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Resumen

La recuperaciéon de bosques con presencia de pinabete Abies guatemalensis Rehder es de suma importancia para Jalapa. Con
esta investigacién se puede contar con informacién para sentar las bases iniciales para que se dé un proceso de restauracion
ecoldgica para el futuro, pues el pinabete es una especie endémica protegida. Crece en partes altas en cabeceras de cuenca,
por lo que tiene un valor ecolégico, ambiental y social inconmensurable. La restauracién ecolégica es una necesidad por las
condiciones de deterioro que muchos ecosistemas tienen y el pinabete en Jalapa presenta fuertes amenazas como la tala
ilicita, los incendios forestales y las actividades agropecuarias. Se estudiaron datos concretos para determinar la incidencia
en los tomadores de decision para su restauracion. Se realizé una valoracion de las plantas nodrizas como facilitadoras en el
proceso de restauracién ecoldgica. Se generd informacién y se dio seguimiento a las plantaciones previas del abeto en estudio.
Se generaron datos vitales a considerar para la caracterizacién de condiciones hidrolégicas y ecoldgicas de los bosques de
pinabete; informacién sobre propiedades taxondémicas y botanicas en plantas nodrizas y anélisis de suelos del drea. Ademas se
estimé el area total con presencia de pinabete.
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Abstract

The recovery of forests with the presence of Abies guatemalensis Rehder is of paramount importance for Jalapa. This project
as the main objective has laid the initial basis for an ecological restoration process for the future, as the Abies guatemalensis
Rehder is a protected endemic species. It grows in high parts in headwaters of watershed, reason why it has an ecological,
environmental and social value immeasurable. Ecological restoration is a necessity because of the deterioration conditions
that many ecosystems have and the forest in Jalapa presents strong threats such as illegal logging, forest fires and agricultural
activities. Specific data were studied to determine the impact on decision-makers for restoration. An evaluation of the suckling
plants was made as facilitators in the process of ecological restoration. Information was generated and the previous plantations
of the spruce under study were monitored. Vital data were generated to be considered for the characterization of hydrological
and ecological conditions of forests Abies guatemalensis Rehder; Information on taxonomic and botanical properties in nursery
plants and analysis of soils of the area. All this will benefit the environment and the people of this area.
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1. Introduccién

La restauracion ecoldgica es sumamente importante
para no perder especies endémicas como el pina-
bete Abies guatemalensis Rehder que se ve ame-
nazado por la tala ilicita, incendios y principalmente
por el inadecuado manejo forestal. Aunque la res-
tauracién ecoloégica supone un trabajo a largo plazo,
las primeras acciones son de primordial importan-
cia para que los resultados se vean afios mas tarde.
En el pais no hay lineamientos del Estado, como si
los hay en varios paises de América Latina, sobre
la restauraciéon ecolégica, por lo que es importan-
te por medio de acciones concretas ir despertando
la conciencia de la necesidad de este tipo de inter-
vencién. En varias partes del mundo hay ejemplos
de proyectos exitosos de restauracion ecoldgica y
para Guatemala hay algunos casos que estan pro-
curando empezar con esta actividad, como el caso
en Manglares donde se estéan llevando algunas ex-
periencias como extension del trabajo realizado en
Chiapas, México. En la parte alta de San Marcos el
Abies guatemalensis Rehder, algunos agricultores
progresistas, con el objetivo de manejar estas es-
pecies como arbol de navidad, tienen experiencias
de establecimiento utilizando criterios ecolégicos.
Un estudio realizado entre 2009 a 2011 en esta area
sistematiz esas experiencias y proporcioné conoci-
miento sobre sucesién ecoldgica de 10 localidades
de Ixchiguén, Tacand, San José Ojetenam, Sibinal
y San Marcos, alrededor de parches de bosque de
Abies guatemalensis Rehder.

Sin embargo, en regiones del oriente de Guatema-
la es muy poca la experiencia que se tiene sobre
restauracion, principalmente en el departamento
de Jalapa. A pesar que el Abies guatemalensis
Rehder existe en las partes altas de este departa-
mento no se tiene conciencia que esta especie se
encuentra amenazada y en constante presién por
la tala ilicita, el avance de actividades agropecua-
rias y los incendios forestales.

La comunidad que cuenta con pequefios bosques
de pinabete es la aldea Soledad Grande del mu-
nicipio de Mataquescuintla en el departamento
de Jalapa. En esta aldea se cuenta con pocas ex-
periencias exitosas para la reforestacién del Abies
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guatemalensis Rehder a pesar que las condiciones
climaticas y ecolégicas son apropiadas para su
propagacion, no obstante la depredaciéon y des-
truccion de los pocos bosques de Abies guatemal-
ensis Rehder son cada vez més frecuentes, por la
busqueda de espacios para ganaderia y agricultu-
ra, por lo que es imperante iniciar un proceso de
restauracion ecoldgica a partir de ecosistemas que
han sido totalmente deteriorados principiando con
la recuperacion del suelo, el establecimiento de ar-
bustos y en los afios siguientes arboles.

Dentro de las actividades iniciales de una restaura-
cion ecoldgica se encuentran identificar y valorar el
uso de las especies que pueden servir como nodri-
zas, y por lo tanto en este proyecto se estd dando
importancia a estos aspectos centrales que son cla-
ve para el establecimiento de los arboles. En el pro-
ceso de restauracion ecoldgica es muy importante
el seguimiento y monitoreo que va desde el inicio
de la intervencién, y que es mucho més importante
cuando ya no hay proyecto, para que las mismas co-
munidades tengan una orientacién de lo que sigue.

2. Marco tebrico

2.1 Restauracién ecolégica

La mayoria de ecosistemas naturales en el mundo
estan deteriorados, esto ha traido consigo que de
la diversidad biolégica se hayan perdido o estén en
peligro de extincién. Asi las funciones normales de
muchos ecosistemas también se han disminuido y
en el peor de los casos desaparecido, por ejemplo
la diversidad biolégica, la produccién de agua, la
regulacion del microclima, etc. Ante esto es nece-
sario tomar acciones para recuperar en lo posible
los ecosistemas dafiados. Para esto inicialmente se
debe eliminar o evitar al maximo el o los factores
de deterioro, como la deforestacién, el pastoreo, el
cambio en el uso del suelo de practicas no sosteni-
bles y otros. Asi los ecosistemas entran en un pro-
ceso de sucesién ecolégica que a lo largo del tiem-
po se esperaria volviera a parecerse al ecosistema
de referencia. Si este proceso es ayudado por el
ser humano a través de utilizar practicas acordes a
procesos sucesionales, el tiempo de recuperacion
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del ecosistema puede ser menory a la vez puede
propiciar el bienestar de sus servicios de tal forma
que se vea la utilidad de realizar este trabajo.

La restauracion ecoldgica de acuerdo con la So-
ciedad Internacional de Restauracién Ecolégica
“...Es el proceso de ayudar al restablecimiento
de un ecosistema que se ha degradado, dafiado
o destruido” (SER, 2004). El paradigma inicial de
la restauracion ecoldgica es que a través de este
proceso se puede volver al ecosistema original, sin
embargo la practica ha demostrado que es dificil
volver al mismo, lo cual es apoyado hoy por mu-
chos autores (Clewel y Aronson, 2007). En el pa-
radigma original las definiciones estan orientadas
por el objetivo final que es llegar al ecosistema
de referencia, en tanto que lo que hoy se trabaja
es hacer definiciones en funcién de procesos, por
lo que el concepto de restauracién debe ser mas
operacional y buscar que existan una estructura y
funcién de ecosistema que indique que el sistema
es autosostenible y que permita una mejor convi-
vencia de la sociedad que en un ecosistema de-
teriorado, mas que forzar a pretender alcanzar un
ecosistema que existié en el pasado (Cairns y Hec-
kman, 1996). De tal forma que un concepto mas
operacional de restauracion ecoldgica seria visto
como un proceso inducido por el ser humano para
recuperar las condiciones ambientales (vegetacion,
flora, fauna, clima, agua, suelo y microorganismos)
de un ecosistema perturbado (Jackson et al. 1995).

En este sentido es muy importante la participacion
comunitaria, de tal forma que la funcién del ecosis-
tema debe ser percibida por la sociedad. Para esto
desde el inicio, el anélisis de la historia, condiciones
actuales, actores principales, entre otros, debe ser
importante, ya que si una comunidad no es infor-
mada e integrada en el plan de restauracion, este
dificilmente avanzard (Cardona, 2005). Hay con-
ceptos que han sido utilizados paralelamente con
el de restauracion, como es el de rehabilitacién,
revegetacion, reclamacion y otros para los que se
ha encontrado un uso de acuerdo con el grado de
deterioro del ecosistema inicial y la proporcion de
estructura y funcién que se alcance, aunque etimo-
l6gicamente no significan lo mismo (Vargas y Mora,
2007). El mejoramiento de la salud y la riqueza de
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los ecosistemas por medio de la restauracién eco-
|6gica ha sido propuesto por varios autores (Win-
terhalder, Clewell y Aronson, 2004), y aunque estos
términos son discutibles porque se han tomado
de los utilizados en un organismo viviente, vale la
pena considerarlos para evaluarlos con indicadores
ecoldgicos (Davis y Slobodkin, 2004).

Las actividades realizadas para alcanzar los obje-
tivos de la Restauracién Ecoldgica deben estar
enmarcadas dentro de la escala de modelos suce-
sionales ya que sirven para predecir cémo los pro-
yectos de restauracion alcanzan sus metas. En ese
sentido se debe dar mayor énfasis a los procesos
dindmicos de la composicion de especies, diversi-
dad y estructura que deben ser expresados como
tasas de cambio (Parker, 1997).

En la restauracién ecoldgica se deben tener en
cuenta los procesos de escala y contexto de sitio,
para diferenciar los efectos en areas pequefas y en
niveles de paisaje, por otra parte también tomar en
cuenta que muchos de los procesos en la trayecto-
ria de la restauracion ecolégica puede en determi-
nado momento ser dirigida por fuerzas externas,
por ejemplo especies exodticas, que posiblemente
cambien la ruta sucesional que pueda llevar al eco-
sistema de referencia (Parker, 1997; Apfelbaum y
Haney, 2010).

Choi (2007), indica a la restauracién ecoldgica
como una nueva disciplina dentro de la ecologia,
que esté proveyendo de nuevas formas de la con-
servacién de la diversidad biolégica, manejo de
ecosistemas y prueba de teorias ecoldgicas. Para
esto se deberan formular nuevos paradigmas ba-
sados en: a) establecimiento de ecosistemas que
sean capaces de ser sustentables en el futuro y no
basados en querer copiar ecosistemas del pasado
ambiental, b) tener multiples metas y trayectorias
para puntos finales impredecibles de los ecosiste-
mas, ¢) enfocarse sobre la rehabilitacion de la fun-
cion de los ecosistemas mas que recomposicion
de especies o superficies cosméticas de paisaje y
d) adquirir el conocimiento para identificar el valor
agregado aplicado a la ciencia entre la parte eco-
ndmica y social inmersa en el tema.
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La restauracion ecoldgica es una tarea practica que
procura llevar los conceptos de la ecologia al plano
de accién, como lo planted Bradshaw (1987) la res-
tauraciéon ecoldgica es el test acido de la ecologia
y por lo tanto se tiene que demostrar a través de
sus acciones si los conceptos ecoldgicos son tiles,
si no mucha de la teoria ecolégica tendra que cam-
biar en un futuro cercano.

Debe diferenciarse entre Ecologia de la Restaura-
cién y Restauracién ecoldgica. La primera sienta
las bases y proporciona la teoria para efectuar la
restauracion, la segunda es la puesta en préactica
de acciones de restauracion con bases ecoldgicas
(Palmer, Ambrose & Poff, 1997).

2.2 Principales pasos para la
restauracion ecolégica

El establecimiento de un plan de restauracién eco-
l6gica, no es una receta pero si hay algunos pa-
sos importantes que deben considerarse para su
aplicacion. Por ejemplo Apfelbaum & Haney (2010)
proponen 10 pasos que en forma resumida son:
1) mapeo e inventario del 4rea a restaurar; 2) in-
vestigacion de la historia del paisaje donde esta
el ecosistema a intervenir; 3) interpretacion de los
cambios del paisaje; 4) desarrollo de objetivos y
metas realistas; 5) preparacion del plan; 6) desa-
rrollo e inicio de un programa de monitoreo; 7) im-
plementacién del plan de restauracién ecolégico;
8) documentacién de cambios y mantenimiento de
registros; 9) reevaluaciéon periddica del programa;
10) comunicacién y educacion.

Por su parte Vargas (2011) propone 13 pasos para
la restauracién ecoldgica, de la siguiente manera:
1) definir el ecosistema de referencia; 2) evaluar
el estado actual del ecosistema; 3) definir los ni-
veles y escalas de organizacién de la naturaleza,
después de este punto se establecen los objetivos
del proyecto; 4) establecer las jerarquias y escalas
de disturbio; 5) consolidar la participacién comu-
nitaria; 6) evaluar el potencial de regeneracion;
7) establecer los tensionantes para la restauracion a
diferentes escalas; 8) seleccionar las especies ade-
cuadas para la restauracién; 9) propagar y manejar
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las especies; 10) seleccionar los sitios; 11) disefar
estrategias para superar las barreras de la restau-
racion; 12) monitorear el proceso de restauracion;
13) consolidar el proceso de restauracion.

2.3 Atributos de los ecosistemas
restaurados

La Sociedad Internacional de Restauracion Eco-
l6gica SER (2004), sefala los siguientes atributos
para los ecosistemas restaurados:

a) El ecosistema restaurado contiene un conjun-
to caracteristico de especies que habitan en el
ecosistema de referencia y que proveen una
estructura apropiada de la comunidad.

b) El ecosistema restaurado consta de especies
autoctonas hasta el grado méximo factible. En
ecosistemas culturales restaurados, se puede
ser indulgente con especies exoticas domesti-
cadas y con especies ruderales, y arvenses que
se supone que co-evolucionaron con ellas. Las
especies ruderales son plantas que colonizan
los sitios alterados; las especies arvenses tipi-
camente crecen entre plantas de cultivo.

c) Todos los grupos funcionales necesarios para
el desarrollo y/o la estabilidad continua del
ecosistema restaurado se encuentran repre-
sentados o, si no, los grupos faltantes tienen el
potencial de colonizar por medios naturales.

d) El ambiente fisico del ecosistema restaurado
tiene la capacidad de sostener poblaciones re-
productivas de las especies necesarias para la
continua estabilidad o desarrollo a lo largo de
la trayectoria deseada.

e) El ecosistema restaurado en apariencia funciona
normalmente de acuerdo con su estado ecoldgi-
co de desarrollo y no hay sefales de disfuncion.

f)  El ecosistema restaurado se ha integrado ade-
cuadamente con la matriz ecolégica o el paisa-
je, con los cuales interactla a través de flujos e
intercambios bidticos y abidticos.
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g) Se han eliminado o reducido, tanto como sea po-
sible, las amenazas potenciales del paisaje que lo
rodea a la salud e integridad del ecosistema.

h) El ecosistema restaurado tiene suficiente ca-
pacidad de recuperaciéon como para aguantar
los acontecimientos estresantes periédicos y
normales del ambiente local y que sirven para
mantener la integridad del ecosistema.

)} El ecosistema restaurado es autosostenible
al mismo grado que su ecosistema de refe-
rencia y tiene el potencial de persistir indefi-
nidamente bajo las condiciones ambientales
existentes. No obstante, los aspectos de su
biodiversidad, estructura y funcionamiento
podrian cambiar como parte del desarrollo
normal del ecosistema y podrian fluctuar en
respuesta a acontecimientos normales y pe-
riddicos aislados de estrés y de alteracion de
mayor trascendencia. Como con cualquier
ecosistema intacto, la composicién de las

URL: http://sitios.usac.edu.gt/revistacunsurori/

especies y otros atributos de un ecosistema
restaurado podrian evolucionar a medida que
cambian las condiciones ambientales.

3. Materiales y métodos
3.1 Ubicacién geogréfica

El drea donde se llevd a cabo la presente investi-
gacion se encuentra en la aldea Soledad Grande,
que pertenece al municipio de Mataquescuintla,
del departamento de Jalapa, siendo uno de los 22
departamentos del pais de Guatemala; dentro de
las coordenadas lat. 14°32'05", long. 90°07'36"
como se muestra en la figura 1. Esto debido a que
es en esa aldea donde se encuentra la especie a
estudiar. Las altitudes de la aldea oscilan entre los
2400 a 2800 msnm y presenta condiciones para el
establecimiento de Abies guatemalensis Rehder
con criterios de restauracién ecolégica.

Figura 1
Ubicacién de la comunidad Soledad Grande
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3.2 Técnicas

Se recolectaron muestras de las potenciales
especies que contribuyen al proceso de suce-
sidn, tomando en cuenta factores fisicos, ta-
les como copa arbustiva, profundidad de raiz,
cercania de las especies al pinabete, indican-
do el buen desarrollo y crecimiento del mis-
mo; asi como también identificando las plan-
tas nodrizas descritas en estudios anteriores
en pinabete (Martinez 2013) que sirven como
indicadores. Posterior a ello, se trasladaron a
laboratorio para su identificacion taxonémica.

Por medio de anélisis de laboratorio y levanta-
miento de calicatas, se obtuvo una caracteri-
zacion fisica y quimica de los suelos. Analizan-
do elementos mayores, menores, Capacidad
de Intercambio Catidnico (CIC), Porcentaje de
Saturacion de Bases (%SB), potencial de Hi-
drégeno (pH), contenido de Materia Organica
(MO), identificando los diferentes horizontes
dentro de cada perfil contenido en los suelos.

Se llevé a cabo un muestreo segun indicacio-
nes de la Unidad de Vinculacion y Gestién de
Recursos (Uviger) de la Facultad de la Univer-
sidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC)
para posterior analisis de laboratorio, deter-
minando asi la presencia de hongos micorri-
cicos en el area donde esté presente el Abies
guatemalensis Rehder y poder establecer una
posible simbiosis entre ambas especies.

Identificacién y estimacién del valor de los
servicios ecosistémicos actuales y potenciales
de los bosques de Abies guatemalensis Reh-
der de Jalapa. Destacando algunos servicios,
la estimacién de infiltracion en suelos de bos-
ques con presencia de pinabete, a través de
cilindros de infiltracion.

Recopilacion de datos a través de una esta-
cion meteoroldgica adquirida, para determi-
nar caracteristicas climaticas propias del area
en estudio. Dicha estacion meteoroldgica
consta de instrumentos tales como terméme-
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tro, pluviémetro, higrémetro, anemoémetro,
veleta, entre otros.

o Se identificaron e inventariaron lotes en siem-
bras de Abies guatemalensis Rehder, de lo
cual se realizé un andlisis de produccién para
arboles de navidad, realizando entrevistas a
los propietarios.

*  Se contabilizé el drea natural existente de pina-
bete, a través de la medicién de rodales, con la
ayuda de gps, software de soporte, entre otros.

Analizando los diferentes aspectos de los objetivos
anteriores, se plasmaron figuras de mapas dentro
de los cuales se identifican las areas que tienen
potencial para restauracion ecolégica de pinabe-
te, basdndose en zonas de recarga hidrica, ubica-
cién de plantas nodrizas, rangos altitudinales, entre
otros. Con la ayuda de la literatura revisada, la cual
especifica los criterios a seguir para recomendar
una restauracién de manera integral y con mayores
posibilidades de éxito.

4. Resultados

4.1 Especies arbustivas potenciales,
plantas nodrizas que faciliten el
crecimiento y desarrollo de pinabete

Saurauia sp

Perteneciente a la familia de las Actinidiaceae. Co-
mdnmente conocido como escobillo en Jalapa.
Esta planta se caracteriza por crecer no mas de los
1.5 m, teniendo sus hojas de dos tonos en el as a la
vez, teniendo verde y finalizando con café. Su siste-
ma radicular es muy profundo, penetrando rara vez
mas de los 25 cm el suelo.

Acaena elongata

Perteneciente a la familia de las Rosaceae. En algu-
nas areas se le conoce como mozote de montafia,
es una planta lefiosa y herbacea, se caracteriza por
presentar hojas alternas raramente opuestas, con
flores solitarias y a menudo dispuestas en inflore-
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sencias, las mismas son poco vistosas, de textura
espinosa cuando estdn maduras generalmete de
color verde o café oscuro a rojo. Alcanza hasta una
altura de 1 metro y se expanden en un radio no
mayor de 2 metros cuadrados.

Baccharis vaccinoides

Es una planta arbustiva densamente ramificada,
sus tallos son cortos y sus hojas son pequefias y
de consistencia dura, su maxima altura oscila entre
5.5 y hasta 6 metros maximo, su copa es de forma
ovalada con didmetros que van desde 1.5 hasta 2.5
metros, sus flores se colocan en pequefos grupos
al final de sus ramas y se puede utilizar con fines
medicinales para el dolor de estémago y una bue-
na digestién. Se conoce como Arrayan.

Elaphoglossum guatemalense Klotz

Perteneciente a la familia de las Lamariopsidaceae.
Comunmente se les conoce como lengua de venado;
son helechos con hojas individuales de color verde y
gruesas en el centro, que se originan desde la base
del tronco donde empiezan las raices de manera es-
pesa y bifurcada, alcanza alturas hasta de 40 cm.

Malaxis lepidota (Finet) ames

Son plantas vasculares, de color verde desde el ta-
llo hasta las hojas, siendo estas opuestas y estan
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ubicadas en pares, antecediéndole a las mismas un
tallo delgado el cual posee en su parte posterior
inflorescencias pequefas de color rojizo y blanco,
sus raices son en forma de tubérculo de donde se
desprenden muchas raices absorbentes, su tamafio
oscila entre 40 a 75 centimetros de largo y cubre
radios aproximados de 80 cm.

Eryngium guatemalense Hemsi

Es una planta que se caracteriza por tener muchas
espinas, son plantas perennes, robustas, erectas, el
tallo solitario, folioso, con hojas con mdltiples aris-
tas puntiagudas con una raiz axonomorfa pequefia.
Hojas 20-45 x 2-4 cm ancho y de 40 hasta 75 cm de
largo, linear-lanceoladas, espadiformes, la base es-
casamente atenuada, los margenes callosos, den-
samente espinosos, ascendentes a reflexasnales.

Solanum hartwegii Benth

Es una especie arbustiva con espinas en las hojas
y tallos. Es una planta perenne que alcanza alturas
mayores a los dos metros. Se reproduce facilmente
y sus raices son profundas. Sus tallos son semi le-
fios y poco consistentes. Sus hojas son caducifolias.
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4.2 Area existente de pinabete

Figura 2
Area de bosque mixto con presencia de pinabete

ELABORACION:
CENTRO UNIVERSITARIO DE SUR ORIENTE, JALAPA
BOSQUE MIXTO CON PRESCENCIA DE PINABETE CUNSURORI
AREA: 43.40 Ha Afio 2016.
DG Direccién _Gene_!(al 35
0027855 11 165 22 de Investigacion s
K||0 meters Universidad d= 5an Carlos de Guatemala c=r. v

El drea de bosque mixto con presencia de pinabete es de 43.40 ha.
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Figura 3
Area con arboles de pinabete dispersos

ELABORACION:
® ARBOLES DISPERSOS CENTRO UNIVERSITARIO DE SUR ORIENTE, JALAPA
AREA: 231.38 Ha CUNSURORI
Afio 2016.
-+ B Direccion General
00.276.55 1.1 1065 2.2 de Investigacié
O e mm Kilometers )

El drea con presencia de arboles de pinabete dispersos es de 231.38 ha.
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Figura 4
Area con plantaciones de pinabete

A
&
Y
<
ELABORACION:
NTR NIVERSITARI R ORIENT APA
PLANTACIONES CE O UNIVERS! O DE SUR ORIENTE, JAL
O CUNSURORI
AREA: 3.49 Ha Afio 2016.
DG Direccion Qeng(al
00.276.55 1.1 1.65 22 de Investigacion ¢
O e s Kilometers Universidad de San Carlos de Guatemala

El area con plantaciones establecidas de pinabete es de 3.49 ha.
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Figura 5
Area con presencia de pinabete en la aldea Soledad Grande, Jalapa

COORDENADAS

LOCALIDAD | AREA (Ha) = = SISTEMA
1 0.76 538674 | 1610051 Plantacién
2 0.02 538884 | 1610395 Arboles Dispersos
3 0.02 539898 1609400 Arboles Dispersos
4 095 540683 1606855 Plantacion
5 158 540645 1606607 Plantacién
6 0.04 539956 1606936 Arboles Dispersos ELABORN:lON .
24 23130 | 557985 | 1605899 | ArbolesDispersos CENTRO UNIVERSITARIO DE SUR ORIENTE, JALAPA
8 0.2 540032 | 1605669 Plantacion CUNSURORI
9 43.40 | 538376 | 1605594 Bosque Mixto Afio 2016.
ot | z7ez DG Direccion General 3
0027&55 11 165 22 de'nVeStlgaClOn -
e s Kilometers Universidad o rlos ala

El total del &rea con presencia de pinabete es de 278.27 ha.
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4.3 Andlisis Micorricico

Dentro de las areas con presencia de pinabete se
identifico la existencia de hongos micorricicos en
el sistema radicular, de lo cual se confirma que
el pinabete por ser una especie perteneciente a
la familia Pinaceae posee cierta dependencia de
la simbiosis existente entre ambas especies para
la fijacion de ciertos nutrientes para su desarro-
llo. El porcentaje identificado asciende a un 84 %.
Vale la pena resaltar que este andlisis se realizé
en el Centro de Diagndstico Parasitolégico de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

4.4 Datos climaticos

Cabe mencionar que los datos climéticos genera-
dos fueron de los meses de noviembre y diciem-
bre de 2016. Dentro de los datos climaticos que
mas destacan estan las temperaturas promedio
de 11°C, humedad relativa de 70 %, velocidad
del viento de 8km/h, proveniente del norte; sien-
do estos datos comparados a los descritos segin
Martinez-Arévalo (2015) en la regién occidente de

URL: http://sitios.usac.edu.gt/revistacunsurori/

gran similitud y aceptacién para el desarrollo y cre-
cimiento de dicha especie.

4.5 Datos edéficos

Las caracteristicas de los suelos que se estudiaron
son las siguientes: fisicas, quimicas e identificacién
de los diferentes horizontes del suelo por medio
del estudio de perfiles de los mismos.

e  Caracteristicas fisico-quimicas

En lo que respecta al anélisis quimico de laborato-
rio, se muestrearon 2 fincas (El Carmen y Melgar)
que se encuentran con mayor presencia de pinabe-
te, dentro de dichas fincas se tomaron 3 muestras
en base a las diferencias topograficas observadas,
en donde elementos como el fésforo, cobre, zinc,
hierro, sodio y potasio se mantuvieron en los mis-
mos rangos con diferentes resultados, al igual que
el pH, la capacidad de intercambio catiénico, el
porcentaje de la saturacion de bases y el porcenta-
je de materia organica; mientras que los elementos
como el manganeso, calcio y magnesio mostraron
diferencias en méas de algun sitio muestreado como
se detalla en las tablas 1, 2y 3.

Tabla 1
Datos de laboratorio de analisis quimico-fisico finca El Carmen

Anélisis quimico

Ppm
Bloque 1 pH P Cu Zn Fe Mn
Rango medio 6-6.5 12-16 2-4 4-6 10-15 10-15
Campo abierto 5.5 1.22 0.50 4.00 5.50 4.50
Sotobosque 5.1 0.98 0.10 4.50 5.00 21.50
meq/100g
Bloque 2 CIC Ca Mg Na K
Rango medio 20-25 4-8 1.5-2 --- 0.27-0.38
Campo abierto 48.55 5.24 0.99 0.10 1.15
Sotobosque 48.55 11.98 2.75 0.15 2.15
%
Continda...
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Anélisis quimico

Bloque 3 SB M.O.

Rango medio 75-90 4-5

Campo abierto 15.42 12.96

Sotobosque 35.09 12.52

Andlisis fisico

Bloque 4 % Clase textural
Arcilla Limo Arena

Campo abierto 10.46 35.32 54.22 Franco Arenoso

Sotobosque 14.66 24.82 60.52 Franco Arenoso

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2
Datos de laboratorio de andlisis quimico-fisico finca Melgar

Anélisis quimico

Bloque 1 Ppm
pH P Cu Zn Fe Mn
Rango Medio 6-6.5 12-16 2-4 4-6 10-15 10-15
Bosque Melgar 5.0 1.06 0.10 5.00 9.50 26.00
meq/100g

Bloque 2 CIC Ca Mg Na K

Rango medio 20-25 4-8 1.5-2 --- 0.27-0.38

Bosque Melgar 37.03 12.23 3.29 0.17 2.05

%

Bloque 3 SB M.O.

Rango medio 75-90 4-5

Bosque Melgar 47.91 10.98

Andlisis fisico

Bloque 4 % Clase textural

Arcilla Limo Arena

Bosque Melgar 18.85 26.92 54.22 Franco Arenoso
Con lo que concierne al anélisis fisico, el resulta- lidad al sistema radicular que es el encargado del
do corresponde a una clase textural de un suelo anclaje de las plantas, teniendo la caracteristica de
franco arenoso, lo cual nos indica que posee buen poder retener una cantidad de agua adecuada y
drenaje y una ideal capacidad para dar sostenibi- aireacion aceptable.
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Tabla 3
Rangos asignados a elementos y pH del suelo con pinabete, basados en tablas de Bernier (2014)

Elementos y pH Campo abierto Sotobosque Bosque Melgar
P Muy bajo Muy bajo Muy bajo
Ca Medio Adecuado Adecuado
Mg Muy bajo Alto Alto
K Alto Alto Alto
Na Muy bajo Muy bajo Bajo
pH Muy fuertemente &cido Fuertemente acido Fuertemente acido

Fuente: Elaboracion propia

*  |dentificacién de perfiles

En relacion con los resultados del estudio geotéc-
nico de suelos con presencia de pinabete en la al-
dea Soledad Grande, se llevé a cabo por medio del

método directo. Basdndose en la metodologia de
Rossiter (2002) se establecié que son suelos pro-
fundos, ya que segun Rossiter se le denominan de
esta manera a los suelos en donde la roca madre
se encuentra a profundidades mayores de 1.25 m.

Tabla 4
Profundidad de suelos con presencia de pinabete

Calicata # Coordenadas Profundidad/roca madre
1 e
ST
. pnae
C N
;e

Fuente: Elaboracién propia

4.6 Datos Hidrolégicos

una cantidad considerable de afluentes de agua,
lo cual hizo imposible realizar dichos estudios en

Se llevaron a cabo estudios hidrolégicos de manera
sectorizada, ya que la zona en estudio cuenta con

todos los afluentes, los datos obtenidos son de
aforos e infiltracién basica:
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e  Aforo Perfil de la corriente principal

100 cm

Se coordinaron aforos de manera estratégica para es-
tablecer el caudal proveniente de los nacimientos en
bosques de pinabete. Los resultados se describen.

20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
18 cm 25 cm 26cm 19 cm 18 cm

Tabla 5 Ao del Ri
Datos del tiempo y volumen de 3 nacimientos rea detrio
por el método volumétrico Atotal = A1 + A2 + A3 + A4 + A5+ A6
A1 =218102> x5 50 = 0.043 m?
Aforo 1 Aforo 2  Aforo 3 2
Tiempo Tiempo  Tiempo Volumen A2 = 0254026 (350 _ 9051 m?
24.76 s 1.68s 1.09s 8L
24.33s 1.63s 1.43s 8L A3 =L+20-19 *0.20 = 0.045 m?
23.36s 1.87s 140s 8L
25.11s 171s 1425 8L A4 =917792% 5 0 20 = 0.043 m?
24.19 s 1.60s 1.39s 8L 0245018
= 27U 10 % = 2
150s  1.21s 8L AS = 0.20 =0.042m
1.53s 152s 8L Area total= 0.224 m?
1.54s 1.39s 8L Velocidad de desplazamiento
145 s 8L Velocidad = Distancia / Tiempo
Promedio: 24.35 s 1.63s 1.37 s 8L Velocidad = 5metros  _ 0.285 m/s
17.52 segundos
Q (caudal) = volumen / tiempo Caudal
Aforo 1.
Q=V.A
Q=81/2435s Q=0.33L/s
Aforo 2 Q =0.285m?*0.224 m/s
Q=81/1.63s Q=4912U/s Q =0.06384 m*/s ——= 63.84 Lps
Aforo 3. Q = 63.84 Litros por segundo
Q=81/137s Q=584 1/s
e Infiltracién basica
Tabla 6

Se realizaron pruebas de infiltracion bésica dentro
del 4rea con presencia de pinabete; identificando
2 areas como punto de partida, las cuales son soto-
bosque y campo abierto. La primera como su nom-

Datos utilizando el método seccién velocidad
para aforar el cauce principal de los nacimientos

Seccién Profundidad Tiempo - ’ ) )

bre lo indica, es el drea donde existe una densidad
1 18 cm 19.30s . .

considerable de vegetacién, y la segunda, es un
2 25 cm 16.86 s area con poca presencia de vegetacion, que en su
3 26 cm 18.39 s mayoria de espacio se encuentran algunos arboles
4 19 cm 18.73 s dispersos, esto debido a que la infiltracién posee
5 24 em 1833 s una variacién en ambientes de esta naturaleza. El

comportamiento de la velocidad de infiltracion se
6 18 cm 17.52s

muestra en la Grafica 1.
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 1
Velocidad de infiltracién por el método de doble cilindro
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Tiempo acumulado (min) C

Fuente: Elaboracién propia

La Gréfica 1 muestra que la infiltracién en campo bido a que no existe mayor cobertura vegetal. En
abierto es pronunciada en la primera hora. Sin em- cuanto a la velocidad de infiltracion en sotobosque
bargo, al llegar a capacidad de campo el suelo se el comportamiento se muestra en la Gréfica 2.

satura y el proceso de infiltracion se detiene de-

Gréafica 2
Velocidad de infiltracién sotobosque método de doble cilindro
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Fuente: Elaboracién propia

Cuando existe vegetacién en el suelo, la infiltra- puede inferir que en los bosques de pinabete el
cion se da de manera uniforme y es constante sotobosque juega un papel preponderante para
después de una hora de tiempo, por lo que se la recarga hidrica.
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Un aspecto muy importante a tomar en cuenta es
que toda el area de la aldea Soledad Grande es
la parte mas alta del departamento de Jalapa, por
consiguiente, es cabecera de cuenca de rios, ria-
chuelos, quebradas y diversos nacimientos (algu-

URL: http://sitios.usac.edu.gt/revistacunsurori/

nos se encuentran fuera de la aldea) que dependen
de gran manera de la cobertura forestal, la cual sir-
ve de gran ayuda para las zonas de recarga hidrica.
Por consiguiente, toda la zona es apta para restau-
racion ecoldgica del pinabete.

Figura 8
Red hidrica de la aldea Soledad Grande, Jalapa

Q. El Refugio
R. La Pigdrona
Q. Sanjaje
R. Las llusiones
Rio Morito
Q. Suyatal
Q. La Quebradona
—_—
Q. LosFierros
—
ELABORACION
CENTRO UNIVERSITARIO DE SUR ORIENTE, JALAPA
CUNSURORI
Ao 2016
REDHIDRICA DG Direccién General 35
00.276.55 1.1 1.65 22 de Invest ?
- Kilometers Universidad 4= San Carios de Guatemals oes oo

Fuente: Elaboracion propia

5. Anadlisis y discusién de resultados

El nimero de plantas que se identificaron como
potenciales nodrizas son seis; esto debido a que se
hicieron comparaciones con las descritas por Mar-
tinez-Arévalo (2015) en el estudio realizado sobre
conocimiento de seis especies arbustivas utilizadas
como plantas nodrizas en el occidente de Gua-
temala. Encontrando similitudes entre las que él

describe, con algunas encontradas en el drea con
cobertura de pinabete.

El drea existente de pinabete es pequefia (278.27 ha)
en comparacién con las mas de 25,000 ha que se
encuentran en occidente (Martinez 2013), no por ello
se debe menospreciar o dejar de atender la recupe-
racion y ampliacion del pinabete en Jalapa, ya que
los servicios y beneficios que se obtendrian serian de
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suma importancia para el departamento. La reduc-
cién del pinabete se ha debido a diversos factores,
uno de ellos es que en occidente se cuenta con ma-
yores areas disponibles en relaciéon con las altitudes
encontradas, que es el factor principal a tomar en
cuenta para establecer el pinabete. Otro factor es el
avance de la frontera agricola y silvopastoril que du-
rante afios se realizd sin conciencia alguna del dafio
que se le ocasiond al pinabete; este fenémeno esta
cambiando, ya que muchos de los duefios de fincas
con grandes extensiones, pretenden recuperar gran
parte del drea que estuvo cubierta con pinabete. De
igual forma el Estado ha creado incentivos que poco
a poco han motivado a los propietarios a extender
las areas con pinabete; lo cual tuvo mayor eco con la
presencia del equipo de investigacién que hizo con-
ciencia de los beneficios que se obtienen a nivel eco-
némico y ambiental. Otro factor a tomar en cuenta
dentro de los bosques de pinabete que ha mermado
la prosperidad de la especie, es el poco ingreso de
luz al 4rea, lo cual limita el proceso de fotosintesis
en plantas de menor tamafio y hace que no puedan
subsistir dichas plantas.

En relacién al alto contenido de micorrizas encon-
trado en los sistemas radiculares del pinabete, tiene
relacién directa con un bajo contenido de fésforo
encontrado en los estudios de suelos realizados; ya
que la baja disponibilidad de dicho elemento obli-
ga depender de las micorrizas para poder aprove-
charlo. Esto segtn Alvarez-Sanchez et al (2013) son
factores que coinciden en la mayoria de los casos.

El contenido de Materia Orgénica (MO) encon-
trado en las 3 muestras es elevado (tablas 1y 2),
siendo mayor al rango promedio sugerido por Uvi-
ger; segun Pinochet (1991) esto se debe a que son
suelos forestales con alta presencia de coniferas,
caracteristico de ellos. Algo muy favorable para
que se conserven y protejan dichos bosques; éste
proceso de descomposicién es importante que no
se detenga, ya que aumenta las condiciones favo-
rables para un mejor proceso de restauracién del
pinabete. Su alto contenido de materia orgénica
se debe en gran parte a la lenta incorporacion y
descomposicion de residuos orgénicos que en su
mayoria pertenecen a la vegetacion existente; el
cual es un atributo caracteristico de los bosques

URL: http://sitios.usac.edu.gt/revistacunsurori/

mixtos con presencia de abetos (Bello & Lopez-Ma-
ta 2001).

Segun tablas presentadas por Bernier (2014) en su
revista sobre recuperacion de suelos degradados y
comparando con los resultados en esta investiga-
ciéon se tiene el fésforo (P) como “Muy bajo”, para
el calcio (Ca) un rango “adecuado”, el Magnesio
(Mg) se presenta en rango “alto”, asi también se
determiné un rango “alto” para el Potasio (K) y
“muy bajo” para el sodio (Na); el pH del suelo en
el bosque donde crece pinabete en la aldea que es
campo de estudio se domina el rango “fuertemen-
te 4cido”. Siendo este un proceso de acidificacion
en el suelo que se ha dado a través de los afios, que
a su vez incide en la mayoria de los casos de mane-
ra directa en un porcentaje bajo en la Saturacion de
las Bases (SB), esto segin Mordn & La Estanzuela,
S. S. 1. (2000) en tablas donde compara de manera
directa el pH versus la Saturacion de las Bases vy,
confirmado por Arévalo (2016) en su caracteriza-
cion de suelo en bosques de A. guatemalensis.

Por eso, condiciones como las encontradas
para el fésforo, son las que obligaron a realizar
aplicaciones de enraizadores al momento en que
se establecié un experimento con plantulas de
pinabete en el occidente de Guatemala (Martinez-
Arévalo 2015).

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) obte-
nida en los 3 andlisis se encuentra por encima del
rango medio sugerido por Uviger (tablas 1y 2), esto
establece que posee una alta capacidad de retener
cationes tales como Calcio, Magnesio, Potasio y So-
dio, presentes en el suelo, debido a que hay un alto
contenido de sustancias himicas dentro de la mate-
ria organica existente en el suelo (Herran, Torres &
Rojo 2008; Otero, Ortega & Morales 1998). Lo cual
aseveran Ledn, Gonzalez, & Gallardo (2011) que son
factores muy favorables para el crecimiento y desa-
rrollo de pléntulas de coniferas. Patrones mostrados
en los presentes resultados de andlisis quimico de
suelo tales como un contenido alto de materia orga-
nica, una baja saturacion de las bases y un nivel de
pH bajo son caracteristicos de un proceso de suce-
sion vegetal que se presenta a lo largo de mas de un
siglo (Martinez-Arévalo 2013).
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En relacién con el anlisis fisico del suelo hecho por
parte de Uviger, se determiné que las 3 muestras
tomadas dieron como resultado ser un suelo Fran-
co Arenoso, lo cual coincide de manera directa con
el mismo tipo de clase textural obtenida por Aréva-
lo (2016); seguin Lorenz (1995) este tipo de textura
ayuda para que se dé un mejor desarrollo de las
plantas, ya que permite al pinabete tener mayor
anclaje y penetrabilidad radicular, buena aireacién
y una alta capacidad para retencién de agua. La
roca madre, que es una limitante del desarrollo ra-
dicular al momento de encontrarse a distancias no
muy profundas, se encontré a distancias mayores
de 1.5 m de la superficie del mismo; de lo cual nos
indica que los suelos en términos de profundidad
son excelentes para el desarrollo del pinabete.

Los datos climaticos que se recopilaron fueron un
poco escuetos, debido a lo dificil que fue la obten-
cion de la estacion meteorolégica para su moni-
toreo; pero los 2 meses que se lograron recopilar
indican que son climas ideales para el crecimiento
y desarrollo de la especie en las partes altas de la
aldea Soledad Grande. La hidrografia en el area
en estudio se determiné que es fundamental la
cobertura forestal y los bosques de pinabete y su
sotobosque juegan un papel preponderante en la
recarga hidrica de la cuenca.

En base a la generacién de los mapas tematicos
orientados a las areas potenciales para restaurar,
podemos indicar que segun las altitudes encontra-
das en las hojas cartogréficas de la aldea Soledad
Grande, el area total a restaurar es de 2516.54 ha,
descartando un érea de 195.5 ha, debido a que
son areas en donde las altitudes no son apropiadas
para el desarrollo y crecimiento del pinabete. En lo
que respecta al mapa de plantas nodrizas, se de-
tectaron 543.41 hectéreas con presencia de las mis-
mas, por lo tanto, esa area es la adecuada para su
restauracion; ya que en ella se facilita el proceso de
sucesion del pinabete. El mapa de red hidrica nos
indica que es una zona de recarga hidrica; lo cual
indica que se necesita de especies arbéreas como
el pinabete para que contribuyan a dicha actividad.
Dando soporte a la iniciativa de continuar con la
reproduccién del pinabete. Siendo mas concretos
y objetivos, podemos indicar que al momento de
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sobreponer los mapas de altitudes, de plantas no-
drizas y de areas con presencia de pinabete, el area
con mayor potencial para la restauraciéon de pina-
bete en la aldea Soledad Grande, Mataquescuint-
la, Jalapa se estima que es de 543.41 hectareas,
esto debido a que son éareas donde convergen la
mayoria de las condiciones necesarias para que se
desarrolle dicha especie, tomando en cuenta facto-
res indispensables tales como altitud, profundidad
de los suelos, existencia de plantas nodrizas, mi-
croclima ideal, zonas de recarga hidrica.

6. Conclusiones

Las potenciales plantas nodrizas que se identifica-
ron, se deben analizar para su posterior inclusiéon
en el nodrizaje. Siendo objeto de estudio los bene-
ficios que se suponen estan brindando al pinabete.
De tal manera que si no contribuyen al proceso de
sucesion deberan ser excluidas. Siendo este es-
tudio un proceso a considerar, el cual conlleva un
tiempo prudente y es de gran importancia para el
crecimiento y desarrollo del pinabete, ya que sin
la presencia de plantas nodrizas, se tiene compro-
bado (Martinez-Arévalo, 2015) que es muy baja la
subsistencia del pinabete.

El &rea encontrada con presencia de pinabete es
de 278.27ha, de lo cual es muy importante que se
realicen labores de restauracién para la recupera-
cioén de tan importante especie. ldentificandose la
presencia superior al 80 % de hongos micorricicos,
suelos profundos con alto contenido de materia
orgénica y con la mayoria de nutrientes a cantida-
des ideales; y datos climaticos de los meses de no-
viembre y diciembre del 2016.

Las areas sujetas a restauracion se encuentran en
un estimado de 543.41 hectéreas, quedando esta
cantidad sujeta a aumentar puesto que las fincas y
terrenos cercanos presentan caracteristicas ideales
para la reproduccion de pinabete.

Los suelos del area en estudio presentan una alta
capacidad de retener cationes tales como calcio,
magnesio, potasio y sodio, presentes en el suelo
debido a que hay un alto contenido de sustancias
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humicas dentro de la materia orgénica. Se deter-
mind que las tres muestras tomadas dieron como
resultado ser un suelo Franco Arenoso y este tipo
de textura ayuda para que se dé un mejor desarro-
llo del pinabete, ya que posee caracteristicas como
un mayor anclaje y penetrabilidad radicular, buena
aireaciéon y una alta capacidad para retenciéon de
agua. Con estas caracteristicas de suelo obtenidas,
se tiene una base para identificar areas apropiadas
para iniciar un proceso de restauracién ecoldgica
pues con esta investigacion se ha determinado las
condiciones edaficas adecuadas para la reproduc-
cién, crecimiento y desarrollo de pinabete.

La germinacién del pinabete ha sido un tema de
mucha importancia dentro de las personas que se
dedican a su estudio, ya que el porcentaje de éxi-
to es muy bajo, por ende es una limitante que se
debe combatir con el estudio de diversas técnicas
y el uso de precursores germinativos que mejoren
la viabilidad y porcentaje de germinacién en la se-
milla del pinabete.
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