otras especies tradicionalm ente usadas 
en sistemas agroforestales no pueden hacerlo.

Otras ventajas son la gran producción de semilla, la fac ilidad  y rapidez de 
establecim iento por siembra directa, su ráp ido crecim iento inicial y la ca p a c id a d  de 
form ar rodales puros y com petir con malezas, la fa lta  de  pa la tab ilidad  para el ganado  
por lo que se puede establecer en barbechos sin cerrarlos al pastoreo y la ausencia de 
espinas, lo cual facilita  el manejo.

Las desventajas son que produce poca  biomasa de hojas, su p roducto  principal, 
produce una fuerte com petenc ia  con el cultivo anual, requiere una poda  cuidadosa, 
no se reproduce de m odo vegeta tivo  y la m adera no tiene valor com ercial.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, se han incentivado únicam ente 43.46 
hectáreas a nivel nacional en tres localidades que corresponden a los municipios de 
Sanarate, El progreso; Chinautla y Fraijanes, ambos de G uatem ala.

Crecim iento y productiv idad:

De las 3 localidades señaladas con plantaciones forestales de S. guatemalensis, el INAB 
instalo en su m om ento 1 PPMF en el área de Chinautla y 4 en Sanarate, las cuales han 
registrado información de plantaciones a partir de los 4.7 hasta los 14.75 años de edad, 
con una densidad inicial de 1,880 que p roducto  de la silvicultura y m orta lidad se reduce 
a 540 árboles/ha respectivam ente; aunque no está demás m encionar que hasta el año 
2013 no se habían registrado raleos en el área de Sanarate; los diámetros iniciales de 4.0

17 Esta esp e c ie  se rep o rtó  o rig ina lm e n te  c o m o  Cassia s ia m ea  (CASSSI) sin e m b a rg o , en  la p á g in a  e le c tró n ic a  
d e  tróp icos se re p o rta  c o m o  n o m b re  v a lid o  p a ra  p a ra  la  e sp e c ie  co rre sp o n d ien te  a  G u a te m a la  co m o  
Senna gua tem a lens is .
18 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C orde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp.)
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a 12.3 centímetros y las alturas dom inantes que pasaron de 4.8 a 12.9 metros durante el 
periodo evaluado.

Aunque existe una distancia significativa entre los dos sitios evaluados, es interesante ver 
que los promedios de crecim iento y p roductiv idad de ambos son similares, de esa 
cuenta es que se presentan dentro de una sola categoría  de Índice de Sitio

A continuación en el cuadro  62, se presenta el prom edio de increm ento anual (IMA) de 
las principales variables de crecim iento que muestran la productiv idad de S. 
guatemalensis en los municipios de Chinautla y Sanarate a la edad  de 16 años y una 
densidad de 600 árboles/hectárea.

Cuadro 62. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para S. 
guatemalensis en los municipios de Chinautla y Sanarate.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
Indice de Sitio (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Único (10.17 m) 0.62 0.80 0.35 1.42
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento :

Con la información de las mediciones consecutivas en las parcelas descritas 
anteriormente se e laboró la familia de modelos de crecim iento, mismos que se 
presentan en el Cuadro 63.

Cuadro 63. Familia de  modelos de crecim iento para la especie de S. guatemalensis en 
los municipios de Chinautla y Sanarate

Variable M odelo  de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -6.116833 * (1/T - 0.1)) 0.90
Diámetro (cm) = EXP(1.49521 -1.851407/T + 0.116224*S -0.000438*N) 0.84
Área basal (m2/ha) = EXP(-0.306671 -4.378177/T + 0.225725*S -0.000003*N) 0.68
Volumen tota l (m3/ha) = EXP(0.584018 -9.960148/T + 0.294692*S + 0.000274*N) 0.85
Índice de Sitio (m) = EXP(Ln(H) + 6.116833 * (1/T - 0.1)) 0.90

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

El m odelo de área basal del Cuadro 63 presenta un ajuste bajo  (r2 de 0.68) que implica 
que el 68% de los datos son explicados con d icho modelo, esto deb ido  a que de las 5 
parcelas solamente una recibe manejo, el cual contrasta significativamente con el resto 
de la muestra y reduce el ajuste del modelo.

Para presentar de forma gráfica la d inám ica de crecim iento de S. guatemalensis en los 
municipios de Chinautla y Sanarate se em plearon los modelos de crecim iento 
presentado en el Cuadro 63, para el e fecto , se estableció un perfil de m anejo similar al 
proporcionado en los sitios de evaluación, con una densidad inicial de 1,800 árboles/ha, 
realizando un primer raleo a inicios del año 4 de aproxim adam ente el 30% de intensidad, 
de jando 1400 árboles/ha hasta el año 10, donde se realiza el segundo raleo de
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aproxim adam ente un 50% de intensidad, para dejar un rem anente de 600 
árboles/hectárea que perm anencera hasta la corta  final

Es preciso hacer la salvedad que m odelar con perfiles de m anejo diferentes reducirán 
los ajustes a la posible realidad, deb ido  a que los modelos para la especie en m encion 
fueron generados con los datos de 5 parcelas.

Una vez defin ido el perfil de m anejo se proced ió  a m odelar el crecim iento de la 
p lantación eva luada a partir del año 1 hasta el año 16 (edad de la última observación 
en cam po).

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
S. guatemalensis en los municipios de Chinautla y Sanarate; agregando  además los 
puntos correspondientes a las observaciones de ca m p o  para establecer la relación del 
ajuste de m odelo  con la realidad en el cam po.
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3.21 Simira salvadorensis (Standl.) Steyerm. (SIMISA)

Sinonimia para: Sickingia salvadorensis (Standl.) Standl.19

Nombre Común: Palo Volador

Descripción20:

Características de la M adera:

Es de co lor rosado fuerte a rojo, com únm ente ve teado  con zona de color más oscuro. 
El corte radial presenta escenas originales de un crepúsculo pero los colores se 
desvanecen por la exposición a la luz tom ando un ca fé  amarillento opaco . Textura fina, 
grano recto a irregular.

Características Físicas:

M adera de pesada a muy pesada, peso específico 0.66 g r/cm 3. Cam bio dimensional 
grande. Propiedades Mecánicas: Dureza lateral alta, resistencia al im pacto  a lta  y 
m odulado de elasticidad mediano.

Trabajabilidad:

Se puede traba ja r con m aquina sin problemas. Aserrado fácil y bueno. C epillado fácil 
y excelente. Torneado fácil y excelente. Lijado fácil y bueno. C lavado atornillado y 
resistencia al ra jado fácil y muy pobre.

Durabilidad Natural:

Muy durable.

Secado:

Secado al aire libre m oderado a rápido, pero existe peligro de rajaduras en las puntas, 
por lo que estas tienen que ser protegidas, especialm ente en m adera de 3 a 4".

Usos:

Elaboración de artículos de tornería, mangos de herramienta, construcciones rurales, 
carpintería y durmientes. Por su textura fina, densidad y ca rác te r de la fibra sugieren 
posible uso para m anufactura de lanzaderas.

En la base de datos del PINFOR, se reportan un área p lan tada  de 27.61 hectáreas 
durante el periodo del 1998 al 2013; mismas que se registran en los Municipios de 
C h icacao  (6.45 ha), en Suchitepéquez; Fray Bartolomé de las Casas (2.32) en Alta 
Verapaz; La Libertad (14.34 ha) y Sayaxché (0.5 ha) en Peten, y Santiago Atitlán (4 ha) 
en Sololá. Con este valor, esta especie se ubica en la posición 68 en preferencia para el 
establecim iento de plantaciones forestales.

19 D e b e  considerarse qu e  a lgunos d o cu m e n to s  e la b o ra d o s  p a ra  la co s ta  p a c íf ic a  id e n tif ic a n  o a so c ia n  al 
v o la d o r  c o m o  Term inalia  a m a zo n ia , sin e m b a rg o  aú n  está p e n d ie n te  c o m p ro b a r  en  c a m p o  la  espec ie  
p resen te  en  la p la n ta c ió n  e v a lu a d a .
20 T om a d o  d e  Á rbo les d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  

extensionistas. Edit. J. C orde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp.)
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Dinámica de Crecim iento y productiv idad:

S. salvadorensis, es una especie que ha sido eva luada únicam ente en la Finca M ónica 
Ivonne, ub icada  en la boca  costa del municipio de Santiago Atitlán, Sololá en donde 
se reportan promedios de crecim iento de acuerdo  con los presentados a continuación 
en el Cuadro 64.

Cuadro 64. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para S. 
salvadorensis en finca M ónica Ivonne, Santiago Atitlán, Sololá.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
Indice de Sitio (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Único (14.47 m) 1.0 1.24 0.99 5.80
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

En la base de datos de se registra la información de 1 PPMF evaluada desde el año 2003 
al 2013, cuya e dad  de la p lantación corresponde a 6.3 hasta los 14.42 años, durante 
este periodo se registró una densidad inicial de  960 hasta 820 árboles/ha y diámetros 
(DAP) de 6.3 hasta 14.4 centímetros, con alturas dom inantes que van de 9.2 m a 17.7 
metros respectivamente.

Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el Cuadro 65.

Cuadro 65. Familia de modelos de crecim iento para la especie de S. salvadorensis en 
la finca M ónica Ivonne, Santiago Atitlán, Sololá.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -7.563575 * (1/T - 0.1)) 0.94
Diámetro (cm) = Exp(2.624014 -10.108301/T + 0.030276*S +0.000414*N) 0.98

Área basal (m2/ha) = Exp(1.609769 -20.178575/T + 0.060325*S +0.001922*N) 0.98

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(5.394304 -23.23099/T + 0.128387*S -0.001331*N) 1.00
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 7.563575 * (1/T - 0.1)) 0.94

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para graficar los modelos de S. salvadorensis fué ap licado  un perfil de m anejo casi nulo, 
deb ido  a que la única p lantación eva luada no ha sido sujeta a raleos.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total, para la especie 
de S. salvadorensis; ag regando además, los puntos correspondientes a las 
observaciones de ca m p o  para establecer la relación del ajuste de m odelo con la 
realidad en el cam po.
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Gráfica 93. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Simira salvadorensis 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 94. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de Simira 
salvadorensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.22 Swietenia m acrophylla  G. King (SWIEMA)

Nombre Común: C aoba, ca ob a  del norte

Produce una de las maderas más conocidas y apreciadas del m undo para muebles, ha 
sido com ercia lizada y utilizada in ternacionalm ente por más de 400 años. Es una especie 
de crecim iento m oderadam ente  rápido con características favorables para 
plantaciones, que puede producir m adera de aserrío en turnos de ro tación de 30-40 
años.

La principal desventaja de las plantaciones es la susceptibilidad al barrenador del tallo 
(Hypsipyla grandella). Este insecto puede a ta ca r diversas estructuras del árbol, pero el 
daño  principal lo causa al barrenar el brote principal en árboles jóvenes, lo cual provoca 
ram ificación, bifurcaciones, disminuyendo la ca lidad  y el valor com ercia l del árbol.

La m adera es conoc ida  por su a tractivo  a c a b a d o  y figura a ltam ente  decorativa, así 
com o por sus buenas propiedades para usos comerciales. Aunque se usa 
principalm ente para muebles y chapa  decorativa, su fac ilidad  para trabajarla y su alta  
resistencia en com paración  a su peso la hace ap ta  para un gran número de usos com o 
construcción ligera, de em barcaciones, instrumentos musicales, modelos y maquetas.

Tiene gran valor com ercia l para la industria de tableros de ca lidad, aunque la variación 
en color, su grano ondulado, nudosidad y daños por el perforador, así com o su escasez 
limitan un poco  su aptitud  para chapas de ca lidad.

También tiene un rango de usos menos frecuentes com o medicinas, tintes y taninos en 
la corteza. La infusión de la corteza y semillas se usa contra diarrea y fiebre. La semilla es 
muy am arga y se ha usado para ca lm ar el dolor de muelas. Contiene tam bién aceites 
usados en la preparación de cosméticos.

Plantación:

Aunque se han establecido plantaciones en varios países a espaciam ientos de 2x3 
metros entre árboles, las plantaciones puras generalm ente no son recom endables en 
esta especie, especialm ente en áreas donde se esperan ataques severos del 
barrenador.

Hay evidencias de que la presencia de sombra lateral reduce el daño  de la p laga, de 
manera que se puede recurrir a varias opciones, entre ellas: mezcla con otras especies 
arbóreas de crecim iento más rápido (ej. leucaena, eucaliptos); p lantación en hileras 
dentro de bosquetes jóvenes o tacotales; o elim inación de malezas en carriles a lo largo 
de las líneas de plantación, de jando una franja con malezas en el centro, para permitir 
el desarrollo de barreras naturales entre las hileras de los árboles.

La primera opción tiene la venta ja  adic ional de que los otros árboles pueden 
proporcionar ingresos a menor plazo, mientras se com p le ta  el turno com ercia l de  la 
caoba.

La ca ob a  tam bién puede establecerse en com binación con cultivos agrícolas anuales 
o perennes (café, cacao ), a espaciamientos amplios de hasta 15x15 metros, 
depend iendo del cultivo y los objetivos. Los insumos y cuidados al cultivo agrícola 
además benefic ian a los árboles, los cuales pueden crecer más ráp idam ente  y superar 
la fase de susceptibilidad al barrenador en menor tiempo.

Otro sistema que ha sido utilizado es la p lantación de enriquecim iento de bosques. En 
este caso se limpian franjas de unos 2 metros de ancho en el bosque, espaciadas a 10
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a 12 metros entre franjas, y  se p lanta la ca ob a  a lo largo de las franjas, típ icam ente a 
espaciamientos de 2 a 5 metros, depend iendo de la intensidad de m anejo que se 
pretenda dar a la plantación; espaciamientos menores requerirán raleos en menor 
tiempo.

Por lo general, se respetan árboles vigorosos y de buena forma de otras especies valiosas 
que ocurran a lo largo de la franjas. Este sistema es ideal para bosques que han sido 
sobreexplotados y /o  contienen pocas especies de valor.

Manejo:

S. macrophylla, p roduce una co pa  muy angosta durante los primeros años, que tarda 
en cerrar, de  manera que se deben hacer limpiezas regulares a lo largo de las fajas de 
plantación, al menos durante los primeros 3 o 4 años. En sistemas de enriquecim iento del 
bosque se debe  contro lar el crecim iento de lianas y bejucos, que prosperan 
vigorosamente en estos ambientes y pueden dañar seriamente los árboles.

La ca ob a  muestra una au topoda  bastante satisfactoria, sobre todo  en sistemas con 
sombra lateral, pero en espaciam ientos amplios puede ser un problem a la aparición de 
una copa  baja que deja un fuste corto. Los árboles plantados para aserrío deben 
podarse para de jar un fuste único, largo y limpio de ramas, de jando el follaje necesario 
para el buen crecim iento del árbol

En el caso de podas sanitarias ante  ataques del barrenador, estas se deben hacer en 
dos pasos: primero elim inando el brote dañado  o a ta ca do , y unos tres meses después, 
una vez que se ha defin ido el eje dom inante, elim inar los otros. Esto evita la form ación 
de bifurcaciones en la parte baja  del árbol, que será la más valiosa desde el punto de 
vista m aderable. Este procedim iento se repite las veces que sea necesario para lograr 
una buena sección de fuste recto, o hasta que el a taque  se diluya en ramas secundarias 
donde el e fec to  no es tan im portante. En el caso de árboles más viejos, que han 
respondido al daño  em itiendo dos o más ejes, debe  efectuarse una poda  para dejar 
solamente el mejor eje.

La M adera:

El duram en es rosado rojizo cuando  joven, oscureciéndose con la edad  hasta un marrón 
rojizo profundo. Tiene un lustre dorado, con textura y grano variado. Su g ravedad 
específica es de 0.40-0.68 g /cm 3. Se puede secar al aire y en hornos fácilm ente, sin 
defectos apreciables. Es fácil de trabajar, y se obtienen excelentes acabados. El 
duram en es resistente a la pudrición marrón y b lanca  y tiene resistencia m oderada a 
termitas.

Crecim iento:

El IMA en diám etro en bosque primario es de aproxim adam ente de 0.4 cm. El 
crecim iento, sin em bargo es más rápido en plantaciones, norm alm ente en el rango 1.2 
a 1.4 cm  por año. El crecim iento en altura varía típ icam ente entre 1 y 2 metros por año. 
En el bosque natural los árboles requieren 60-100 años para a lcanzar un tam año 
com ercia l mientras que en plantaciones pueden hacerlo en 30 a 50 años.

Debido a las limitaciones proporcionadas por esta p laga al crecim iento de la caoba , 
varios autores concuerdan  con que las plantaciones puras están destinadas al fracaso 
y atribuyen a esta especial condic ión la preferencia por otras especies para la 
im plem entación de proyectos de reforestación.

De acuerdo con la base de datos del PINFOR, se han p lantado  un tota l 835.63 hectáreas 
hasta el año 2013, en la grá fica 95, se presenta el flujo de área incentivada en el periodo
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ind icado, además, se agrega una línea de tendencia  que aunque ha venido en 
detrimento, el valor de la m adera es un incentivo más por la cual esta especie recupera 
la preferencia para establecer proyectos de reforestación.

Grafica 95. Área p lan tada  con S. m acrophylla  durante el periodo 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB, 2013

Es im portante m encionar que en prom edio se ha venido incorporando por año un 
prom edio de 52 hectáreas de S. m acrophylla  a  la cobertura nacional, tam bién es 
interesante observar que la m ayor can tidad  de área p lan tada  por año se registró en el 
año 2001, con un valor cercano a las 120 hectáreas, y que en su conjunto  han hecho 
ocupar a S. m acrophylla  el puesto veinte en la preferencia para el establecim iento de 
proyectos de reforestación, de acuerdo  con los registros del PINFOR.

En d icha base de datos se reporta la ubicación de plantaciones con esta especie en 33 
municipios, ubicados principalm ente al norte del país, de donde es originaria 
naturalmente, no está demás ind icar que el área reportada no corresponde a 
plantaciones puras, sino que en su mayoría corresponde al equivalente a la cobertura 
prom edio de 1,111 árboles/ha en plantaciones mixtas, donde la distancia entre planta 
de ca o b a  es am plia para reducir la incidencia  a plagas.

La m ayor concentrac ión  de esta especie se encuentra en los municipios de Fray 
Bartolomé de las casas, Sayaxché, Gualán, C obán, Chisec y Flores en Peten, donde 
presenta áreas entre 45 y 100 hectareas por municipio.

Fuera del rango de su distribución natural se encuentran los municipios de Escuintla, 
Chinautla y San Raymundo, lo cual abre las expectativas para observar su desem peño 
en cuanto  a su crecim iento bajo las condiciones de dichos municipios.

el Cuadro 66, se presenta el deta lle  de área reforestada con S. m acrophylla  por 
municipio y en orden descendente respecto al área p lantada, lo cual perm ite identificar 
los municipios de m ayor im portancia  para esta especie.
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Cuadro 66. Área reforestada por municipio con la especie de S. m acrophylla  en
Guatemala.

Municipio Área p lan tada  Municipio Área p lan tada
(ha) (ha)

Fray Bartolomé De Las 
Casas

97.43 San José 16.26

Sayaxché 82.16 Poptún 15.58
Gualán 59.98 San Pedro Carcha 14.71
C obán 52.95 Chahál 13.2
Chisec 49.27 Santa Ana 12.41
Flores 47.66 Senahú 11.3
Livingston 40.64 Escuintla 9.57
Dolores 31.97 San Benito 8.85
El Estor 30.92 Chinautla 8.12
Santa María C ahabón 30.7 San Miguel Tucurú 7.93
Ixcán 30.52 Las Cruces 5.37
La Libertad 29.91 San Raymundo 3.61
San Luis 28.78 C oncepción Las 

Minas
2.04

San Andrés 28.03 Salamá 2
San Francisco 23.66 Cuilapa 0.9
Panzós 22.63 San Agustín Lanquín 0.25
Morales 16.32

Total general 835.63 hectáreas
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013

Crecim iento y productiv idad:

En el presente informe se aborda  el desem peño de S. m acrophylla  en plantaciones 
puras eva luada en las Fincas Hacienda Rio Dulce en Livingston, Finca Tablitas en el Estor, 
ambas en el Departam ento de Izabal y la finca  Hidroeléctrica Rio las Vacas en 
Chinautla, del D epartam ento de G uatem ala.

De acuerdo  con las observaciones de crecim iento de 6 Parcelas Permanentes de 
M edición Forestal ubicadas en las fincas indicadas anteriormente y que registran un total 
de 32 mediciones consecutivas, con las cuales se determ inaron 5 categorías de Sitio que 
bien pueden ser interpretados com o 5 escenarios de productiv idad.

Con d icha clasificación de la productiv idad de las plantaciones de S. m acrophylla  se 
ubicaron a los municipios evaluados en ca d a  uno de estos escenarios, los resultados se 
presentan a continuación en el cuadro  67.

Cuadro 67. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de sitio para la 
especie de S. m acrophylla  en Izabal y G uatem ala.

Departam ento Municipio Índice de sitio (m) Categoría de IS

Izabal
Livingston 17.51 Excelente
El Estor 13.40 Medio

G uatem ala Chinautla 6.00 Pésimo

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

De acuerdo con la información presentada en el Cuadro 67, las PPMF evaluadas sitúan 
al municipio de Livingston dentro de la categoría de sitio Excelente (bajo condiciones
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de la finca Hacienda Rio Dulce) y a El estor com o un sitio M edio (bajo condiciones de 
la finca Tablitas) para el crecim iento de esta especie.

Por otro lado, la categoría  correspondiente a Chinautla, en G uatem ala, corresponde a 
Pésimo (bajo condiciones de la finca Hidroeléctrica Rio Las Vacas), cuyas condiciones 
son adversas para la especie por ubicarse lejos del rango natural de distribución para 
esta especie.

Uno de las iniciativas del Departam ento de Investigación Forestal es am pliar la muestra 
de PPMF en plantaciones de esta especie, tan to  puras com o en mixtas, para 
proporcionar mejor inform ación sobre los mejores sitios para establecer esta especie y 
obtener los mejores resultados de crecim iento, considerando que para esta especie es 
determ inante obtener la m ayor altura en el menor tiem po para reducir los problemas 
con plagas.

En ca d a  escenario de productiv idad o categoría  de Índice de Sitio corresponden 
promedios de crecim iento o bien Incrementos Medios Anuales (IMA) distintos; mismos 
que son presentados a continuación en el cuadro  68, en las 5 categorías de Índice de 
Sitio defin ida para esta especie a la edad  de 15 años. Este constituye un estimador muy 
p ráctico  de la producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 68. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para S. 
m acrophylla en Izabal y G uatem ala.

Categoría de Índice IMA DAP IMA Altura IMA Área IMA Volumen 
de Sitio (cm) Dominante (m) Basal (m2/ha) Total (m3/ha)

Pésimo (5.40) 0.69 0.58 0.12 0.39

M alo (9.32) 0.97 1.00 0.24 1.22

M edio (13.24) 1.35 1.42 0.50 3.75

Bueno (15.60) 1.64 1.68 0.78 7.39

Excelente (17.96) 2.01 1.93 1.20 14.56
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

La muestra de ta llada  arriba ha registrado inform ación de plantaciones puras a partir de 
los 6.3 a los 15.67 años de edad, con densidades iniciales de 1020 árboles/hectárea que 
han llegado a 180 árboles/ha en los últimos años evaluados; diámetros iniciales de 6.0 
que han llegado a 28.7 centímetros y las alturas dom inantes que pasaron de 3.0 a 25.0 
metros durante el periodo evaluado.

A continuación en el cuadro  69, se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento 
elaborados con las mediciones consecutivas de la muestra deta llada  anteriormente, 
mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el sitio 
evaluado.
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Cuadro 69. Familia de modelos de crecimiento para la especie de S. m acrophylla  en
Izabal y Guatemala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -10.900122 * (1/T - 0.1)) 0.31
Diámetro (cm) = EXP(2.630349 -10.089983/T + 0.075246*S + 0.000075*N) 0.90
Área basal (m2/ha) = EXP(0.830452 -20.722084/T + 0.164495*S + 0.001994*N) 0.91
Volumen tota l (m3/ha) = EXP(2.239672 -32.894188/T + 0.260104*S + 0.002181*N) 0.90
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 10.900122 * (1/T - 0.1)) 0.31

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para presentar de forma gráfica la d inám ica de crecim iento de S. m acrophylla  en los 
municipios evaluados; fueron desarrollados los modelos de crecim iento presentado en 
el Cuadro 69, para el e fecto , se estableció un perfil de  similar al proporcionado en los 
sitios de evaluación.

El perfil de  m anejo de la densidad defin ido corresponde a una densidad inicial de  1111 
árboles/ha que al cuarto  año se reduce a 900 árboles/ha p roducto  de la m ortalidad, a 
esta misma edad  se e fectuó  un primer raleo con una intensidad cercana a 35% que 
deja un rem anente de 600 árboles/ha que perm anecen hasta el año 7, donde  se ap licó  
un segundo raleo del 50% que deja un rem anente de 300 árboles/ha que perm anece 
hasta el año 15.

A continuación, se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total, para la especie 
de S. m acrophylla  en los Departamentos de Izabal y G uatem ala; agregando  además 
los puntos correspondientes a las observaciones de cam po  para establecer la relación 
del ajuste de m odelo con la realidad en el cam po.
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Gráfica 96. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Swiefenia 
m acrophylla
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

IA  ^a i+j
c

2
E
o

O  15 
l/l 
re &_

5  10 

<

*

' ' '

' '  °  
1 ' ' ' °

* **

' '  °

y
V ' '  O - ' " o

— *
**

\ 
o 

\

✓ ̂

xív
' V '  -

^  o 

_o ̂ "

__"  o
- ............

10 11 12 13 14 15 16

o A ltu ra s  o bse rva d as

Edad (años)
-P é s im o  ------- B ueno  ----------M e d io  ---------M a lo  ------- E xce len te

Gráfica 97. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Swiefenia m acrophylla
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 98. Curvas de crecim iento en Área Basal (m2/ha), para la especie de Swiefenia 
m acrophylla
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 99. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Swiefenia m acrophylla
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Mapa de distribución potencial para la especie de Swietenia m acrophylla:

M apa 10: Distribución potencia l prelim inar para la especie de Swietenia m acrophylla, 
utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.23 Tabebuia donnell-smithii Rose (TABEDO)

Basónimo:
Combinaciones:

Tabebuia donnell-smithii Rose:
Cybistax donnell-smithii (Rose) Seibert: 
Roseodendron donnell-smithii (Rose) M iranda2'

Nombre Común: Palo b lanco 

Descripción22:

La especie produce una m adera valiosa y duradera usada para construcción de 
muebles y enchapados, a veces es usada com o m adera estructural y leña. La m adera 
presenta un co lor amarillento claro o un castaño amarillento claro, a m enudo con vetas, 
peso liviano, muy sólida, no tiene ningún olor y sabor distintivo, tiene bastante lustre, la 
textura puede ser desde m ediana hasta muy áspera, es fácil de traba jar y de  un 
a c a b a d o  muy liso; cuando  se seca no se agrieta, cuando  se ha m anufacturado retiene 
bien su forma, no es resistente a al a taque  de insectos, por lo cual necesita un 
tratam iento preventivo contra estos.

La m adera es de grano fino y textura media, com pacta , m oderadam ente  pesada y 
fuerte. Sea la m adera rubia o b lanca, es muy estimada, aunque no es muy resistente a 
la pudrición, (Bailón, 1994); la m adera de Palo Blanco se ha obten ido  tradicionalm ente 
del bosque natural y sistemas agroforestales. El Palo Blanco ha sido establecido a 
m enudo tam bién com o ornam ental, deb ido  a su impresionante despliegue de flores 
amarillas; a veces se usa com o sombra a orillas de carreteras, parques y hogares. (Bailón, 
1994).

Preparación del área a plantar:

Se recom ienda hacer una limpia tota l del terreno, elim inando toda  la vegetación  
arbustiva, residuos de árboles caídos o de cosechas anteriores. En muchos proyectos de 
reforestación, se ha utilizado el fuego después de la limpia, porque resulta económ ico, 
e fectivo para la elim inación de desechos y facilita  la p lantación. Si los terrenos donde 
se va establecer la p lantación se usaron antes para ganadería y si son suelos muy 
com pactados, es conveniente arar el terreno para m ejorar sus características físicas, 
incluso, si es necesario em plear subsolador para eliminar el pie de arado  (capa 
co m p a c ta d a  de suelo que limita la penetración de raíces).

Plantación:

Se recom ienda em plear un espaciam iento de tres por tres metros, al cuadro  para 
p lantar un tota l de 1,111 plantas por hectárea, con esta densidad se garantiza un 
número de plantas ade cu ad o  para la selección de los árboles remanentes para la 
cosecha final.

Labores culturales:

En se han encontrado  los mejores crecim ientos iníciales, cuando  se e fectúan  tres o más 
limpias en el primer año, dos limpias en el segundo año y una limpia los siguientes años. 
Otra labor cultural im portante es el p lateo, que consiste en una limpia a lrededor del 
árbol, a fin de elim inar la com petenc ia  más ce rcana  a la planta.

21 De a c u e rd o  c o n  la  lista d e  v e rific a c ió n  an u a l de l c a tá lo g o  d e  la  v id a , el n o m b re  v a lid o  d e  esta espec ie  
co rre sp o n de  a  R oseodendron  donnell-sm ith ii (Rose) M ira n d a , p o r lo q ue  se re c o m ie n d a  el e m p le o  d e  d ich o  
n o m b re  p a ra  id e n tif ic a r  al Pa lo  B la n co .
22 T om a d o  de l d o c u m e n to  in é d ito  d e  INAB: S e lecc ión  d e  sitios p a ra  el e s ta b le c im ie n to  d e  Palo B lanco 
(Tabebuia  donne ll smithii) en  G u a te m a la "

166



Cuando las plantas de Palo Blanco, han a lcanzado alturas en las que no com piten con 
las plantas del dosel inferior, las limpias pueden ir dirigidas únicam ente a eliminar plantas 
cercanas, enredaderas y bejucos, deb ido  a que esta especie es muy susceptible al 
agob io  y en ocasiones provoca que el crecim iento en altura se estanque.

En los sitios con mejor crecim iento, luego del segundo año, se presenta una cobertura 
muy densa de copas alta, lo cual disminuye el crecim iento de plantas en la parte inferior 
del dosel; en estos casos, no se requiere de una a lta  can tidad  de limpias al año. En sitios 
con bajo crecim iento, se hace necesario continuar con las limpias, deb ido  a que las 
plantas no deseables com piten por nutrimentos.

Prácticas silvícolas intermedias:

Realizar podas de form ación es necesario para contribuir al buen crecim iento, 
principalm ente en aquellos sitios de a lta  productividad. La presencia de ramas 
dem asiado gruesas en los fustes de los árboles, disminuye la ca lidad  de la plantación, 
en relación al p roducto  esperado en la cosecha final.

> En general para la Familia Bignoniáceae (Palo Blanco y Matilisguate), se 
recom ienda e fectuar el primer raleo, cuando  la p lantación a lcance  una altura 
de 8 a 9 m.

> Esta especie responden bien a intensidades de primer raleo cuyos porcentajes 
sean entre el 33% y 50% de la densidad.

> En muchos casos el primer raleo no será com ercia l, pero debe  evitarse el atraso 
para retirar los árboles de m ala forma, crecim iento lento o enfermos que 
com pitan  con los deseados para la corta  final, a este tipo  de raleo se le llama 
de saneam iento de la p lantación. No olvide adem ás que es más fácil co rta r los 
árboles cuando  son pequeños.

La fa lta  de raleos puede provocar dem asiada com petencia , por luz y nutrientes, 
deb ilitando a los todos los individuos y haciéndolos propensos a a taque  de algunas 
enfermedades, plagas y daños físicos (el descopado  de árboles por causa del viento, 
es muy frecuente en esta especie).

Por la experiencia de algunos silvicultores se sabe que com o el Palo Blanco, tiene la 
característica de auto  poda, por lo cual no es necesario hacerlas para evitar 
desequilibrio en el ancla je  del árbol, pud iendo adem ás provocar cambios por tensiones 
en la estructura de la fibra de la m adera, produciendo un p roducto  de m ala ca lidad  
al aserrarla. La presencia de ramas dem asiado gruesas en los fustes de los árboles, 
disminuye la ca lidad  de la p lantación, en relación al producto  esperado en la cosecha 
final.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un total 
de 533 proyectos de reforestación que suman un tota l de 6386.86 hectáreas de área 
p lan tada  durante el período de 1998 al 2013, en la gráfica 100 a continuación, se 
presenta el flujo de área incentivada en el periodo ind icado, además, se agrega una 
línea que ha venido en detrim ento en cuan to  a la preferencia por establecer proyectos 
de reforestación con esta especie.
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Grafica 100. Área p lan tada  con T. donnell-smithii durante el periodo 1998 al 2013. 
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB

Com o se ind icó anteriormente, la tendencia  a establecer esta especie en proyectos de 
reforestación muestra un ascenso entre los año 1997 al 2004, para iniciar posteriormente 
con un descenso que se ha m anten ido hasta el año 2013, esto refleja un prom edio de 
400 hectáreas anuales plantadas con T. donnell-smifhü, tam bién es interesante observar 
que la m ayor can tidad  de área p lan tada  por año se registró en el año 2004, con valores 
cercanos a las 850 hectáreas, que han hecho que esta especie ocupe  el séptimo lugar 
en la preferencia para el establecim iento de proyectos de reforestación.

Sobre el com portam iento  y tendencia  de esta especie es necesario com entar dos 
aspectos importantes que son:

1. Debido a la ca ída de los precios de ca fé  entre los años 2002 y 2003, muchas 
áreas principalm ente de boca  costa del país fueron sustituidas por plantaciones 
forestales de palo b lanco, entre otras razones por ser una especie con dem anda 
en la industria formal e informal y porque su área de distribución natural co incide 
bastante con la de  café . Con el paso del tiem po los precios del ca fé  ha venido 
en recuperándose, llam ando nuevam ente la a tención de posesionarios de 
tierras aptas para d icho cultivo.

2. Esta tendencia  puede asociarse a las experiencias de su cultivo, que ha llevado 
a concluir que es muy exigente en cuanto  a ca lidad  de sitio para su desarrollo 
óptim o, manifestando gran susceptibilidad y poca  adaptándose  fuera de esta, 
que provoca que los árboles se ramifiquen a baja  altura, generando a futuro un 
bajo rendim iento en la producción de las mismas; ya que las ramas son muy 
torcidas; a ello debe  agregarse la susceptibilidad a plagas y enferm edades que 
la hacen en términos comunes muy de licada  en su manejo, desanim ando a 
reforestadores a considerarla com o especie para proyectos de reforestación.

La base de datos del PINFOR reporta la ubicación de esta especie en 88 municipios, tal 
com o se presenta en el Cuadro 70, donde se observan varios municipios de Alta 
Verapaz, con la m ayor concentración  de área, seguida de municipios en la costa sur 
del país.
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Cuadro 70. Área reforestada por municipio con la especie de T. donnell-smithii en
Guatem ala.

Municipio Área 
Plantada (Ha)

Municipio Área Plantada 
(Ha)

C obán 762.61 San Juan Tecuaco 27.66
Senahú 659.47 Am atitlán 26.33
Santa María C ahabón 304.26 San Agustín Lanquín 26.25
M alacatán 287.93 El Quetzal 25.56
San V icente Pacaya 279.61 San Lorenzo 25.35
Escuintla 271.42 Livingston 25
San Pedro Carcha 257.45 Santa Bárbara 24.85
San Miguel Tucurú 231.3 El Tumbador 22.51
G uanagazapa 195.76 San Luis 22.24
Oratorio 193.73 San Pablo 22
C olom ba Costa Cuca 169.26 Tiquisate 21.67
Nuevo San Carlos 165.96 Retalhuleu 20
El Estor 163.94 Gualán 19.96
Panzós 150.54 Nueva C oncepción 19.17
C h icacao 143.52 Samayac 19.07
El Palmar 106.38 Los Amates 16.67
Patulul 101.92 C onguaco 15.45
Santo Domingo Suchi. 95.28 Sanarate 15.3
Tecún Umán 86.44 La Libertad 13.54
C oatepeque 75.02 Poptún 13.4
M azatenango 70.77 Catarina 11.77
Pajapita 67.37 Siquinalá 10.69
Chiquimulilla 65.27 Nuevo Progreso 10.62
Masagua 62.38 Sayaxché 9.47
Moyuta 61.12 San Martin Zapotitlán 9.2
Fray Bartolomé De Las Casas 60.76 Asunción Mita 9
San José 54.41 Rio Bravo 8.35
Chisec 53.79 O lintepeque 7.69
San Andrés Villa Seca 50.65 Pasaco 7.4
San Miguel Pochuta 48 C om apa 7.09
Purulhá 45.75 Barberena 6.75
San Miguel Panán 45.13 Santa Lucia Cotz. 5.9
Dolores 45.05 San Benito 5.4
San Cristóbal Verapaz 44.62 La Gomera 4.7
San Felipe 42.52 Zacapa 4.07
Ixcán 42.03 San Juan Bautista 3.68
Flores 35.08 G uazacapán 3.57
San Francisco 34.37 Palín 3.34
G énova Costa Cuca 33.97 Ocós 3.27
El Rodeo 32.9 Santa Cruz Barillas 2.87
Taxisco 32.54 C uyotenango 2.68
Pueblo Nuevo Viñas 32.53 Jacaltenango 2.5
El Asintal 29.23 Cubulco 2.13
Cuilapa 28.7 Villa Canales 2

Total general 6386.86 hectáreas
Fuente: Base de datos del PINFOR, INAB, 2013
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Crecim iento y productiv idad:

T. donnell-smifhii es una especie que ha sido eva luada en 14 municipios ubicados en 7 
departam entos del país, tal com o se presenta en el Cuadro 71. De acuerdo con las 
observaciones de crecim iento de 56 Parcelas Permanentes de M edición Forestal con un 
tota l de  188 mediciones consecutivas, se determ inaron 5 categorías de Sitio que bien 
pueden ser interpretados com o 5 escenarios de productiv idad determ inados a través 
del Índice de sitio, ub icando a los municipios evaluados dentro de dichas categorías, tal 
com o se muestra en el Cuadro 71 a continuación.

Cuadro 71. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de sitio para la 
especie de T. donnell-smifhii en G uatem ala.

~ , , . . . . . Índice de Categoría 
D epartam ento Municipio ^  de IS

Alta Verapaz

Senahú 13.76 Medio
Panzós 12.44 Medio
Cobán 12.06 Medio
Chisec 6.26 Pésimo

Escuintla
San V icente Pacaya 11.96 Medio
G uanagazapa 11.70 Medio
La D em ocracia 7.73 Pésimo

Izabal El Esfor 9.81 Malo
Peten San José 13.73 Medio
Quetzaltenango C olom ba Costa Cuca 13.85 Medio

San Marcos
M alacatán 15.96 Bueno
Tecún Umán 13.77 Medio
Chiquimulilla 11.65 Medio

Suchitepéquez Santo Domingo 17.73 Excelente
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una edad  base de 10 años.

De acuerdo con la información de PPMF presentada en el Cuadro 71 se observa que 
los municipios de Santo Domingo en Suchitepéquez (bajo condiciones de la finca Buena 
Vista) es donde T. donnell-smifhii cuenta  con las mejores condiciones de sitio para su 
crecim iento, puesto que presenta un prom edio de Índice de sitio Excelente, (alturas 
dominantes mayores a 17.13 a los 10 años).

Por otro lado 2 los municipios que se encuentran dentro de la categoría  más baja  de 
crecim iento (pésimo) son: i) Chisec en Alta Verapaz (bajo condiciones de la finca Don 
Bosco) y ii) La Dem ocracia en Escuintla (bajo condiciones de la finca San Patricio). Otro 
municipio que donde esta especie presento mal crecim iento es en el Estor, Izabal (bajo 
condiciones de la finca Tablitas).

En ca d a  escenario de productiv idad o categoría de Índice de Sitio corresponden 
promedios de crecim iento o bien Incrementos Medios Anuales (IMA) distintos; para 
presentarlos, se elaboró el cuadro  72 que muestra los IMA's para las variables 
dasométricas m odeladas para T. donnell-smifhii en las 5 categorías de Índice de Sitio 
defin ida para d icha  especie. Este constituye un estimador muy p ráctico  de la 
producción de un rodal en el tiempo.
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Cuadro 72. Incremento Medio Anual -IMA- de variables de crecimiento para T. donnell-
smithii en Guatemala.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área IMA Volumen
Indice de Sitio (m) (cm) Dominante (m) Basal (m2/ha) Total (m3/ha)

Pésimo (6.15) 0.53 0.49 0.09 0.27
M alo (9.55) 0.72 0.76 0.17 0.69
M edio (12.95) 0.98 1.03 0.32 1.73
Bueno (15.74) 1.26 1.25 0.53 3.69
Excelente (18.53) 1.61 1.47 0.87 7.87

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

La muestra de 56 Parcelas Permanentes de T. donnell-smithii distribuida a nivel nacional 
en 14 municipios ha registrado la d inám ica de plantaciones evaluadas a partir de  2.0 
años hasta 13.08 años de edad, en este rango de edades presentaron densidades que 
van de 2,200 al inicio, hasta 160 árboles/ha en las edades más avanzadas y diámetros 
(DAP) que van de 2.4 hasta 18.0 centímetros en promedio, y alturas dom inantes que van 
de 1.7 m y que han llegado a 18.0 metros respectivam ente.

Con los registros detallados anteriormente se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el cuadro  73.

Cuadro 73. Familia de modelos de crecim iento para la especie de T. donnell-smithii en 
Guatem ala.
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -3.617786 * (1/T - 0.1)) 0.60
Diámetro (cm) = Exp(1.663888 -2.480653/T + 0.089199*S -0.000146*N) 0.73
Área basal (m2/ha) = Exp(-0.668643 -4.714003/T + 0.181244*S + 0.00101*N) 0.69
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(0.117821 -8.184507/T + 0.271737*S + 0.000896*N) 0.81
Índice de Sitio = EXP(Ln(Hd) + 3.617786 * (1/T - 0.1)) 0.60

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 72)

Para presentar la d inám ica de crecim iento de T. donnell-smithii se desarrolló 
g ráficam ente el m odelo de crecim iento del Cuadro 73, para el e fecto , se estableció un 
perfil de m anejo que en prom edio represente al m anifestado en los sitios evaluados.

El perfil de m anejo de la densidad defin ido corresponde a una única densidad inicial de 
1111 árboles/ha que al cuarto  año presenta 900 árboles/ha p roducto  de la m ortalidad 
y que perm anecen hasta el año siete, donde se simuló un primer raleo con una 
intensidad ce rcana  a 35% que deja un rem anente de 600 árboles/ha que perm anecen 
hasta el año once, m om ento en el que se simuló la ap licación  de un raleo del 50% que 
deja un rem anente de 300 árboles/ha que perm anece hasta el año 15.
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Es im portante resaltar que la PPMF m onitoreada en la costa sur (principalm ente en 
municipios de categoría de sitio Excelente) registra una silvicultura más intensa que la 
del perfil descrito anteriormente, ya que los intervalos de tiem po entre los raleos se 
reduce, de tal forma que al año 10 cuenta  con un prom edio de 280 árboles/ha que 
están siendo destinados ya para la corta  final.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de  modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
T. donnell-smiihii; ag regando adem ás en la gráfica, los puntos correspondientes a las 
observaciones de ca m p o  para estab lecer la relación del ajuste de m odelo  con la 
realidad en el cam po.
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Gráfica 101. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Tabebuia donnell- 
smithii
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 102. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Tabebuia donnell-smithii
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 103. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Tabebuia 
donnell-smifhii
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 104. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Tabebuia donnell-smifhii
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Mapa de distribución potencial para la especie de Tabebuia donnell-smiihii:

M apa 11. M apa preliminar de distribución potencia l para la especie de Tabebuia 
donnell-smiihii, utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.24 Tabebuia rosea (Bertol) A. DC. (TABERO)

Nombre Común: Matilisguate 

Descripción23:

Es una especie cuya m adera de buena ca lidad  y valor lo hace muy im portante en 
Am érica Central. La m adera es excelente para trabajar, con un a c a b a d o  a tractivo  y 
una variedad de usos. Sus flores, lila-rosadas, lo hacen uno de los árboles más llamativos 
de América Central. Es el árbol nacional de El Salvador. Muestra un buen 
com portam iento  en plantaciones y ensayos de enriquecim iento. Se utiliza tam bién en 
sistemas silvopastoriles, linderos, com o sombra y ornam ental. Además tiene un alto 
potencia l para uso en proyectos de restauración eco lóg ica  en zonas secas.

Plantación:

Esta especie no ha sido usada muy com únm ente  en plantaciones puras deb ido  a la 
tendencia  del fuste a bifurcarse en los primeros años. Así en plantaciones se recom ienda 
una a lta  densidad (por e jem plo 1600 árboles/ha), con espaciam iento inicial no más de 
2.5*2.5 m.

La M adera:

La m adera es fácil de  traba jar con herramientas manuales, tiene un a c a b a d o  y lustre 
atractivo. La albura es rosada pálida en color, y el duram en un ca fé -do rado  hasta ca fé  
castaño oscuro. De árboles maduros de bosque es posible obtener piezas de m adera 
de buena ca lidad  de 12-25 m de largo y 25-70 cm  en diám etro. La m adera es muy fácil 
de secar, y parec ido  en fortaleza a la teca  (densidad 0,48-0,57 
g /m 3).

La m adera es usada extensivamente para muebles, construcción liviana, botes, equipo 
deportivo, pisos, y chapados. Cuando está en co n ta c to  con el suelo la m adera esta 
susceptible al a taque  por insectos.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un total 
de 465 proyectos de reforestación que suman un tota l de  3,810.16 hectáreas de área 
p lan tada  durante el periodo de 1998 al 2013, en la gráfica 105 a continuación, se 
presenta el flujo de área incentivada en el periodo ind icado, además, se agrega una 
línea que ha venido en detrim ento en cuan to  a la preferencia por establecer proyectos 
de reforestación con esta especie.

No esta demás indicar que el área reportada anteriormente, corresponde a la suma de 
Tabebuia rosea y Tabebuia pentaphylla, ya que dentro de la base de datos se le ha 
proporcionado ambos nombres para referirse a la misma especie que es Matilisguate.

23 T om a d o  d e  Árboles d e  C e n tro a m é ric a  (CATIE. 2003. A rboles d e  C e n tro a m é ric a : Un M an u a l p a ra  
extensionistas. Edit. J. C o rde ro , D.H. Boshier. CATIE-OXFORD. 1079 pp.)
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Gráfica 105. Área p lan tada  con T. rose durante el período 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB.

C om o se ind icó anteriormente, la tendencia  a establecer esta especie en proyectos de 
reforestación muestra un ascenso entre los año 1997 al 2007, para iniciar posteriormente 
con un descenso que se ha m antenido hasta el año 2013, pero en prom edio se ha 
p lan tado  238 hectáreas anuales con T. rose, tam bién es interesante observar que la 
m ayor can tidad  de área p lan tada  se registró en el año 2007, con valores cercanos a las 
500 hectáreas, que han hecho que esta especie ocupe  el noveno lugar en la 
preferencia para el establecim iento de proyectos de reforestación.

Sobre el com portam iento  y tendencia  de esta especie, es necesario com entar que ha 
sido em pleada para reforestar sitios que pasan inundadas alguna tem porada por año, 
haciendo a larde de soportar dichas condiciones, sin em bargo con el paso del tiem po 
se ha observado y com probado  que si bien es cierto que la especie soporta hum edad 
e inundación, el desarrollo de  los arboles es marginal, lo cual ha influido que la 
preferencia por esta especie vaya en detrim ento para su uso com ercial, sin em bargo 
para la restauración eco lóg ica  es muy funcional

La base de datos del PINFOR reporta la ub icación de esta especie en 49 municipios, tal 
com o se presenta en el Cuadro 74, donde se observan varios municipios de Petén, con 
la m ayor concentración  de área, seguida de municipios en la costa sur del país.
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Cuadro 74. Área reforestada por municipio con la especie de T. rose en Guatemala.

Municipio Área Municipio Área
Plantada (Ha) Plantada (Ha)

San Francisco 606.79 Senahú 10.00
Santa Ana 514.52 Asunción Mita 9.00
La Libertad 391.18 Nuevo San Carlos 9.00
San Andrés 388.13 Chinautla 8.66
Sayaxché 282.55 Tiquisate 8.36
Fray Bartolomé De Las 
Casas

253.43 Gualán 6.48

Dolores 208.76 Santa M. C ahabón 6.00
Retalhuleu 203.59 El Estor 4.81
Cobán 153.63 Chiquimulilla 4.11
Flores 136.34 Taxisco 3.89
San José 133.44 Oratorio 3.63
San Benito 67.75 San Raymundo 3.63
Escuintla 67.49 Pueblo Nuevo Viñas 2.92
Poptún 58.33 Tecún Umán 2.33
Chisec 50.57 G uazacapán 2.27
C oatepeque 35.3 Moyuta 2.00
Ixcán 28.81 Panzós 1.99
Pajapita 24.00 El Palmar 1.00
Chahal 23.30 Nueva C oncepción 1.00
Masagua 18.27 Santo Domingo Suchi. 1.00
G uanagazapa 17.05 Cuilapa 0.99
Patulul 16.26 La Gomera 0.59
San Luis 16.02 C olom ba Costa Cuca 0.5.0
La Dem ocracia, Escuin. 11.00 Santa Lucia Cotz. 0.19
Purulhá 10.00
Total general 3810.86

Fuente: Base de datos del PINFOR, INAB, 2013 

Crecim iento y productiv idad:

A manera de in troducción sobre el crecim iento de esta especie es preciso volver a 
m encionar que esta especie se ha destinado a sitios con lim itaciones principalm ente de 
drenaje y aunque ha resultado tolerante a dichas condiciones, no ha sido el com ún 
denom inador de todos los individuos de la población, por lo que año con año se realizan 
jornadas de replante, para reponer los individuos muertos del año anterior.

Esta d inám ica es ev idenc iada  en varias plantaciones y aunque el número de unidades 
de muestreo es grande, resulta el com ún denom inador para plantaciones con esta 
especie, la excepción será en todo  m om ento sitios que provean de forma excepcional 
las condiciones que requiere T. rose para su desarrollo, pero actua lm ente  se evalúan 
com o se describe a continuación.

De acuerdo  con las observaciones de crecim iento de 23 Parcelas Permanentes de 
M edición Forestal T. rose ha sido eva luada en 6 municipios ubicados en 4 
departam entos del País, con un tota l de 49 mediciones consecutivas, determ inándose 
5 categorías de Sitio que bien pueden ser interpretados com o 5 escenarios de 
productiv idad, indicados a través del Índice de sitio, ub icando a los municipios 
evaluados dentro de dichas categorías, tal com o se muestra en el Cuadro 75 a 
continuación.
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Cuadro 75. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de sitio para la
especie de T. rose en Guatemala.

D epartam ento Municipio Índice de Categoría
sitio (m) de IS

Alta Verapaz Fray Bartolomé de Las Casas 6.13 Malo
Izabal El Estor 6.68 Malo

Petén
San Francisco 4.54 Pésimo
San Andrés 7.84 M edio
La Libertad 9.17 Bueno

Suchitepéquez Patulul 12.41 Excelente

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una edad  base de 10 años.

De acuerdo con la inform ación de PPMF presentada en el Cuadro 75 se observa que el 
municipio de Patulul en Suchitepéquez (bajo condiciones de la finca El Horizonte) es 
donde T. donnell-smithii manifiesta los mejores crecim ientos e ind icando el mejor sitio 
para el crecim iento de d icha especie dentro de los evaluados, puesto que presenta un 
prom edio de Índice de sitio Excelente, (alturas dom inantes mayores a 12.29 a los 10 
años).

Por otro lado se ubicó al municipio de San Francisco, del D epartam ento de Peten con 
un índice de sitio Pésimo (bajo condiciones de la finca Doña Irene) por presentar una 
altura dom inante no m ayor a 4.87 metros a los 10 años. Las unidades ubicadas en los 
municipios de Fray Bartolomé de las casas en Alta Verapaz bajo condiciones de la finca 
Crucero Calle IV) y El Estor en Izabal (bajo condiciones de la finca Tablitas) los ubican en 
índices de sitio Malo.

En ca d a  escenario de productiv idad o categoría de Índice de Sitio corresponden 
promedios de crecim iento o bien Incrementos medios anuales (IMA) distintos; para 
presentarlos, se elaboró el cuadro  76 que muestra los IMA's para las variables 
dasométricas m odeladas para T. rose en las 5 categorías de Índice de Sitio defin ida para 
d icha especie. Este constituye un estimador muy p ráctico  de la producción de un rodal 
en el tiempo.

Cuadro 76. Increm ento M edio Anual -IMA- de variables de crecim iento para T. rose en 
Guatem ala.

Categoría de Índice IMA DAP IMA Altura IMA Área IMA Volumen
de Sitio (cm) Dominante (m) Basal (m2/ha) Total (m3/ha)

Pésimo (3.83) 0.35 0.30 0.04 0.07
M alo (5.90) 0.49 0.47 0.07 0.16
M edio (7.97) 0.68 0.63 0.13 0.41
Bueno (10.85) 1.07 0.86 0.32 1.46
Excelente (13.73) 1.69 1.09 0.76 5.23

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

D inámica de crecim iento:

La muestra de 23 Parcelas Permanentes de T. rose distribuida a nivel nacional en 6 
municipios ha registrado la d inám ica de plantaciones evaluadas a partir de 1.8 años 
hasta 12.67 años de edad, en este rango de edades presentaron densidades que van 
de 1340 al inicio, hasta 200 árboles/ha en las edades más avanzadas y diámetros (DAP)

179



que van de 1.25 hasta 22.3 centímetros en promedio, y alturas dom inantes que van de 
1.6 m y que han llegado a 15.6 metros respectivamente.

Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el cuadro  77.

Cuadro 77. Familia de modelos de crecim iento para la especie de T. rose en 
Guatem ala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -3.662898 * (1/T - 0.1)) 0.43
Diámetro (cm) = Exp(1.320543 -4.009256/T + 0.158326*S -0.000237*N) 0.94

Área basal (m2/ha) = Exp(-1.422144 -8.124784/T + 0.299527*S + 0.001255*N) 0.91
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(-1.137584 -12.265933/T + 0.4431*S + 0.001109*N) 0.94

Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 3.662898 * (1/T - 0.1)) 0.43
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Las series de datos que resultan de la fam ilia de modelos del Cuadro 77 son 
representables en graficas de curvas, que permiten observar de mejor form a los distintos 
escenarios de producción  para T. rose en G uatem ala, a través de los Índices de Sitio 
determ inados en el Cuadro 76, estab leciendo un rango de edad  de 1 a 14 años y un 
perfil de densidad descrito a continuación.

Para esta especie se ha observado una a lta  m orta lidad que no perm ite em plear un 
perfil de m anejo p lenam ente estructurado, con fechas exactas para los raleos. Por tal 
razón en vez de establecer un perfil com o tal, se emulo la m orta lidad tal com o se 
muestra en la siguiente tabla.

Edad (años) 1 2 3 4 5 5 6 7 8 9 10
Densidad
(árboles/ha) 1000 900 800 700 600 400 350 300 325 312 200

La m orta lidad se estabiliza a partir del año 10, llegando a 200 árboles/ha de donde a 
d icha edad  y m anteniéndose a partir de la misma.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
T. rose; ag regando adem ás en la gráfica, los puntos correspondientes a las 
observaciones de ca m p o  para establecer la relación del ajuste de m odelo con la 
realidad en el cam po.
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Gráfica 106. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Tabebuia rosea 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 107. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Tabebuia rosea
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 108. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Tabebuia rosea 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 109. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Tabebuia rosea
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Mapa preliminar de distribución potencial para la especie de Tabebuia rosea:

M apa 12: Distribución potencia l preliminar para la especie de Tabebuia rosea, utilizando 
factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.25 Tectona granáis L. f. (TECTGRJ

Nombre Común: Teca

La descripción y referencias sobre el cultivo de esta especie puede consultarse el 
docum ento  "C recim iento y Productividad de Plantaciones Forestales de Teca (Tectona 
grandis L.f.) en G uatem ala", e laborado  por INAB.24

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, al año 2013 se han benefic iado  un total 
de 364 proyectos de reforestación y m anejo de regeneración natural que suman un 
tota l de 6,536.19 hectáreas de área p lantada  durante el periodo de 1998 al 2013, en la 
gráfica 110 a continuación, se presenta el flujo de área incentivada en el periodo 
indicado, además, se agrega una línea que ha venido en detrim ento en cuanto  a la 
preferencia por establecer proyectos de reforestación con esta especie.
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Gráfica 110. Área p lan tada  con T. grandis durante el periodo 1998 al 2013.
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB, 2013

La tendencia  por establecer esta especie en proyectos de reforestación aunque 
presente altibajos, se ha m anten ido a través del tiempo, sucediendo que en prom edio 
se ha venido p lan tando por año un prom edio de 1,138 hectáreas, que han hecho que 
esta especie ocupe  el segundo lugar en área reforestada a nivel nacional, siendo en el 
año 2008 cuando  se registra el m ayor área p lan tada  con 2780 hectáreas.

En d icha base de datos se reporta la ub icación de plantaciones con esta especie en 71 
municipios, siendo el municipio de La Libertad y Las Cruces, Petén, donde se ubica la 
m ayor abundancia  de esta especie, aunque este com portam iento  se debe  a la 
presencia de la empresa de TRIPAN, quienes basan sus activ idades en el cultivo de Teca.

Después de estos municipios se encuentra el Municipio de Chahal en Alta Verapaz, que 
a decir de las unidades de monitoreo, en este municipio es uno de los mejore sitios para

24 INAB (instituto N a c io n a l d e  Bosques, GT). 2015. C re c im ie n to  y  P ro d u c tiv id a d  d e  P lan tac iones Forestales de  
Teca (Tectona grand is L.f.) en  G u a te m a la . Serie T écn ica  No. DT-001(2015). G u a te m a la . 42
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el crecim iento de Teca. También cuentan con una gran abundancia  otros municipios 
del norte del país, pero tam bién se encuentran varios de la costa sur del país.
En el Cuadro 78 se presenta el deta lle  de área reforestada con T. grandis por municipio 
y en orden descendente respecto al área p lantada, lo cual perm ite identificar los 
municipio de m ayor im portancia  para esta especie.

Cuadro 78. Área reforestada por municipio con la especie de T. grandis en Guatem ala.

Municipio Área Plantada Municipio Área Plantada
(Ha) (Ha)

La Libertad 3477.44 San Lorenzo 58.94
Chahal 1886.71 Nueva C oncepción 54.35
Las Cruces 1768.07 Chiquimulilla 50.09
Sayaxché 1499.57 Ixcán 48.99
Livingston 1174.96 Poptún 46
Dolores 845.16 Cuilapa 45
San Francisco 766.7 San Pedro Carcha 44.32
Santa María C ahabón 542 M a lacatán 32.94
Escuintla 531.65 Los Amates 25.64
Panzós 403.3 Oratorio 24.64
Santa Ana 398.34 Retalhuleu 22.95
Fray Bartolomé De Las 
Casas

383.55 Purulhá 20.51

Patulul 352.25 La Gomera 20.17
C obán 338.67 San Benito 15.24
Santo Domingo Suchi. 313.42 San José 11.5
El Estor 302.95 Siquinalá 10.56
La Dem ocracia, Escuintla 278.88 San José El Idolo 9.88
San Luis 269.16 San Juan A lo tenango 9.19
San Andrés 241.68 Tecún Umán 8.94
Cham perico 171.95 A catenango 8.3
Santa Lucia 
Cotzum alguapa

166.87 San Felipe 8.15

Morales 159.39 Senahú 7.5
Chisec 158.39 C oatepeque 7.28
G uanagazapa 130.91 M azatenango 7
Masagua 130.91 San José, Escuintla 6.98
Puerto Barrios 107.17 San V icente Pacaya 6.98
San Andrés Villa Seca 94.54 San Antonio 

Suchitepéquez
6.36

Tiquisate 90.21 Santa Cruz Muluá 6.17
Rio Bravo 89.56 Ja lpatagua 5.51
Gualán 86.11 C olom ba Costa Cuca 4.54
San Miguel Tucurú 80.66 San Agustín Lanquín 4
Nuevo San Carlos 73.91 Usumatlán 3
C h icacao 72.45 Catarina 1.75
C uyotenango 68.8 El Asintal 1
Taxisco 60.74 El Palmar 1
Moyuta 59.96

Total general 18,222.36 hectáreas
Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013
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Crecim iento y productiv idad:

T. grandis es una especie que ha sido eva luada en 18 municipios ubicados en 7 
departam entos del norte y sur País, tal com o se presenta en el Cuadro 79. De acuerdo 
con las observaciones de crecim iento de 263 Parcelas Permanentes de M edición 
Forestal con un tota l de 840 mediciones consecutivas, se determ inaron 5 categorías de 
Sitio que bien pueden ser interpretados com o 5 escenarios de productiv idad 
determ inados para ca d a  municipio a través del prom edio de Índice de sitio de las 
parcelas evaluadas en ca d a  uno, tal com o se muestra en el Cuadro 79 a continuación.

Cuadro 79. Listado de Municipios con PPMF y promedios de Índice de sitio para la 
especie de T. grandis en G uatem ala.

D epartam ento Municipio Índice de Categoría
Sitio (m) de IS

Alta Verapaz
Senahú 14.47 M alo
Raxruhá 23.22 Bueno
Chahal 25.12 Bueno

Escuintla La Dem ocracia 21.80 Bueno

Izabal
Los Amates 10.22 Pésimo
El Estor 13.43 M alo
Livingston 26.15 Bueno

Peten

Poptún 13.13 M alo
San Francisco 14.31 M alo
Sayaxché 16.47 M edio
Dolores 17.12 M edio
Las cruces 19.48 M edio
San Luis Peten 22.30 Bueno

Quetzaltenango El palm ar 21.55 M edio

Santa Rosa
Chiquimulilla 11.14 M alo
Cuilapa 14.68 M alo

Suchitepéquez
Patulul 22.64 Bueno
Cuyotenango 23.80 Bueno

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 
Índice de sitio determ inado a una edad  base de 10 años.

De acuerdo con la información presentada en el Cuadro 79 se observa que los tres 
municipios con m ayor índice de sitio son Livingston (bajo condiciones de la finca 
Hacienda Rio Dulce), Chal (Bajo condiciones de las Fincas Sexán Ixté y Juan Salvador 
Sobio) y Cuyotenango (bajo condiciones de la Finca San Antonio Copalchi), que 
aunque en prom edio no alcanzan la categoría  excelente, dentro de las unidades de 
m anejo se ubican sitios con d icha categoría.

Por otro lado, el prom edio de índice de sitio de las unidades evaluadas en Los Amates 
lo ubican com o malo, por presentar alturas dominantes a lrededor de 10.22 metros a los 
10 años los municipios que se encuentran dentro de la categoría  de Índice de Sitio de 
Malo.

En ca d a  escenario de productiv idad o categoría de Índice de Sitio corresponden 
promedios de crecim iento o bien Incrementos medios anuales (IMA) distintos; para 
presentarlos, se elaboró el Cuadro 80 que muestra los IMA's para las variables 
dasométricas m odeladas para T. grandis en las 5 categorías de Índice de Sitio definida 
para d icha especie. Este constituye un estimador muy p ráctico  de la producción de un 
rodal en el tiempo.
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Cuadro 80. Incremento Medio Anual -IMA- de variables de crecimiento para T. grandis
en Guatemala.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área IMA Volumen
Índice de Sitio (m) (cm) Dominante (m) Basal (m2/ha) Total (m3/ha)

Pésimo (7.60) 0.72 0.45 0.18 0.60
M alo (13.34) 1.00 0.79 0.33 1.55
M edio (19.07) 1.40 1.13 0.63 4.04
Bueno (24.36) 1.92 1.44 1.13 9.76
Excelente (29.65) 2.61 1.75 2.02 23.57

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

D inámica de crecim iento:

La muestra de 840 mediciones consecutivas de 263 Parcelas Permanentes de T. grandis 
distribuida a nivel nacional en 18 municipios han registrado la d inám ica de plantaciones 
evaluadas en un rango de 1.3 años hasta 15.57 años de edad, en este presentando 
densidades que van de 2060 al inicio, hasta 160 árboles/ha en las edades más 
avanzadas y diámetros (DAP) que van de 1.6 hasta 34.5 centímetros en promedio, y 
alturas dominantes que van de 2 m y que han llegado a 29 metros respectivamente.

No esta demás ind icar que los datos de 77 PPMF corresponden a la red de monitoreo 
que la empresa TRIPAN desarrolla dentro de sus plantaciones, con cuya información 
co labora  al Depto. de  Investigación para o frecer m ayor análisis a los resultados, puesto 
que varias de las parcelas proporcionan información sobre el crecim iento del material 
gené tico  m ejorado (clones) que plantan principalm ente en el área de Peten.

Con los registros detallados anteriorm ente se desarrolló la fam ilia de modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el cuadro  81.

Cuadro 81. Familia de  modelos de crecim iento para la especie de T. grandis en la 
Guatem ala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -3.891677 * (1/T - 0.1)) 0.61
Diámetro (cm) = Exp(2.293225 -4.118555/T + 0.052407*S -0.000131*N) 0.89
Área basal (m2/ha) = Exp(0.613447 -7.899548/T + 0.09739*S + 0.001207*N) 0.81

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(1.605596 -12.336335/T + 0.166684*S + 0.001142*N) 0.89
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 3.891677 * (1/T - 0.1)) 0.61

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 80)

Las series de datos que resultan de la fam ilia de modelos del Cuadro 81 son 
representables en graficas de curvas, que permiten observar de mejor form a los distintos 
escenarios de producción para teca  en G uatem ala, asumiendo para ello supuestos de 
Índice de Sitio, Edad y Densidad. En el presente análisis, se utilizó el prom edio de 
Densidades (árboles/ha) observadas a distintas edades, las cuales llevan implícito el 
m anejo silvicultural que ha recib ido esta especie en las plantaciones evaluadas.
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Se consideró una densidad inicial de 1,111 árboles/ha, de los cuales para el cuarto  año 
sobreviven 900 árboles/ha, edad  en la que se realiza el primer raleo del 30 % de 
intensidad, quedando  600 árboles/ha remanentes que continúan creciendo hasta el 
año 8, en el que se realice el segundo raleo del 50 % de intensidad, quedando  300 
árboles/ha remanentes. Al año 12 se realiza el tercero y último raleo del 50%dejando 
150 árboles/ha remanentes para el aprovecham iento  final.

Nota: En plantaciones donde el prendim iento es ce rcano  al 100%, podría considerarse 
una intensidad de raleo m ayor al 30%, aunque la period ic idad e intensidad de los raleos 
dependerá  de las condiciones del sitio, ve loc idad  de crecim iento y  los objetivos de la 
plantación.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
T. grandis; agregando adem ás en la gráfica, los puntos correspondientes a las 
observaciones de ca m p o  para establecer la relación del ajuste de m odelo  con la 
realidad en el cam po.
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Gráfica 111. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Tectona grandis 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 112. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Tectona grandis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 113. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Tectona grandis 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Grafica 114. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Tectona grandis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Características que determ inan el crecim iento y productiv idad de Tecfona grandis:

Cuadro 82: Principales características que determ inan el crecim iento y productiv idad 
de Tecfona grandis.

Tipo de Variable Variable Descripción

Elevación Menor a 220 metros sobre el 
nivel del mar

Pendiente del terreno Menor a 20 %

Paisaje del terreno O ndulado a plano
Fisiográficas

Pedregosidad externa Poca o m ediana (< a 60 % del 
área)

Inundación
Que no se inunde por períodos 
largos de tiem po o que tengan 
buen drenaje

Climáticas
Temperatura C ercana a 26 ° C de prom edio 

anual

Precipitación 1,940 a 2,850 mm anuales

C om pactac ión Poca o ninguna en el suelo

Saturación de bases Superior a 43 %

Ph M ayor a 5.5

Suelo

Valores inferiores a 2.90 cmol 
(+)/100 mg de acidez 
in tercam biab le  en el suelo

Si suelos presentan menos de 
5.5 de Ph

Valores inferiores a 5% de 
saturación de acidez en el 
suelo

Valores superiores a 62% de 
saturación de ca lc io  en el suelo

Fuente: Características de sitio que determ inan el crecim iento y productiv idad de teca  
(Tectona grandis L. f.), en plantaciones forestales de diferentes regiones en G uatem ala, 
Vaides (2004).
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Mapa de distribución potencial para la especie de Tecfona grandis:

M apa 13: Distribución potencia l preliminar para la especie de Tecfona grandis, 
utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.26 Terminalia buceras (L.) C. Wright (TERMBU)

Basónimo: Bucida buceras L.

Nombre Común: Pukté 

Descripción25:

El Pukté es bien conoc ido  en toda  su área de distribución geográfica, pero poco  
aprovechado. La m adera com bina una apariencia  a tractiva  con alta  resistencia 
m ecán ica  y b io lógica. A pesar de  un buen potencia l de suministro en las regiones donde 
ocurre, son pocas las informaciones técnicas disponibles, así com o la transformación 
primaria y secundaria procedentes de estudios promocionales de especies forestales 
tropicales de México.

Características de la m adera:

Duramen de un co lor variable en función del árbol, desde pardo o gris verdusco a ca fé  
a olivo oscuro, generalm ente distinto de la albura de co lor ca fé  claro verdusco a 
grisáceo. Límites de anillos de crecim iento poco  evidentes m acroscópicam ente, 
marcados por bandas finas de parénquim a marginal. V e teado  suave, textura mediana, 
hilo entrecruzado. En algunos árboles se observan manchas o vetas de co lor muy claro 
que corresponden a zonas de m adera de tensión. M adera seca sin olor distintivo.

Trabajabilidad:

M adera muy pesada y de alta  resistencia al im pacto; difícil de traba jar con máquinas y 
herramientas comunes deb ido  a su densidad muy a lta  y su hilo frecuentem ente muy 
irregular. Se recom ienda usar herramientas reforzadas (carburo de tungsteno, estelita); 
el cep illado puede generar superficies (radiales) ásperas deb ido  al hilo entrecruzado 
pronunciado. Se pueden obtener acabados lisos y brillantes. M adera difícil de pegar 
con pegam ento  b lanco  común, requiere p re -ta ladrado para el c lavado  y atornillado.

Secado:

M adera de m ala estabilidad dimensional; lenta de secar al aire libre, desarrollando 
alabeos, rajaduras moderadas, hendiduras y grietas superficiales. De acuerdo  con sus 
propiedades físicas (densidad, estabilidad dimensional, perm eabilidad) la m adera 
requiere para su secado técn ico  programas suaves com o es el program a G (Reino 
Unido).

Durabilidad natural:

Duramen muy resistente (clase 1 según ASTM D 2017-71 y EN 350- 1) a los hongos de 
pudrición, a p ta  para servicio en exteriores en co n ta c to  con el suelo. Resistente a las 
termitas; no resistente al a taque  de perforadores marinos.

Usos: Construcción pesada en exteriores (postes, pilotes, puentes, etc.) que no requiera 
buena estabilidad dimensional; pisos industriales, duelas, parquet y pisos de ingeniería, 
escaleras (escalones, pasa manos), cubiertas para mesas de traba jo  y cocina, cachas 
para mangos de cuchillos, baquetas de tam bor, artesanía, torneados, joyería, etc.

De acuerdo  con la base de datos del PINFOR, la preferencia por esta especie para el 
establecim iento de plantaciones forestales comerciales es poca , ya que durante todo

25 CONAFOR (C om isión N a c iona l Forestal, MX).2012. Fichas d e  P rop iedades T ecno lóg icas  d e  las M aderas. 
M éx ico . CUCEI. U niversidad d e  G u a d a la ja ra .s .p
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el periodo de 1998 al 2013 únicam ente se reportan 5 hectáreas plantadas en el 
municipio de San Andrés, Peten. Se encuentran tam bién algunas excepciones com o lo 
constituye la p lantación evaluada a través de PPMF, la cual corresponde a un pequeño 
rodal cuyo terreno se inunda anualm ente y donde el establecim iento de otras especies 
resultó en fracasó; por consiguiente se p lantó  T. buceras a m anera de p rueba y hasia el 
m om enio  los resuliados han sido saiisfaciorios, aunque el crecim ien io  es len io  com o se 
discuiirá a coniinuación.

Crecim iento y productiv idad

T. buceras es una especie cuyo crecim iento esta siendo eva luado a través de 1 PPMF 
en una p lantación de la finca Las Dos Marías, situada en el municipio de Sayaxché, 
Petén.

Esta parcela  registra información del crecim iento de la p lantación a partir de los 1.9 a 
los 6.33 años de edad, con una densidad inicial de 760 que se han m antenido durante 
el todo  el periodo evaluado; los diámetros promedios han sido de 3.0 a 12.6 centímetros 
y las alturas dom inantes de 4.9 a 9.9 metros.

A continuación en el cuadro  83 se presenta el prom edio de increm ento anual (IMA) de 
las principales variables de crecim iento que muestran el crecim iento y productiv idad de 
T. buceras en el municipio de Sayaxché, Peten, durante el periodo evaluado.

Cuadro 83. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para T. buceras 
en el municipio de Sayaxché, Peten.

Categoría de Índice IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
de Sitio (m) (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Único (9.92) 1.50 0.99 1.52 5.71
Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento :

A continuación se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento elaborados con la 
muestra de ta llada  anteriormente, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento 
de esta especie en el sitio evaluado.

Cuadro 84 Familia de modelos de crecim iento para la especie de T. buceras en el 
municipio de Sayaxché, Peten.

Variable M odelo de Crecim iento r2
Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -1.741207 * (1/T - 0.1)) 0.93
Diámetro (cm) = Exp(3.257189 -3.956527/T + -0.009321*S + 0*N) 1.00
Área basal (m2/ha) = Exp(3.695791 -7.913055/T + -0.018641*S + 0*N) 1.00
Volumen tota l (m3/ha) = Exp(4.588308 -10.377622/T + 0.049617*S + 0*N) 1.00
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 1.741207 * (1/T - 0.1)) 0.93

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años 
N = Árboles/ha 
H = Altura Dominante (m) 
S = Índice de sitio
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Para demostrar la d inám ica de las plantaciones de T. buceras en el municipio de 
Sayaxché, Peten, se em plearon los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 
84, para el cual fue necesario establecer un perfil de m anejo similar al p roporcionado 
en el área observada, estab leciendo adem ás que la edad  a gra ficar fuera de 1 a 10 
años.

El perfil de m anejo desarrollado para esta especie ha sido nulo, deb ido  a que ha 
presentado la misma densidad durante el periodo evaluado, el cual corresponde a 760 
árboles/ha; mismo que fue em pleado para reproducir el m odelo.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la fam ilia de modelos de 
crecim iento de DAP, Altura Dominante, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
T. buceras en el municipio de Sayaxché, Peten.
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G ráfica 115. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Terminalia buceras 
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 116. Curva de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de
Terminalia buceras 

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Grafica 117. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Terminalia
buceras

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Terminalia buceras
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.27 Terminalia ob longa  (Ruiz &pav.) Steud (TERMOB)

Nombre Común: Guayabon,
Es un árbol de  tam año m ediano a grande, con im portancia com o m aderable  y en 
programas de reforestación. En El Salvador y Honduras se utiliza com o árbol de sombra; 
en Costa Rica se com ienza a usar com o ornam ental. Tradicionalmente en el cam po  se 
usan los troncos huecos a manera de tubos, com o un m edio sencillo para ace rca r el 
agua a las viviendas. La m adera posee características excelentes de dureza, color, 
jaspe y resistencia. Se utiliza m ayorm ente en construcción general: pisos para viviendas, 
paredes, cielos y vigas artesanales, y tam bién para ebanistería y contrachapado .

Plantación:

En Costa Rica se han establecido la mayoría de las plantaciones a espaciamientos de 
3 x 3 m, aunque hay que hacer raleos oportunos (en sitios buenos, lo más tarde al quinto 
año de establecida la p lantación) para m antener su crecim iento. Sin em bargo, el 
espaciam iento entre árboles depende  de los objetivos productivos de la plantación.

En hileras a orillas de callejones internos en las fincas, o en cercas, se ha p lan tado  de 2.0 
a 2.5 m entre árboles en hileras simples y 2.5 a 3.0 m entre hileras. En plantaciones puras 
los mejores crecim ientos se han encontrado  en espaciamientos de 2.5x2.5 y 3.0x3.0 m. 
Plantada en forma aislada, el árbol se bifurca antes de los 5 m de altura y se reduce 
considerablem ente su potencia l de producir m adera de aserrío de ca lidad.

Manejo:

En plantaciones la especie produce ramas largas en verticilos, que empiezan a toca r los 
árboles vecinos a los 2-3 años de edad  (en sitios buenos). Estas ramas bajas son bastante 
persistentes bajo sombra y ayudan en la supresión de malezas, aunque pueden requerir 
su poda  para evitar la form ación de nudos grandes. Es im portante resaltar que la 
especie no responde a raleos tardíos. Si se e fectúan  raleos se deben realizar a más tardar 
entre el año 5 y 8 a más tardar.

En un ensayo de espaciamientos a la edad  de 10 años se e fectuó  un raleo del 50% y 
ninguno de los espaciam ientos manifestaron respuesta. En bosque natural la especie 
está clasificada com o pionera de larga vida o heliófita durable, y coloniza claros con 
dispersión de la semilla por el viento.

En muchos bosques naturales, los árboles maduros se encuentran a densidades bajas 
(1 -5 árboles por ha). Podría ser factib le  facilitar su establecim iento creando claros cerca  
de árboles con frutos ce rca  del final de la é po ca  seca (cuando los frutos caen). Si los 
árboles están aislados, hay que vigilar que produzcan semilla viable, pues hay evidencia 
de una baja producción de semilla viable en árboles muy aislados.

La M adera:

La m adera es densa (0.65). Presenta una durabilidad natural m ediana. Tiene grano 
recto a entrecruzado, textura m ediana, uniforme. En condic ión verde tiene un olor 
desagradable. Seca al aire la albura es de co lor gris amarillenta y el duram en pardo 
grisáceo con bandas oscuras.

En la base de datos del PINFOR se reportan un área p lan tada  de 27.61 hectáreas 
durante el periodo del 1998 al 2013; mismas que se registran en los Municipios de 
C h icacao  (6.45 ha), en Suchitepéquez; Fray Bartolomé de las Casas (2.32) en Alta 
Verapaz; La Libertad (14.34 ha) y Sayaxché (0.5 ha) en Peten, y Santiago Atitlán (4 ha)
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en Sololá. Con este valor, esta especie se ubica en la posición 68 en preferencia para el 
establecim iento de plantaciones forestales.

Dinámica de Crecim iento y productiv idad:

T. oblonga  es una especie que ha sido eva luada únicam ente en la Finca M ónica Ivonne, 
ub icada  en la boca  costa del municipio de Santiago Atitlán, Sololá en donde se 
reportan promedios de crecim iento de acuerdo  con los presentados a continuación en 
el Cuadro 85.

Cuadro 85. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para T. oblonga  
en finca M ónica Ivonne, Santiago Atitlán, Sololá.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área Basal IMA Volumen
Indice de Sitio (cm) Dominante (m) (m2/ha) Total (m3/ha)

Unico (14.47 m) 1.0 1.24 0.99 5.80

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

En la base de datos de se registra la información de 1 PPMF eva luada durante los años 
2003 al 2013, cuya edad  de la p lantación corresponde 6.3 a 14.42 años, durante este 
periodo se registró una densidad inicial de 960 llegando a 820 árboles/ha y diámetros 
(DAP) que van de 6.3 hasta 14.4 centímetros y alturas dom inantes que van de 9.2 m y 
que han llegado a 17.7 metros respectivamente.

Con los registros detallados anteriormente se desarrolló la fam ilia de  modelos de 
crecim iento, mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el 
sitio evaluado y que son presentados a continuación en el cuadro  86.

Cuadro 86. Familia de modelos de crecim iento para la especie de T. oblonga  en fincas 
El brote y M ónica Ivonne, Santiago Atitlán, Sololá.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -7.206822 * (1/T - 0.1)) 0.91

Diámetro (cm) = Exp(2.537212 -5.780087/T + 0.00923*S + 0.00057*N) 0.94
Área basal (m2/ha) = Exp(1.203433 -11.513972/T + 0.018414*S + 0.00251*N) 0.94

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(3.066308 -19.106921/T + 0.07381*S + 0.002185*N) 0.96

Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 7.206822 * (1/T - 0.1)) 0.91

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013 

Dónde:

T = Edad en años
N = Árboles/ha
H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio

Para graficar los modelos de P. officinalis se definió un perfil de m anejo similar al del área 
evaluada que corresponde a una densidad inicial de 1,111 árboles/hectárea que 
producto  de la m orta lidad al año cuarto  de edad  presenta a lrededor de 900 
árboles/hectárea, donde se ap licó  un raleo aproxim adam ente del 15% que provoca un 
rem anente prom edio de 800 árboles/hectárea, posteriormente se ap licó  un raleo del 
15% en año 10, de jando 700 árboles/ha para la corta final.
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A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
T. oblonga; ag regando además en la gráfica, los puntos correspondientes a las 
observaciones de ca m p o  para establecer la relación del ajuste de m odelo con la 
realidad en el cam po.
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Gráfica 119. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Terminalia oblonga  
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 120. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Terminalia oblonga
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 121. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Terminalia 
oblonga
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 122. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Terminalia oblonga
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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3.28 Vochysia guatemalensis Donn. Sm. (VOCHGU)

Nombre Común: San Juan 

Descripción:

Es un árbol siempre verde de tam año m edio a grande y crecim iento rápido. La m adera 
liviana pero fuerte se utiliza en carpintería, construcciones rurales y livianas, interiores, 
formaletas, postes, postes de construcción, cajas, cajones, con trachapado , mangos 
para herramientas, juguetes, artesanía y muebles.

En la región del Lago Izabal de G uatem ala se em plea para construir canoas. Se utiliza 
en sistemas agroforestales para mejorar el suelo, y en rompevientos en bajuras. Esta es 
una especie que se desarrolla en la zona de vida de Bosque muy húm edo subtropical 
(cálido) y Bosque muy húm edo tropical.

Sistema de plantación:

La p ropagación se realiza por semillas en viveros, Estas no necesitan tra tam iento pre 
germinativo, la semilla se siembra en el germ inador, en surcos, la germ inación tarde de 
10 a 18 días y se recom ienda el trasplante a la bolsas 10 días después de la germ inación. 
También se puede p ropagar fácilm ente a través del enraizamiento de estacas 
suculentas.

Plantación:

Los distanciamientos más em pleados en p lantación en bloques, es de 3*3 m (1,111 
árboles/ha). Se puede establecer en plantaciones puras, en fajas de enriquecim iento 
en sitios erosionados, para la recuperación y p ro tección  del suelo.

En plantaciones puras se recom iendan espaciamientos de 3 x 3m. Por su crecim iento 
rápido es muy im portante realizar raleos oportunos. La especie se auto  poda en 
plantaciones cerradas, sin em bargo es conveniente poda r los mejores árboles 
destinados para aserrío a una edad  joven (cuando alcanzan 2-3 m de altura), para 
eliminar ramas gruesas.

Silvestr26e 2010. en su investigación de tesis realizada en la Franja Transversal del Norte 
concluye que dentro de las variables edáficas que influyen en el crecim iento y 
productiv idad de Vochysia guatemalensis Donnell-Smithii se encuentra el pH, d ad o  que 
esta especie prefiere suelos fuertem ente ácidos que se encuentren en un rango entre 
4.40 a 5.30 en la escala del pH para obtener plantaciones con crecim ientos y 
productiv idad alta.

Se encontró que la especie se desarrolla mejor en lugares que se encuentran a una 
altitud entre los 175 y 210 metros sobre el nivel del mar, que no presenten problemas de 
inundación, que cuenten con drenaje libre y que tengan una orientación topográ fica  
noreste o sureste.

Los sitios con crecim ientos y p roductiv idad a lta  se encontraron en lugares con 
tem peratura m edia anual entre 24.75 y 25.10 °C, y a m edida que esta aum enta, la 
p roductiv idad y el crecim iento tienden a disminuir. La Precipitación influye para obtener

26 Silvestre D e lg a d o , PG .2010.Características d e  sitio q u e  d e te rm in a n  el c re c im ie n to  y  p ro d u c tiv id a d  d e  la 
espe c ie  san ju a n  (V ochysia  gua tem a lens is  Donnell-Sm ithii), en  p la n ta c io n e s  foresta les m ixtas d e  tres a  nueve  
años d e  e d a d , en la fran ja  transversal de l no rte  d e  la  reg ión  II de l Inab, las V e ra p a ce s  e Ixcán, G uatem ala.Tesis 
Lic.Ing.for. San Juan  C h a le m co , G u a te m a la . U niversidad Rafael Landívar .136 p
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crecim iento y productiv idad a lta  cuando  ésta se encuentra en un rango entre los 3,000 
a 4,300 milímetros anuales.

De acuerdo con la base de datos del PINFOR, se han p lan tado  un tota l 881.1 hectáreas 
hasta el año 2013, en la gráfica 123 a continuación, se presenta el flujo de  área 
incentivada en el periodo ind icado, además, se agrega una línea de tendencia  que 
aunque ha venido en detrimento, el valor de la m adera es un incentivo más por la cual 
esta especie recupera la preferencia para establecer proyectos de reforestación con 
esta especie.

Gráfica 123. Área p lan tada  con V. guafemalensis durante el periodo 1998 al 2013. 
Fuente: Base de datos Mif-PINFOR, INAB, 2013

Es im portante m encionar que en prom edio se ha venido p lantando por año un 
prom edio de 58.79 hectáreas, tam bién es interesante observar que la m ayor can tidad  
de área p lan tada  por año se registró en el año 2005, con un valor ce rcano  a las 1 70 
hectáreas, y que en su conjunto han hecho que V. guafemalensis ocupe  el puesto 
d iecinueve en la preferencia para el establecim iento de proyectos de reforestación.

Anqué esta especie com parte  su distribución natural con la caoba , una com paración  
interesante es que el hecho de que el área p lan tada  con V. guafemalensis es por poco  
m ayor que S. macrophylla, pero esta primera se encuentra p lan tada  en la m itad del 
número de municipios de los que se reporta su com pañera  m eliácea; sugiriendo la 
posibilidad de asignar sitios que arm onicen con las especies forestales comerciales y que 
se aproveche el potencia l productivo de los mismos.

En la base de datos del PINFOR se reporta la ubicación de plantaciones con esta 
especie en 15 municipios, ubicados principalm ente en la franja transversal del norte, de 
donde es originaria naturalmente, no está demás ind icar que el área reportada no 
corresponde a plantaciones puras, sino que en su mayoría corresponde a plantaciones 
mixtas en las cuales predom ina la especie de V. guafemalensis.

La m ayor concentración  de esta especie se encuentra en los municipios de Ixcán, Santa 
María Cahabón, Fray Bartolomé de las casas y C obán en el D epartam ento de Alta 
Verapaz; en Livingston y Puerto Barrios en Izabal; y en la Libertad en Petén.
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En el Cuadro 86 se presenta el deta lle  de área reforestada con V. guatemalensis por 
municipio y en orden descendente respecto al área p lantada, lo cual perm ite identificar 
los municipios de m ayor im portancia  para esta especie.

Cuadro 86. Área reforestada por municipio con la especie de V. guatemalensis en 
Guatem ala.

Municipio Área p lan tada  (ha)
Ixcán 197.26
Livingston 126.35
Santa María C ahabón 97.41
Fray Bartolomé De Las Casas 92.08
C obán 87.71
La Libertad 70.00
Panzós 43.55
Puerto Barrios 42.52
Gualán 33.23
Chahal 21.62
Morales 21.49
Chisec 21.12
Los Amates 15.71
San Luis 6.58
San Pedro Carcha 5.28
Total general 881.91

Fuente: Base de  datos del PINFOR, INAB, 2013

Crecim iento y productiv idad:

En el presente informe se aborda  el desem peño de V. guatemalensis en una p lantación 
pura evaluada en la Finca O ttaw a, ub icada  en el municipio de Livingston, 
Departam ento de Izabal.

De acuerdo con las observaciones de crecim iento de las 2 Parcelas Permanentes de 
M edición Forestal ubicadas la m encionada finca, se cuentan con 12 mediciones 
consecutivas, para la cual se determ inó su p roductiv idad a través el Índice de sitio a la 
edad  de 10 años, cuyo resultado se presenta a continuación en el cuadro  87, ind icando 
el prom edio de Increm ento m edio anual (IMA) correspondiente a d icho sitio. Este 
constituye un estimador muy p ráctico  de la producción de un rodal en el tiempo.

Cuadro 87. Increm ento M edio Anual (IMA) de variables de crecim iento para V. 
guatemalensis en Izabal.

Categoría de IMA DAP IMA Altura IMA Área IMA Volumen
Índice de Sitio (cm) Dominante (m) Basal (m2/ha) Total (m3/ha)

Único (13.8) 1.31 1.26 1.08 6.63

Fuente: Departam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dinámica de crecim iento:

Las dos parcelas citadas han registrado inform ación a partir de los 5.2 a los 13.67 años 
de edad, con densidades iniciales de 1000 árboles/hectárea que han llegado a 500 
árboles/ha en los últimos años evaluados; diámetros iniciales de 6.9 que han llegado a
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18.9 centímetros y las alturas dom inantes que pasaron de 5.8 a 18.6 metros durante el 
periodo evaluado.
A continuación en el cuadro  88 se presenta la fam ilia de modelos de crecim iento 
elaborados con las mediciones consecutivas de la muestra deta llada  anteriormente, 
mismos que demuestran la d inám ica de crecim iento de esta especie en el sitio 
evaluado.

Cuadro 88. Familia de modelos de crecim iento para la especie de V. guatemalensis 
en Izabal, G uatem ala.

Variable M odelo de Crecim iento r2

Altura Dominante (m) = EXP(Ln(S) -8.904588 * (1/T - 0.1)) 0.98
Diámetro (cm) = Exp(2.769514 -7.431654/T + 0.050203*S -0.000043*N) 0.98
Área basal (m2/ha) = Exp(1.651327 -15.314681/T + 0.099127*S + 0.001388*N) 0.96

Volumen tota l (m3/ha) = Exp(1.140516 -32.901795/T + 0.275811 *S + 0.003415*N) 0.98
Índice de Sitio = EXP(Ln(H) + 8.904588 * (1/T - 0.1)) 0.98

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB, 2013

Dónde:

T = Edad en años 
N = Árboles/ha 

H = Altura Dominante (m)
S = Índice de sitio (ver Cuadro 87)

Para presentar de  forma gráfica la d inám ica de crecim iento de V. guatemalensis en los 
municipios evaluados; los modelos de crecim iento presentado en el Cuadro 88, para el 
e fecto, se estableció un perfil de similar al proporcionado en los sitios de evaluación.

El perfil de  m anejo de la densidad defin ido corresponde a una densidad inicial de 1111 
árboles/ha que al cuarto  año presenta 900 árboles/ha p roducto  de la m ortalidad, los 
cuales perm anecen hasta el año 8 cuando  se simuló un primer raleo con una intensidad 
del 30% que deja un rem anente de 600 árboles/ha que perm anecen hasta el m om ento 
de la última m edición reportada.

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas con la familia de modelos de 
crecim iento de DAP, Alturas Dominantes, Área Basal y Volumen Total para la especie de 
V. guatemalensis en el D epartam ento de Izabal; agregando adem ás los puntos 
correspondientes a las observaciones de cam po  para establecer la relación del ajuste 
de m odelo con la realidad en el cam po.
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Gráfica 124. Curva de crecim iento en DAP (cm) para la especie de Vochysia 
guafemalensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013

Gráfica 125. Curvas de crecim iento en Altura Dominante (m) para la especie de 
Vochysia guatemalensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 126. Curvas de crecim iento en Área Basal, para la especie de Vochysia 
guatemalensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Gráfica 127. Curva de crecim iento en Volumen Total (m3/ha) para la especie de 
Vochysia guatemalensis
Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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Mapa de distribución potencial para la especie de Vochysia guatemalensis:

M apa 14: Distribución potencia l prelim inar para la especie de Vochysia guatemalensis, 
utilizando factores fisiográficos y climáticos de distribución natural.

Fuente: D epartam ento de Investigación Forestal, INAB 2013
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFIA

IV.1 CONCLUSIONES

1. Se cuenta  con un sistema de inform ación sobre la p roductiv idad de 
plantaciones forestales en G uatem ala, fo rta lec ido  con 576 unidades de 
muestreo bajo  seguimiento, que generan inform ación para 28 especies en 
plantaciones puras, instaladas en plantaciones forestales que han sido 
beneficiadas por el PINFOR.

2. Se cuenta  con familias de 5 modelos m atem áticos para estimar las principales 
variables de crecim iento de 28 especies em pleadas en proyectos de 
reforestación, mismos que pueden ser aplicados para fines de planificación de 
activ idades silviculturales, así com o de proyección futura de la producción total 
de los rodales, en función a las condiciones y características del mismo.

3. Las familias de modelos responden a factores agrupados en tres variables 
principales que inciden en la producción interm edia o final, estos factores son: i) 
Índice de Sitio (S), ii) Densidad o com petenc ia  (N) y, iii) Edad (T); mismas que al 
ser sustituidas por variables específicas de ca d a  rodal, proporcionan una 
estimación muy ajustada a la realidad del mismo.

4. Se establecieron perfiles de m anejo silvicultural, principalm ente con relación a 
las cortas intermedias o raleos, que sugieren las edades y los porcentajes que 
pueden aplicarse a las plantaciones forestales, y que son consecuentes con las 
condiciones particulares de las especies en los sitios evaluados.

5. Debe de usarse la inform ación con precaución, ya  que aunque los modelos son 
presentados para 28 especies, deben considerarse el número de unidades con 
los cuales fueron elaborados los modelos de algunas especies, tal es el caso de 
cedro donde se cuenta  únicam ente una parcela  en plantaciones puras.

6. Con la sistematización de los datos proporcionados por el sistema de 
información sobre la d inám ica de plantaciones, es com o se conoce  el 
crecim iento de las especies en plantaciones forestales a nivel nacional, 
haciendo posible responder a preguntadas relacionadas tales com o: Cuanto 
crece una especie en el país? Expresando la respuesta a través de los 
incrementos en las principales variables de crecim iento.

7. De las especies evaluadas, la que se encuentra p lan tada  en más municipios es 
Cupressus lusitanica, por ubicarse en 111 municipios a nivel nacional, ubicándose 
com o una especie de gran im portancia para el sector forestal, considerando 
además que ocupa  el oc tavo  lugar en cobertura conseguida a través de 
proyectos de reforestación beneficiados con el Programa de Incentivos 
Forestales.
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