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ESTIMACION DE BIOMASA Y CARBONO PARA Pinus muaximingi HE. Moore, £ oocarpa Schiede y P. caribaea Morelet.
var hondurensis EN BOSQUES NATURALES DE GUATEMALA

BIOMASS AND CARBON ESTIMATION EOR Pinus muaximinoi HE. Moare, £ socarpa Schiede y 2. caribaes Morelet. var
hondurensis IN GUATEMALAN NATURAL FORESTS

RESUMEN
Una de las medidas a fomar para la mitigacion del calentamiento global s la conservacion, manejc v repoblacion de dresz
boscosas, ya que estas funcionan como sumiderss naturales de Carbono. De eslta maners, los paises que poseen bosques
necasitan cuantificar el Carbono que éstos pueden fjar y ofrecerlo al mercado internacional, como un servicio ambiental. En
Gualemata existen muy pocos estudios realizados en cuante 2 eslimacion de biomasa y cuantificacion de Carbono, los que existen
na utilizado modelos generados para condiciones de paises asiaticos. Sin embargo, no existen modelos que sean especificos para
ninguna especis presente =n &l pais ¥ tampoco genarados en las condiciones de Guatemala.
Can la realizacion de esta investigacion se ha pretendida Generar acuaciones locales de regresion que permitieran estimar 1a
biomasa det arbol & parfir de variables de fanil madision (Diamelro a la allura de peche -DAP- y altura del arbol en piel; v
cuantificar el carbono presente en Pinus oocarpa, P. maximinoi y P. caribaca, en base ala biomasa lotal,
Las especies elegidas para el estudio se encuentran son pricritarias para el Programa de Incentivos Forestales {PINFOR) del
INAB. Las areas en que se realizd el esiudio se eligieron en base 3 la distribucion natural de las gspecies y en las cuales
existieran licencizs de mansjo forestal vigentes. Se seleccionaron rodales en hase a las especies de inlerés, donde hubieran
arboles de lodas las edades v clases diametricas; gue fuvieran manejo similar, crecimiento normal con densidad media. Por
Iratarse de una metodologia destructiva, fue necesario que los rodales tuvieran licencia de aprovechamiento vigenle. Se uliliza
musstreo selective, las unidades de muetren fueron cada uno de los arboles elegides en base a los rangos de diametro
propusstos. Para cada una de fas especies se muestrearon 20 arboles, haciendo un lolat de 60,
En campo se midio DAP v altura del arbol en pie, se derribo y se midié didmelros a cada dos metras. Cada ung de los arboles 22
desrramo y se deshojd completamente, las hojas y ramas se pesaron por separado para lener el peso fresco total de hojas y
ramas. e lomaron Ires muestras de cada componente: fusle, ramas, ramillas y hojag, parallevar a laboratorio.
A lzs muestras de fuste se les hizo analisis de densidad. L as muestras s colocaron en homos de conveceion para el proceso da
secamients, se anolaron |os pesos a diario hasta gue se eslabilizaron y s& tuvo el peso seco.
Con los datos de campo v laboratorio se procedic a hacer los célculos pertinentes ¥ obtener biomasa fotal por encima del SuElD,
por abol  Se introdujo biomasa total por encima del suels coma variable dependiente, aliurs en pie v DAP como varisbles
ndependientes, a un programa de anslisis lamado STATISTICA El programa proporcicno un madelo para cada una de las
Bspecies, asi lambien ss infrodujeron los datos de las fres ESpecies para generar un modelo para coniferas.
Los modelos generados fueron exponenciales ¥ presentaron coeficientes da delerminacion (R2) bastante alics, esto indica que
dichos modelos son capaces de explicar una buena proporcion de la varlacion en la estimatian de biomasa tolal por encima del
suelo. Los modelos son: para Pimus maviminei, Biomasa = o 13193557 + 0071731 DAP + 4025289 Al con un B2 del 92%; Pinus

oocarpd Biomasa = ¢ BRI 0MIN10A2 - 030N Awa- 05 A oo un R2 del 95%; y por ullimo Pinus caribaea, Biomasa =



u

g [oRBe 3haes DAP - D0 Atwa - D00/ D)y s RE €8 del G8%. Adsmas, se introdujeran ias datos de las tres especias para crear
un models general: Biomasa = (1 7O + 0 147579 AP < DRPIE2 A - DOOE A0 _oi1304=) que ohtuve un RE del 85%.

Se generd un factor de expangion de hiomasa (FEB) para cada especie: para £ muximinei de 118, P. eacarpd de 1.22 y para
P caribaeade 1,12, Este facior relaciona biomasa lotal y biomasa de fuste. EiFEB sirve para incluir la biomasa que se acumula
en gl follaie, |a cual no 52 toma en cuenta en 1os inventarios forestales.

Tambien se calculd el carbono fijado en los 4rboles muesireados. La fraccion de Carbono presents en cads arbol es poco
significativa para presenlar proyectos, para ello es necesario lBner medida de una parceia y 4enzidad media de la misma para
inferir el carbono que fijado por heotarea. En el documento se presenta un ejemplo <& sstimacion de carbono por heciarea
uiilizands datos idszles en un area con manejo.

Los modelns generadas an el presenis petudio pueden S8 ulilizados para estimar biomasa &n |25 szpecies estudiadas, gl como
airas coniferas, tomando en puanta que fueron generados &n areas y condiciones aspecificas ¥ ne sharcando loda el drea de
distriougien de las sspacies, Ademas, el modelo general ha sido creado con datos de solamente lres especies dg ias
aproximadamente calorce que existen en el pais.

En fuuros estudios relacionados, se recomienda incluir ademas da |as variables DAP altura, la variable edad del &rbgl como
yariable prediclora. _

También seria interesanis racalcular las estimaciones de Carbong gn los Bosques de Guatemala, estudio realizado por Padfo

L&pez, utiizando souaciones generadas en &l prgsante pstudia.



1. INTRODUCCION

Debido a que las consecuencias del efecto invernadero son graves para la vida sobre |a Tierra, el propaner
soluciones para contrarresiarlo ha sido preccupacion de muches expertos en los Ultimos anos, un refigjo de eilo son los
convenios firmados en el Protocolo de Kyoto (31). En dichos convenios los paises desarroliados o de economias en
transicion {identificados como los principales emisores de gases de efecto invernadero -GEl-) se han comprometido a
financiar proyectos que disminuyan, eviten o contrarresten las emisiones de GEI. Los paises en vias de desarrolle, gue
poseen recursos naturales capaces de offecer servicios ambientales. deben proponer estos proyeclos para ser vendidos

al primer grupo de paises.

Uno de los servicios ambientales que mas interés ha despertado a nive! internacional es la compra - venta de
creditos de carbono, que es uno de los principales gases de efecto invernadero. La venta de carbono principalmente se
hace a traves de formaciones boscosas, ya que, como es sabido, |as plantas utilizan el carbono como materia prima en
la fotosintesis y por tanto fijan un buen porcentaje del carbono que existe en la atmésfera. Al ver las masas forestales
como sumideros de carbone, se hace necesario cuantificar el carbono que estas fijan y tener indices confiables para

contribuir 2 que los proyectos sean comerciables a nivel internacional

Con este trabajo se ha pretendido generar modelos matematicos de regresion multiple que permitan estimar la
biomasa existente en los arboles de un bosque y cuantificar el carbono en los mismos, esto para especies y condiciones
propias de Guatemala, Se foman en cuenta tres de las principales especies de coniferas para el Programa de
Incentivos Forestales (PINFOR): Pinus oocarpa Sthiede, P. maximinei HE. Moore Yy £. caribaea (Morelet.) var

hondurensis, con las que este programa pretende trabajar comerciaimente en los proximos veinte afios,



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El efecto invernadero es un fenomenc natural en el cual algunos gases de la atmosfera {gases de efecto
invernadero; GEl), cumplen la funcion de retener el calor necesario para el desarrallo de la vida en la superficie
terrestre. Los GEI absorben parte de los rayos def Sol que-llegan 3 la superficie de la Tierra y al ser refliejados, una
buena cantidad de radiacion se retiene, eonservando las temperaturas en rangos necesarios para que la vida se
mantenga tal y como la conocemos. Las actividades humanas han alterado esle y olros procesas naturales, ya que.fa

concentracion de gases de efecto invernadero aumenta de manera considerable, alterando los ciclos biolbgicos y la vida

se puede ver amenazada {13).

La quema de combustibles fosiles Y i3 fabricacion de cemento son las principales causas de que la
concentracion de dioxido de carbono (uno de los gases de efecto invernadero) aumente en la atmosfera, impidiendo que
la radiacion solar que ha de ser liberada, abandone |a superficie. Esto trae como consecuencia el calentamiento del
planeta y un cambio de los ciclos hidricos, este proceso es conocito como cambio climatico. Se han predicho, aungue
con incertidumbre, las consecuencias que el cambio climatico puede fraer consigo. entre ellas inundaciones debidas al
descongelamiento de los polos, sequias, elevacion de la temperatura, pérdida de la biodiversidaa, propagacion de

plagas y enfermedades, todas ellas atentando contra las actividades humanas y la vida en general.

Es de interés mundial el disminuir la emision de dioxido de carbone ala atmosfera y mitigar sus efectos sobre &l
calentamiento global. Existen convenios por medio de los cuales los paises desarroliados s& han comprometido a
financiar proyectos de mitigacion ambiental, sobre todo en los paises en vias de desarrollo que aun cuentan con
recursos naturales para llevar a cabo este tipo dg proyectos. Es por elle que desde hace algunos anos, varios paises
han iniciado estudios para inventariar 5US recursas naturales y por tanto, los servicios ambientales que de ellos pueden

derivar y ofrecer para la vanta.

Una de las medidas a tomar para la mitigacion del calentamiento global es |a conservacion, manejo Y
repoblacion de areas boscosas, ya Que estas funcionan como sumideros naturales de carbono. De esta manera, los
paises que poseen bosques necasitan cuantificar el carbono que éstos pueden fijar y ofrecerio al mercado internacional,
como un servicio ambiental. En Guatemala existen muy pacos estudios realizados en cuanto a estimacion de biomasa y
cuantificacion de carbono, los que existen han utilizado modelos generados para condiciones de paises asiaticos, ya

que son los (inicos existentes en 2 actualidad.
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3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

31.1  CONCEPTOS IMPORTANTES SOBRE BOSQUE Y CARBONO

A confinuacion se presentan algunas definiciones importanies v que han sido adoptadas para los fines del

presente estudio,

3:1.1.1

31.1.2

3113

3114

3115

Bosque: Ecosistema compuesto predominaniemente por arboles y ofra vegetacion lefiosa que
crecen juntos de manera mas o menos densa (21). Los bosgues se definen como un terrena con
formaciones naturales o plantadas de arboles Cuyas copas cubren mas del 10 por ciento del mismo y
con un area mayor de 0.5 ha, siendo su use primario el farestal (3).

Bosgues naturales: Areas forestales en fas gue estan presentes las caracteristicas principales y los
elementos claves de los ecosistemas naturales, tales como |a compleidad, estructura y diversidad
(21). Se entiende como un ecosistema natural aquel que no ha sido influenciado por el hombre, en el
¢aso de un bosque natural, se refiere a bosgues en los cuales, en general, se conservan las
Caraciensticas originales del mismo, diferenciandolo de las plantaciones de arboles creadas por el
hombre (19). .

Bosques Primarios: Un ecosistena caracterizado por la abundancia de arboles maduros,
relaivamente ne afectados por actividades humanas. Los impactos humanos en estas areas
forestales han sido normalmente limitados 2 niveles bajos de caza artesanal. pesca ¥ cosecha de
producios forestales y, en algunos casos, a niveles bajos de densidad, de agricultura migratoria con
periodas de descanso prolongados. Tales ecosistemas son llamados “maduros”, “vigjos”, o "bosques
virgenes® (21).

Bosques Secundarios: Los ecosistemas que s€ regeneran fuego de disturbios susianeigles
(inundaciones, fuegos, cambios en & uso del suels 0 exiracciones de madera extensivas e
infensivas), caracterizados por la escasez de arboles maduros y por la abundancia de gspecies
pioneras, al igual que por rebrotes en el sub piso densos y plantas herbaceas. Aunque los bosques
secundarios generalmente llegan a su punto maximo de acumulacion de biomasa dentro de un ciclo
de aprovechamiento, |a transicion hacia un bosque primario usualmente requiere de varias rotaciones
de distintas duraciones, dependiendo de fa severidad del disturbio original, La transformagian
ireversible de los suelos subyacentes y del ciclo de nufrientes ocasionados por el uso cronico o
Intenso pueden hater imposible el retorno al bosque primario original (19 y 21),

Carbono Potencial  Se refiere al carbono maximo o carbono real que pudiera contener un
telerminado tipo de vegetacion, asumiendo una coberiura total y original (21).



3116 Carbono Real: Se refiere al carbono almacenado considerando las condiciones actuales de
coberiura en cuanto al area ¥ =l estado sucesional: bosque primario, bosque secundario, potrero (21).

31.1.7 Carbono Fijado: Se refiere al fiujo de carbono de |2 stmésfera a la fierra producto de la recuperacion
de zonas (regeneracion) previamente deforestadas, desde pastizales, bosques secundarios hasta
llegar & bosque climax. El calculo por lo tanto esta definido por €l crecimiento de la biomasa
convertida a carbono (21).

3118 Carbono no Emitido: Se refiere 2l carbono salvado de emitirse a Ia atmosfera por un cambio de
cobertura. Se fundamenta &n un supuesto riesgo que se fiene de eliminacion de los bosques y por
ende de emision de carbono. El valor estimado considerando el carbono real y una tasa de
deforestacion (21).

3119 Plantacion: Areas forestales que Carecen de las caracteristicas principales y 10s elementos clave de
los ecosistemas naturales, coma resultado de 1a plantacion de arboles o de los tratamientos

silviculturales (21)-

312 EFECTO DE INVERNADERO Y CAMBIO CLIMATICO

La Tierra esta cubierta por una capa de gases que le dan cieras caracteristicas especificas para que lavidaen
ella sea posible, ademas la protegen de ciertas radiaciones y agentes axternos. Estos gases permiten &l pasa de la
energia solar, la cual calienta la superficie terrestre. Algunos de los gases atrmosféricos tienen la funcion de impedir que
gl calor escape hacia el espacio axterior. son los llamados gases de efecto invernadero (GEI) y este proceso es lo. que
se conoce como el “Efecte invernadera” (13).

Si la Tierra no estuviera rodeada por la atmosfera, se mantendria demasiado heladz para que la vida-se
desarrollara en todas las formas que hoy sé conocen, el efecto invernadero 8s un proceso natural que mantiene la
Tierra a una temperatura ideal para que la vida exista tal y como s& COnace. Con el pasar de los afios, €l clmute-de
actividades que el ser hymano realiza han logrado alterar este proceso natural, provocando que en la atmosfera se
acumulen grandes cantidades de gases de efecto invernadero (principalmente dioxido de carbona -COp—, metang Y
axido nitroso), lo cual provoca un <obrecalentamiento de la Tierra, proceso conocido como cambio climatico (13 y 29).
El calentamiento del planeta es el principal efecto que ha producido el aumento de la temperatura global, en el
franscurso de este siglo, de 0.3°C a 0.6°C (Banco Mundial, 1992), el qumento de la concentracion de COz desde 285
ppm! en la epoca preindustrial® hasta 350 ppm actuales, incrementandose a razon de aproximadamente 1.5 ppm por

afio (9). Las temperaturas mas altas afectan la precipitacion pluvial, provocan el descongelamiento de los polos, aleran

| Ppm. partes par millon.
: |a época preindustrial se refiers a los siglos que preceden a 1730,



los ciclos de las cosechas, aumentan el radio de accion de las plagas, las cuales contribuyen a la propagacion de
enfermedades fropicales {13y 29).

Las actividades humanas gue mas conlribuyen a la produccion de los GEl son el uso de combustibles derivados
del petrdleo, gas v carbon, |a tala y quema de los bosques fropicaies (1 3).

3.1.3 PROTOCOLO DE KYQTO
]

La Convencion Marco para el Cambio Climatico esta conformada por una sefie de protocolos que coordinan las
negociaciones internacionales dentro de esios protocolos el mas importante es ef Proiocalo de Kyoto, firmado a finales
de 1997. El Protocolo de Kyoto incluye limites leqales para las emisiones de GEl de los paises Fndustrializadqs.
tompromete a eslos paises a reducir sus emisiones de GE| ¥ para ello, establece tres mecanismos para facilitar el logro
de los objetivos de la CMCC, estos Mecanismos en conjunio se denominan “mecanismos flexibies™ y son (13):

1) Implementacion Conjunta (IC), que es el desarrolio de proyectos que tienden a reducir o fijar emisiones
de GEl entre entidades pertenecientes a paises del Anexo | (Paises desarrollados o en economias de
transician) de la Convencion.

2) Mecanismo de Desarrolio Limpio {MOL), son proyectos de reduccion o desplazamiento de emisiones de

GEl entre una entidad perteneciente a un pais del Anexo | y ofra entidad perteneciente a un pais no
Anexo | Esen este aspecto donde le corresponde a paises como Guatemala pariicipar, dentro de este
proceso,

intercambio de Comercializacion QUELRO's (Ubligaciones de Reduccion y Limitacion de Emision

(%]
Tt

Cuantificadas), el cual permite a un pais del Anexo | comerciar & excedente de reduccion de emisiones a
que esta sujeto de acuerdo al Protocolo de Kyoto, 3 otro pais del mismo anexg que necesite de esa

reduccion para cumplir con sus compromisos (28).

Es un tralado internacional que compromete a los paises industrializados, a reducir las emisiones de gases
que provocan el efecto de invernaderg para la proxima década. Los paises en desarrollo no estan
cemprometidos a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, Esios paises en vias de desamrallo
puedern participar voluntariamente y pueden comercializar los excesos de reduccion de emisiones de CO; que
tengan (32).

314 BIOMASA

En t&rminos muy simples, la biomasa es la energia solar convertida por los vegetales en materia organica. Sin
embargo, esta biomasa es transiormada posteriormente en los distintos niveles de la cadena alimenticia. Por tanto, se



puede diferenciar en biomasa vegetal cuando esta sé produce directamente como consecuencia de la fotosintesis, Y €N
biomasa animal cuando es producida por [0S Seres heteratrofos (20)-

Segin la definicion anterior, habria que medir la totalidad de componentes de un DOSQUE, incluyendo material
muero como desechos y madera de srholes caidos. Por razones practicas para ol estudio que se pretende realizar, &l
concepto de biomasa € ha limitado a los siguientes componentes: el total de materia organica de los arboles arriba del
suelo incluyendo hojas, ramillas, ramas, fuste principal y coreza. La biomasa de estos COMDONEMEs generakmenie
contribuye con la mayor fraccion de la biomasa viviente total en un bosque, ¥ N0 presenta mayores dificuitades en 5U
estimacian. Entonces, la biomasa &s definida como el total de materia organica armba det suS0 Qus esta en los arbeles,
expresada en toneladas secas por unidad de area {arbol, hectarea, region o pais). Es refenda como densidad de
hiomasa cuando es expresada como masa por unidad de area, gjemplo foneladas por hectares Lz biomasa total pard

una region o pais, se obtiene como producto de la densidad de biomasa y el area corespondients a bosques (5).

315 BIOMASAYLA FIJACION DE CARBONO POR LAS PLANTAS

Como se indico anteriormente, fa materia viva o biomasa se forma a través del proceso de fotosintesis. Enla
fotosintesis se producen moléculas de alto contenido energetico cuyo coste de almacenamiento 85 NuiC, y &N prineipio,
sin pérdidas. Las plantas toman prestadas del medio ambiente natural 1a energia (fotones de luz) y 135 materias pnimas
consurnidas en la fotosintesis (carbono, hidrogena, nitrogeno, potasio, fasforo y ofros micronuirientes) (18).

La fotosintesis es conocida como produccion primaria debido a que es la piedra angular c& Iz vida y el punto
inicial para el estudio del metabolismo de comunidades. De esta produccion primaria en s scosistemas, pueden
derivarse dos f&rminos:

a) Produccién primaria bruta: qUE s& refiere a la energia firada en la fotosintesis {como biomasa).
b) Produccion primaria neta: Que s igual 2 12 produccion primaria bruta menas la energia perdida en |a

respiracion. (19)

Una planta aprovecha los productos de la fotosintesis (fotosintatos) en un orden jerarquico, segun la prieridad
de sus necesidades, asi el orden de utilizacion de la energia es el siguiente {14):

19 - Para respiracion

59 . Para meristemos apicales y raices

3¢ - Para crecimiento secundario

4° - En tejidos de reproduccion {fior, fruto, esirobilo)

5° - En fuste y ramas principales

§° - En mecanismos de defensa



Como puede notarse, si la planta llena una necesidad basica como lo es la respiracion lendra energia para
continuar con las siguientes necesidades hasta llegar a la no menos importante que es el desarrollo de mecanismes.de
defensa. Asi, en estados iniciales y medios de desarrolio, los &rboles fijan una mayor cantidad de carbono, ya que
estan produciendo biomasa: pera conforme van llegando a estados adultas, Ia fijacion de carbono llega a estabilizarse ¥
hasta a disminuir (14).

La fijiacion de carbono tiene una mayor relacion con el crecimienio que con otras variables del bosque, aungue
indirectamente tendra relacion con aquelias que influyan en la acumulacion de biomasa, como podrian ser la densidad,
la cobertura de copas y el area foliar, entre ofros. En terminos generaies. rodales con una densidad normal, donde se
tiene una adecuada ocupacion del sitio, la fjacion de carbono tiene una relacion directa con el crecimients de los
arboles, tanio a nivel individual como a nivel de rodal. en virtud de Que este crecimiento no es mas que acumulacion de
biomasa y esta tiene como componentes principales moléculas que canfienen carbono (la celulosa, principalmente).
Asi, en los rodales con densidad adecuada ¥ que s& encuentran en crecimiento, es mayor la acumulacion de biomasa
que rodales maduros, por ejemplo (19 y 20). -

3.1.6 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ESPECIES A ESTUDIAR
31.6.1 Pinus oocarpa Schiede

A, Sindnimos Pinus cocarpoides Lindl., Pinus oocama subesp. microphiylia Shaw., Pinus oocama
subesp. frifroliata Mart.. Pinus oocarpa subesp. behoterenai

B. Nombres comunes Pino prieto, ccote macho (México): pino colorado, pino ocote, pino (América Central).

C. Descripcion botanica Arbol normaimente de 36 m de altura, pudiendo alcanzar hasta 48 m, diamefras entre
90y 90 em, fuste recto y cilindrico. copa canica pera irreqular, corteza fisurada de 5 a
10 em de grosor, se descorleza en bandas iregulares, escamosas y de color fajizo
0scuro a grisaceo. El follaje color verde oscura, aciculas erguidas, gruesas y asperas
con los bordes finamente aserrados unidas en grupos de cinco. Estrobilos
masculings son estaminados, de 1a 3 cm de largo, por 1 cm de ancho, los esirébilos
femeninos son de mayor tamafio, forma ovoide, se abren formando una roseta, del
color cafe mate, planos en Ia base, maduran de gnero a marzo, contienen semillas
aladas (8, 25y 27).

0. Lamadera La albura es de color amarilla cremaso y el duramen café palide, su textura es fing,
brlle mediane a alto, veteado pronunciado y anillos de crecimiento visibles. El peso
especifico de la madera varia 0.51 a 0.55 glem3, moderadamente pesada. Es facil
de preservar, secar y frabajar, moderadamente resisiente a la pudricion blanca y



E. Distribucian y habitat

F. Problemas ftosanitarios

G. Usos (Productos)

cafe. resistente al atague de termitas.

Se distribuye naturalmente desde el noroesie de México hasta Nicaragua, Se
encuentra en las zonas de vida bosque humedo subtropical (templado} ¥ bosque
muy hiamedo subtropical " (frio). en elevaciones de 800 a 2 500 msnm, can
precipitacion de 50 a 2,000 mm. Las texturas de suelos mejores para ia especie son
arenoso, franco arenoso y franco arcilloso, con und profundidad de 15 cmy pH enlre
5y 8 En Guatemala se encuentra &n Huehuetenango, Quiche, Chimaltenango.
Guatemala, Baja Verapaz, El Progreso, Zatapa, Jalapa, Chiquimula, Santa Rosa ¥
Jutiapa.

La semilla es atacada por hongos coma Trichothecium roseum (50%), Aspergilus
flavus (15%), Peniciliium sp. (3%, Pestalotiopsis sp. (1 (0%}, Phomopsis sp. (6%). Los
frutos son afeciados por Cronartium conigenun, que puede causar perdidas e la
cosecha de semillas. EN vivero son comunes los hongos aue producen el mal del
talluelo (damping —off).

Madera para aserrio, posies, pulpa para papel. durmientes, resina de buena calidad
(8, 18y 27).

3.16.2 Pinus maximinei H.E. Moore

A, Sinbnimos
8. Mombres comunes

C. Descripcion botanica

0. Lamadera

Pinus tenuifolia (Benth).

Pina, pino canis {Méx.}, ping candelillo (Guate.), pinabete (Honduras).

Arbol de 20 a 35 m de altura, acasionalmente hasta 40 ¢ 30 m. Y diametros entre 43
100 crm. Su copa es densa, ramas con angulo recto y vericiladas norizontalimente. L.a
corleza joven g5 delgada y lisa cuando vieja se quiebra en plaguetas elongadas con
fisuras color café rojizas. Follaje denso, verde azulado mate o verde grisaceo, posegn
canales resiniferos medios. generalmente 5 aciculas por fasciculo, colgantes ¥
delgadas, de 20 — 28 <m de targo y 0.8 a 0.8 mm de ancho, margenes finamente
aserrados. Las vainas son persistentes. Los estrobilos masculings son estaminados,
los femeninos subterminaies, oblongos, aislados 0 en grupos de 4 a 5, con pedancules
largos y con escamas delgadas (7, 25y 27).

Color castaio palido, texiura fina, grano recto, superficie medianaments |usirosa, olar
agradable. Su peso aspecifico es de 0.44 a 0,50 glem3, ligeramente liviana. Es facil

de tratar con preservantes. moderadamenie facil de trabajar y con buena velocidad ge



E. Distribucion y habitat

F. Problemas fitosanitarios

G. Usos (Productos)

secado, no presenta defectos.

Se distribuye naturalmente desde el sureste de Mexico, cenfro de Guatemala y
Honduras, norte de E| Salvador hasta el noroeste de Nicaragua; se encuentra en
altitudes de 600 a 2,400 msnm, con precipitaciones de 1,000 a 2400 mm y
temperaturas entre 18 a2 21 °C. En cuanio 2 suelos se adapta a suelos franco
arenosos y franco arcillosos, con pH entre 4.5 y 8.5, profundidad de 15 ¢cm. En
Guatemala se encuentra en los departamentos: El Quiche, Alta Verapaz, Baja
Verapaz, El Progreso. Zacapa, Chiquimula, Jalapa, Guatemala, Sacatepequez, Solola
y Santa Rosa (7, 16 y 27).

Los frutos en el arbol son susceptibles al alaque de insectos Dioryctria y
Cecidomyiidae. En semilla se han reportado hongos como Curvulara, Fusanum
roseum, Trichoderma y Phomosis. En vivera son comunes los hongos que causan
damping off,

Madera para aserrio, construccion y pulpa parapapel (7, 16 y 27).

3183 Pinus caribaea (Morelet.) var hondurensis

A, Singnimos

8. Nombres comunes

C. Descripcion botanica

Pinus hondurensis (Look), Pinus bajamensis (Griseb.)

Fitch pine, white pine. yellow pine (Belice), pino de la costa (Honduras), ocote blanco,
pino caribe, pino del Peten (Guatemala), pino caribe (Costa Rica), pino caribeio de
Honduras (América Latina), caribean pine (paises de habla inglesa).

Arbol de hasta 45 m de altura y 100 cm de diametro, copa conica ieqular. La corteza
es de color gns-blanquecine hasta gris moreno o moreng rajizo, surcada y partida en
placas no profundas, escamosas, o en largas griefas. Las ramas son de color
verdusco y ascendentes en los ejemplares jovenes, mas tarde de color 1ojizo,
horizontales, son finas o muy finas, algo encorvadas y escamosas. £l fuste presenta
poda natural. Las hojas, generalmente tres aciculas por fasciculo, raramente de 2 yd
de seccion riangular a media luna, de color verde amarillento hasta el oscure de 6.5 —
33.5 cm de longitud por 0.9 2 1.8 mm de dizmetro, con 2 a 4 canales resiniferos.
Vainas perennes, anillado-escamosas de 1.0 2 1.6 ¢m de longitud por 1.8 a 2 mm de
espesor; de color café claro grisaces. Los organos reproductivos masculinos son
amentos cilindricos de 25 2 45 mm de largo. Los estrabilos femeninos son mamén, con
pedunculos cortos y en grupos de 2a 4 (6, 17 y 25).



0. Lamadera

£ Digtibucitn y habiiat
7 Problemas fiasanitanas

G, Uses (Productos)

10

Coleracion elara, con tonalidades de srmarille 2 amanlle - naranjs en la albura v de
scura @ marran rojizo en &l duramen, €5 gg lexlure fina, brilo de mediano a alie.
veteado medio. Feso aspecifico de 0.44 glom3, moderadamante liviana.

e encuenira en forma natoral en rodales disconunuos frapmentos desde Beilce
hacta Bluefields. en Nicaragud, en Cenuoamarica s sncuentra en la verliente
Lantica desde el aivel del mar hasta elevac snes. maximas de 85U msnm, [ealy]
precipilaciones 950 a 3,500 mm y-una estacion seca de 20 3 meses, tamperaturas de
74 3272 *C. Crece gn sueios poco fertiles. scidos (pH de 4 8 8.5), lexilras franco
arenggas y frenco arciigsas. No crece en foma Nzt cal 2n sueios con drénals
defectuoso como en Sitos bajos y planos con desrasion 0 CON UNE Capa Oui@ €
impermaabie {6y 25)

Lag semilias se ver afectadas por hongos COmo Mucor [50%), Curvulara (0%},
Botryadiplodia (13%), Trichodernia {13%) y Fusarum rssum (T%). En los viveros
tiene problamas con Damping off.

\Madera niara aserrio, sonsiruccion, postes y puipa pars pagst | (6,17 y.25)
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3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS DE MUESTREQ

3211 Pinus maximinei H.E. Moore

Coma se puede observar en el Cuadro 1, P. maximinoi fue muestreado en tres fincas distintas, en las tres =e
encontraba en condiciones de bosque natural. En la fincas Nacional San Jeronimo y El Naranjo, Baja Verapaz, |a
densidad del bosque era alta, aunque ha sido manejado y por lo tanto, se observa un buen crecimiento de los arboles.
Se encontraron arboles de todas los diametros y alturas, en la Finca Nacional San Jeronimo, Ia regeneracion es
puramente natural, mientras que en El Naranjo se estaba aplicando tala rasa, para luego reforestar.  En el caso de I3
finca Sin Nombre de la Aldea La Ciénega, San Raymundo, Guatemala, la densidad de los rodales donde se tomaron
datos y muestras era de media a baja, debide a que el bosque ya habia sido raleado anteriormente y se estaba

aplicando tala rasa. por o que fue dificil hallar arboles de diametros mayores,

3.21.2 Pinus vvcarpa Schiede

Las muestras de P. wocarpa fueron tomadas en una sola finca, Agua Blanca, ubicada en Potrero Carrillo,
Jalapa. La finca tiene una superficie total de 404.70 hectareas, de las cuales alrededor del 60% es bosque productivo
de P. vocarpa y (Juercus spp. Por tratarse de una finca grande y bajo mangjo forestal, se encontrd una buena
cantidad de arboles de cada clase diamétrica, aprovechando Ia realizacion de actividades de raleo y saneamiento se
realizd el muestreo de los veinte arboles. En la finca se realiza reforestacion para areas ya manejadas, aungue
tambien se maneja regeneracion natural. sobre todo en rodales que estan bajo manejo. En el Cuadro 1 se presenta

un resumen de las principales caracteristicas de esta finca,

3.21.3 Pinus caribaea Morelet. var hondurensis

P. caribaea fue muestreado en tres fincas distintas, aunque con caracteristicas muy parecidas, pues se ubican
en Poptun, Petén, y areas cercanas. En los rodales muestreados la densidad habia sido afectada por actividades de
saneamiento debidas al gorgojo del pino (Dendroctonus 5pp}, €N algunos casos se estaba aplicando tala rasa debido
a que el atague del gorgojo era ya avanzado. En el Cuadro 1 pueden observarse |as principales caracteristicas de

as fincas en que se tomaron las muestras de P caribae,



Cuadro L_ Caracteristicas de los sitios de muesireo.

1

|  Especie | Finca | Localizacion ;:;Z?:;m ‘;',[I_It::::} P"{i‘:g::;z?"* || TE”"_I-;.EETU’H ::ﬁ;i{; l[en;i}znte* Topogralia|  Fisiografia
| l _ | _ o
lFE‘ZEnaJErEDGI?mn? l! ?;};’f{;’;g; LL;?:, ;ﬁﬂiﬁgl 1,650 909 |] 21 brmh-5(f) [ 3540 | Qusbrado T}f;f;;:';i Ig
e i ‘ : R [N W B
| pinys maximinai Il_a Nararig | Chi:f:;iaiaja tf;;g%iﬁg ‘l 1500 :?iz,ms_z,sm || 6-23 | bmnS() !! 30— 40 !D:f;;f‘:ia' it 8 I[|
| S T:gi:ﬁﬁj}? = ;éé;i%& 1500 | 1,100 - 1,360 !i 20-% | bndi i| 10 - 50% Dcﬂ?e”t'}?f;u‘j by
._ : - | '.
Pinus oocaroa || quaBanca | OO SO o Lg;*l‘;g%] 1303 1,002 ll 65 | bhsE) I| 20-3 | Ondulade l T
| |L caP | Poptin, Petn | [ 1220V | 498500 | 1,500 2,000 ll 255 | bmhS (o) || 0-5 | Pano |’ ithpoat g
I ! | - o
' Pinus caribaea | lordania | Poptin, Petén t:;ggﬂggl 00 | 15002000 | 24-28 | brn(e) | 0-4 | Pano | Wontaas Mayes |
| * [l | S S e
| | lsobel Popliin, Petén I[J:;Lijz?sggg 498 - 500 | 1,500 oo | 5 | bmhs (o | 0-5 | Plano | C'g;"f:ﬂ:”l?ﬁf’”

L

Fuenia. Gubregiones correspondientes del INAB y Sistema de Inform

* Datos promedio para el area 0 refion donde se ubica la Finca.

acion Fnresla1 del [MAB.
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3.2.2 ESTUDIOS REALIZADOS RELACIONADOS CON SEGUESTRO DE CARBONO EN BOSQUES

A nivel internacional, uno de los trabajos mas importantes es el desarrollado por Winrock International Institute
for Agriculiural Development (22) que consiste n una guia para el monitoreo de secuestro de carbono en proyecios
forestales y agroforestales (A Guide to Manitoring Carbon Sequestration in Forestry and Agroforestry Projects). Esta
guia describe un meétodo de cosios efeclivos para el monitoreo y verificacion, sobre bases comerciales, de la
acumulacion de carbono en plantaciones forestales, bosques naturales manejados y sistemas agroforestales. El
sistema desarrollado por Winrock International proparciona resultados confiables utilizando principios y practicas
aceptadas de inventarios forestales, ciencias del suelo y esludios ecoldgicos (22).

Otro trabajo importante a nive! internacional es el realizado por Sandra Brown (3), quien es una de las
principales investigadoras a nivel mundial Tespecto a fijacion de carbono en bosques.  El documento se denomina
“Estimating Biomass and Biomass Change of Tropical Forests”, Este trabajo presenta ecuaciones para estimar biomasa
en bosques basandose en datos de inventarios forestales. ze utiizaron datos existentes de volumen por hectarea para
transformarlos en densidad de biomasa (foneladas por hectarea, tha). En.una segunda etapa del rabaio, SE generaron
propiamente ecuaciones de regresion para estimar biomasa, donde se relaciona la biomasa secada al horno por arbol
con el diamefro a altura de pecho (DAP). Ademas se generaron factores de expansion, gue no son mas que factores de
correccion para datos de inventarios forestales donde no se foman N cuenta caomponentes del arbol tales como ramas,
ramillas, hojas y raices. Los datos se obluvieron en bosques tropicales de Asia, Afiica y América. Las ecuaciones de
regresion para estimar biomasa presentadas en el trabajo de Sandra Brown (FAQ) aparecen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Ecuaciones de regresion para estimar biomasa en bosques tropicales.

I No. de ] £ e mbRete Rangoen | el et e |
aiALin Zona de Vida Ecuacion | DAP (o) No, d_ff ?rbctl A;ust_e R?
Y = e {-1.996+2.32*In(D)} 5-40 28 0.89
1 ! Seca = e b S i :
Y = 10{-0.535+log;o(AB)} 3-30 191 0.94
i Y = 42.69-12.800 (D) + 1,242 (D7) ' 0.84
2 Himeda | it LR B g e e e s
Y= e {-2.134+2.530In(D)} 0.97
3 | Luwiosa |Y=21.207 -6.953(D) +a,mn_{nf)_'|- - 4112 169 | 094
Y = biomasa por arbol en Kg.,.D.= DAP encmy AB = areabasalienpy’. Fupnie Brown (3] A
(&1 j olos v soeeslon claue 1sb cisdal son v simisns Tog szamoid BoliinBUs &5

Cubero Moya y Rojas Piedra.{11)ealizaron un-gstudio-de facion-de carbono en. melina. {Gmelinag arborea
Roxb.), teca (Yeciom grandis; L oy-pachote-(Bombucnpyivaminatidass), enCostaRicac acantidad de carbono

almacenado-en fustes emlas plantacion8sal momento-de I evaluacitn para Geling wrhorea el sitiond, a Jos 4 -
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afios es de 11,95 tmC/ha y en el sitio B 3.30 tmCiha; en biomasa aérea el sitio aimacena 13.14 tmC/ha y el sitio B 3.63
tmC/ha. En el caso de Tecrona grandis, 12 cantidad de carbono almacenado en fustes en las plantaciones a 10s 3
afios, en el sitio A fue de 16.47 tmCiha y en el sitio B 7.17 tmC/ha; en biomasa aerea el sitio A almacena 18.11tmClhay
ol sitio B 7.88 tmC/ha. La cantidad de carbono almacenado én fustes en las plantaciones para Bombacopsis quinata
alaedad de 5 afios en el sitio A fue de 11.95 tmClha, en biomasa aérea el sitio A almacena 13.15tmC/ha; esta sspecie
se evalud solamente en un sitio. En las conclusiones de su trabajo exponen que la fraccion de carbono reportada vario
dependiendo del sitio, edad y porcion del arbal evaluada, presentandose una mayor fraccion en sitios A (buenos), en
edades mayores y en el fuste. Ademas, también concluyeron gue para las tres especies se incrementan la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto por el pago del servicio de fijacion de carbono con respecto at Ingreso
por venta de madera.

En agosto de 1989 Costa Rica realizo una investigacion llamada “Desarrolio de una Técnica no-Destructiva para
Estimar Biomasa en el Bosque Muy Humedo Tropical”; fue realizada por el M.S¢. Edgar Ortiz Malavasi. En tal
investigacion se generaron ecuaciones para predecir biomasa total (peso seco al horno en kilogramos) por arbol ¥ sus
distintos componentes para cinco especies seleccionadas del bosque muy humedo Tropical (bmh-T) de la region de
Horquetas de Sarapiqui, Costa Rica. Las cinco especies seleccionadas fueron: a) Gavilan (Pentaclethra macroloba),
Cedro Macho (Carapa guianensis), Botarama (Vochysia ferruginea), Fruta dorada (Virela spp) y Canfin
(Tetragastris panamensis) (26).

L us resultados dei estudio permiten calcular que una hectarea de bosque muy humedo Tropical (bmh-T) tienen
capacidad para almacenar 93 5 ton de carbono. Asimismo, se estima gue una plantacion forestal de una gspecie tropical
de rapido crecimiento tiene capacidad para fijar 13.8 toneladas de carbono por afo, por lo que, si actualmente las
actividades humanas sobre el planeta estan liberando en 2 atmbsfera aproximadamente 2.9 billones de toneladas de
carbono por afio, 211 millones de hectareas de nuevas plantaciones estarian en capacidad dg fijar igual cantidad de
carbono durante 20 a 30 afios (26).

En Guatemala también se ha empezado a trabajar en el tema de fijacion de carbono, algunas organizacionesno
gubernamentales han recopilado informacion al respecto, como en este caso lo es Fundacion Solar, que presento en el
presente afio un cuaderno de trabajo titulado “Elementos Técnicos para Inventarios de carbono en Uso del Suelo”. El
documento es una recopilacion y ampliacion de los métodos desarrollados par Winrock para la cuantificacion de
carbono en sistemas de uso del suelo, el cual presenta a manera general el problema del efecto invernadero y cambio
climatico, los convenios que se han realizado al respecto y ademas, lo central es la presentacion de las metodologias
para cuantificar biomasa por encima y por debajo del suelo, hojarasca y suelo (1 3).

Lopez (21) hizo una estimacion del potencial del carbono y fijacion de Diaxido de carbono para los bosques de
Guatemala. En su trabajo compara dos eccenarios: el primero, la situacion sin proyecto o finea base, la cual implica

continuar con las mismas condiciones que se habian venido dando hasta 1996, sin efectuar acciones para mejorar &l
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estado de los recursos forestales del pais. E segundo escenario es la situacion con proyecto, la que se refiere al
establecimiento de acciones que contribuyan al mejoramiento de los recursos forestales, y estimar &l aumento de
fjacion de carbono y absorcion de dioxido de carbono por parte de la biomasa forestal del pais y cuantificar la reduccion
de las emisiones en los periodos que considera el trabajo. El trabajo se baso pnncipalmente en datos de inventarios
forestales, por lo que se tuvieron dificultades al cuantificar biomasa total, ya que en los inventarios forestales <olo ge
cuantifica el volumen de madera comercial ¥ no g total.

En el Cuadro 3 se presentan los principaies resultados del estudio de Lopez, pudiendose constatar que de estar

implementadoe el proyecto, las emisiones de carbono se verian reducidas(21).

Cuadro 3. Carbono fijado y carbono liberado en los dos escenarios.

CARBONO FIJADO CARBONO LIBERADO
(Toneladas métricas) (Toneladas métricas)
T — [o— S o
SITUACION SIN | SITUACION CON | SITUACION SIN | SITUACION CON
PROYECTO | PROYECTOD PROYECTO | PROYECTO
1996 444569309 | 444569308 | 12841911 12.841.911
| 2000 | 408771.587 | 420915182 | 13087.007 11779116
2008 385.057.417 | 417.648745 | 13431619 | 9851765
L 2015 375.304.099 | 424.084.513 | 14.260.478 |  8.209.037 i

La Comision Cenfroamericana de Ambierie y Desarrolle con apoyo del Programa Ambiental Regional para
Centroamérica (PROARCA) y Central American Protected Area System (CAPAS), realizo un resumen regional de la
Investigacion “Estimacion de los Beneficios Ambientales por no Emision y Fijacién de carbono (masa aérea) por
Acciones de Ordenamiento Forestal en el Area Propuesta del Corredor Biologico Mesoamericana” El estudio hace
estimaciones del potencial de carbono almacenada y captado en el Corredor Biologico Mesoamericano (CBM) en los
anos 1988 — 2025, bajo fres consideraciones: 1} el carbono almacenado en las areas propuestas del corredor que se
encuenfran amenazadas por deforestacion. 2} el reclamo de carbono fijado por el crecimiento de la cobertura forestal
de superficies bajo bosques secundarios. pastos yio zonas desnudas de vegetacion, 3) por accion directa de la
implementacion de acciones de ordenamiento forestal en &l CBM se puede disminuir o impedir el cambio de uso yla
FECONVersion a usos forestales de tierras con aptitud forestal. Los datos de biomasa se obtuvieron a partir de una
revision de datos de volimenes forestales a nivel nacional ¥ georeferenciados a zonas de vida; en aguellos casos dende
nQ se encontraron valores, se ufilizaron los valores promedio mundiales reportados por el IPCC (1996). Se cred un
programa computarizado para correlacionar los datos y derivar los valores de carbono real o almacenado y la emision
evitada (28).
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Los resultados que se obtuvieron muestran un estimado de carbono almacenado para el CBM de 1.560.471.934
toneladas al afio 1992 v una emision evitada de 36.413.333 toneladas anuales asumiendo acciones de ordenasion
forestal para disminuir 1a deforestacion del CBM. El potencial de fijacion de carbono se estima en 8.726.732 toneladas
anuales por recuperacion de zonas de aptitud forestal considerando solamente cuatro paises ya que &n tres de ellos no
fue posible hacer estimaciones por Carecer de informacion sobre extension y ubicacion de las areas potencialmente
sujetas a recuperacion de la cobertura forestal, (28)

Morales (23) realizo un estudio para generar una ecuacion de biomasa en hule (Hevea brasiliensis), rabajé en
plantaciones de la Costa Sur de Guatemala. La melodologia utilizada en esta investigacion fue la propuesta por el
Winrock International Institute for Agricultural Development En su trabajo, Morales ufilizd como variable independiente
el diametro a Ja altura de pecho (DAP) y como variable dependiente la biomasa en Kg. Con los datos tomados en
campo y laboratorio, probo tres modelos: uno lineal con un coeficiente de determinacion (RZ) de 0.88; un modelo
logaritmica con un R?de 0.85 y un modelo cuadratico con RZ de 0.97. Este ltimo fue el modelo elegido como mejor
pues su R? demuestra un mejor ajuste para los datos utilizados, el modelo es: ¥ = 0.75 %%, donde Y es |a hiomasa total
del arbol y X es el diametro ala altura de pecho. Luego de esto, el carbono fijado se estima por medio de la ecuacion

CF = Y x 0.5 este ltimo es un indice det contenido de carbono que se considera fiene la biomasa de las-plantas.

323 SITUACION ACTUALDELA CONVENCION SOBRE CAMBIO CLIMATICO

En agosto de 2001, durante la celebracion del “Dia Forestal”, el Viceministro de Ambiente y Recursos Naturales
realizo una presentacion sobre “El Potencial de la venta de captura de carbono para el sector forestal, de la cual se

extrajo la informacion presentada a continuacion (12).

32.3.a LA CONVENCION MARCO SOBRE CAMBIO CLIMATICO

Se abrié ala firma de 154 paises en junio de 1992 en Rio de Janeiro durante la realizacién de la Cumbre-de [a
Tierra. Para 1999, 175 Estados se habian adherido y mas de 30 lo habian ratificado (incluyendo Guatemala). El objeto
de la Convencion es estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a aguellos niveles que
impidan interferencias peligrosas en el sistema climatico.
Las opciones de mitigacion deben ser, en general:
a. Mejoramiento en la sustitucion de combustibles de generacion electrica {cogeneracion).

b. Eficiencia energética en |as industrias,
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¢. Reduccion de las emisiones de Ia flota de transporte (contral de emisiones, educacion vial, etc.).
d. lluminacion Poblica mas eficiente.

& Mejoramiento en la quema de fa lea.

En su tercer periodo de sesiones {noviembre 1997}, la Conferencia de las Partes (COP), aprobé el Protocolo de
Kyoto; las partes en dicho Protocolo que son paises desarrallados se comprometen a reducir sus emisiones globales de
efecto de invernadero, por lo menos en el 5.2% tomando como base Jas emisiones de 1990, El periodo de cumplimiento

sa refiere a los afios 2008 -2012.

3.2.3b REUNION DE BONN (COPS§ BIS)

La COPS recientemente realizada en Bonn, Alemania, finalizo las actividades que quedaban pendientes ¥ se
logro que varios paises se comprometan a su ratificacion ¥ posterior puesta en funcionamiento, aunque Estados Unidos
se ha mostrado renuente a firmar. La Union Europea y los otros paises desarrollados tuvieron una amplia participasion
en el debate, contribuyendo al compromiso de ratificacion. Existen cuatro ejes que deben saberse a partir de la COP 6
Bis (12):

1. Financiamiento
a. En el Marco de la Convencion
b. Fondos del GEF y hilaterales
c. Fondos nuevos en el marco de la Convencion

2, Medidas de Mitigacion
a. Eliminacion de imperfecciones del mercado (exenciones de impuestos en el caso de uso de teenolpgias
ecologicamente peligrosas).
b. Cooperacion para fransferencia de tecnologia.
¢. Creacion de un grupo de conirol de cumplimiento.
d. Stlo los firmantes del Protocolo de Kyoto tendran derecho a transferir o adquirir créditos generados en virtud

de |z utilizacion de mecanismos.

3. Mecanismo de Desarrollo Limpio
a. Los mecanismos son suplementarios a medidas nacionales.

b. Facilitacion de Informacion sobre Cumplimiento y progresos verificables.



C.

d.

18

Las reducciones certificadas de emisiones pueden ser utilizadas por las partes del Anexo | para cumplir sus
COMpromisos.
A partir de la COP8 (2002), habra modalidades y procedimientos simplificados.

4. Las actividades relativas a la forestacion y reforestacion deben regirse por

[ N+

o o 0

. Actividades basadas en conocimientos cienfificos.

. Metodologias congruentes a lo largo del tiempo.

La mera presencia de carbono almacenado se excluira de la contabilidad.

. La contabilidad no implica transferencia de compromisos a un periodo de compromiso futuro.

. Demostrar que las actividades se han hecho a partir de 1990.

Maximo de 8.2 megatoneladas de carbono por parte y afo; sin descuentos.

 Las actividades admisibles no seran superiores del 1% de las emisiones del afio base (1520) de esa parte,

multiplicada por 5 (15).

3.2.3.¢ PRICIPALES OPCIONES DE MITIGACION DE EMISIONES EN LOS RECURSOS FORESTALES
a. Proteccion de Bosques Naturales (Mantenimiento de Reservas de carbono).
b. Incremento de la Cobertura Arbarea (Aumento de Reservas de carbono).
¢c. Eficiencia en el Manejo Forestal y en la Utilizacion de los productos del bosque (Bioenergia) 5)
3.2.3.d NECESIDADES NACIONALES
a.  Sistema Nacional Fiable de Contabilidad de carbono
b. Técnicos en los Organos Subsidiarios de la Convencion
c. Inversion PUBLICA Y PRIVADA en las Acciones de las siguientes COP's
d. Fortalecer la Oficina Nacional de MDL/OGIC
e, Analizar los Lineamientos Basicos para la Mitigacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en los
Recursos Forestales, contenido en la Primera comunicacion Nacional de Guatemalz sobre Cambio Climatico.
f. Desarrollar el Plan de Mitigacion (Sector Forestal)(15)
3.2.3e LACOPT

Hace tan sélo unos dias, se realizo la VIl Conferencia de las Partes (COPT), en Marrakech, Marrugcos. Los

informes de dicha Conferencia no estan disponibles ain, reportes de prensa informan que despues de varias horas de

deliberaciones, los paises participantes lograron ponerse de acuerdo en cuanto a la manera de poner en praciica el

Protacol

o de Kyoto. Los 165 paises parficipantes aprobaron la totalidad de las normas. No todos los paises han
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rafificado con su firma los acuerdos del Protocolo de Kyoto. Esiacos Unides rechaza los acuerdos propussios, decidio
retirar su participacion a principios del presente afio, y elaborar su propio plan de proteccion ambiental (1),

3.24 SITUACION DEL MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO EN GUATEMALA

El Mecanisme de Desarroflo Limpio (MDL) In establece el Articulo 42 de! Protocalo de Kyoto y trata los
proyecios de mitigacion del cambio climatico llevados a cabo entre los paises del Anexo | v los paises en
desarrolle (no Anexo 1), El MDL tiene los siguientes propositos

. Colaborar parz que los paises no Anexo | alcancen el desarrollo sostenible.
li. - Contribuir al objetivo de la CMCC de estabilizar las concentraciones atmosféricas de GEI. y
iii. Asistir a los paises del Anexo | para alcanzar sus metas de miligacion (12).
3.24.a Los aspectos positivas del MDL, son;
. Beneficio ecandmico, atraccion de inversion extranjera
ll. Mejoramiento del sector forestal en cuanio a tecnologia & industrializacion
iii.  Promocion de una mayor cobertura boscosa y conservacion de areas naturales (10)
3.24b Los aspectos negativos:
i Mo existe una palilica gubernamental, por lo que no hav lineamienios claros 3 Sequir.
li. Hay mucha polilica partidista y corrupcion involucrada, que enturbian los procesos
iil. El proceso es lenta y no hay mucho apoyo
Iv. Mo ha habido negociaciones todavia, porque no hay bases sdfidas, enlonces no se invierte (10,
3.24.c Experiencias en cuanto a presentacion de proyectos:

Las experiencias son diversas, la mayoria coinciden en que no existen leves, no hay apoyo mi un
liderazgo claro en cuanto al MDL a nivel de pais, entonces los proyeclos se quedan en sus primeras fases
porgue no se puede inverliren algo incierto Intalmente.

Hasta ahora el proceso es largo v no existe interés de ninguna organizacion internacional 0 empresas
que quieran invertir en proyectos de carbono, debide al alto riesqo que tienen los proyectos, la poca garantia
que existe en cuanto a la permanencia de los bosques v ia longevidad de Jos producios extraidos de los

mismas (10).

3.24.d Opiniones/comentarios acerca del MDL:
La opinion general es que hace falta en primer lugar una investigacion clientifica que apoye todo el
proceso, hay desconocimiento del comportamiento de ios bosques o de |as especies en las distintas regiongs

del pais, en lo referente a cuénto carbono fijan, cua! es su adicionalidad.
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Ademas, hacen falta politicas de gobierno y que exista un liderazgo clara, para que los esfuerzos no
sean alslados sino que haya un organismo o una oficina donde se canalice toda la informacion y se unifiguen
criterios (10).

3.24e Sobre proyectos de MDL:

Los proyectos que han sido propuestos son pocos i no han pasado de las primeras fases como le son
identificacion, perfil o prefactibilidad. Todo esto se debe, segun explicaron los entrevistados, a que ¢omo no
existen politicas ni lineamientos a seguir, ademas de que na se ha ratificado por completo el Protogole- de
Kyoto, entonces no hay mucho interés por parte de paises extranjeros en invertir. Es sobre todo dificil el
proceso para proyectos de uso del suelo, ya que ias garantias son mas bajas y se corren muchos resgos.

Para algunos de los frabajos iniciados se ha obtenido financiamiento de diferentes organismos
internacionales, de paises como Japon, Noruega, Estades Unidos. Holanda. De Guatemala han invertido la
Gremial de Huleros, CONAP, CONAMA y el INAB, en conjunto con ONG's exfranjeras.

Adn no se ha ejecutado ningin proyecto, por eso las experiencias fueron expresadas mas guetodoen
lo que respecta a propuesta de proyectos y los estudios que s& han realizado, en parrafos anteriores (10).
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4. OBJETIVOS

4.1- OBJETIVO GENERAL

4.1.1  Generar ecuaciones locales de regresion, que permitan estimar la biomasa del arbol a partir de variables o
caracteristicas de facil medicion y cuantificar el carbono presente en Pinus oocarpa, P. caribaea y P.
mueximinoi, €n algunos bosques naturales de Guatemala.

42 OBJETIVOS ESPECIFICOS
4.2.1 Estimar biomasa total en las especies Pinus oacarpa, P. caribaea y P. maviminoi a partir de varigbles
de facil medicion (DAP, altura del arbol en pie).

4.2.2 Estimar el Carbono presente en las especies Pinus oocarpa, P. caribaca y P. maximinei, en funcion
de la biomasa total.
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5. METODOLOGIA

5.1 SELECCION DE ESPECIES y AREAS DE ESTUDIO

Las especies que se tomaron en cuenta para el ﬁresente estudio son Pinus oocarpa Schiede, Pinus
muximinot HE Moore v Pinus caribaca {(Morelet ) var hondurensis, debido a su importancia economica para el pais,
ya que son las tres principales especies de coniferas con las que se esta rabajando en plantaciones sujetas al
Programa de Incentivos Forestales (PINFOR) que el Instituto Nacional de Bosques (INAB) maneja, por ello se considera
que son las que mayor demanda tienen actualmente y que mas area ocupan comparada con ofras especies de
coniferas.

| as areas donde se realizo el estudio fueron elegidas tomando en cuenta la distrioucion natural de |as especies
y en las cuales existieran licencias para aprovechamiento forestal, debido a que fue necesario derribar los arboles para
su medicién. De esta cuenta, a continuacion se indican las areas donde se realizo la fase de campo de la investigacion
para cada especie. Los nombres y caracteristicas de las fincas en 1as que se trabajo, aparecen en & Marco Referencial
(ver Cuadro 2).

Para Pinus maximinoi el trabajo se llevo a cabo en fincas ubicadas en areas cercanas 2 San Jeronimo, Baja
\ierapaz y en San Raymundo, Guatemala. Los datos y las muestras de Pinus pocarpa fugron tomadas en Potrero
Carrillo, Jalapa. En el caso de Pinus caribacq var hondurensis, se trabajo en el arsz conocidz como “Pinares de

Petén", en Poptun, Peten.

5.2 SELECCION DE RODALES

Los rodales donde se trabajo fueron seleccionados en base a las especies de interes, por s2r areas naturales se
encontraron de todas las edades y clases diametricas, para muestrear arboles de cada una y tener una muestra
representativa de cada especie, ya que se pretendia generar una ecuacion de biomasa por especie.  Ademas los
rodales debian presentar un manejo similar, crecimiento normal con una densidad adecuada parz gue la ecuacion
generada se adapte mejor a masas boscosas con manejo y condiciones generales normales. Debido a que Ia
metodologia planteada es destructiva, fue necesario que los rodales tuvieran licencia para aprovechamienio maderero y

que éste se estuviera realizando en Ias techas en que se pretendia realizar la investigacion, como antes se indico.

5.3 TIPO DE MUESTREO

Para seleccionar una muestra representativa de la poblacion lo recomendable es realizar un muestreo o
seleccién al azar. En este estudio se pretende tener un rango amplio de diametros para poder generalizar los modelos

1 todos las clases diamétricas existentes en los bosques que estan bajo manejo forestal, En ese caso Giron (14)
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recomienda el muestreo selectivo, va que éste permite elegir los arboles que se necesitan para tener todos los
tamafios en cuenta arboles de fodas las categorias diamétricas ¥ que tengan las caracteristicas que se describen en &l

siguiente inciso.

5.4 UNIDADES DE MUESTREQ Y SELECCION DE LOS ARBOLES

La unidad de muestreo fue cada arbol. Los arboles a medir se eligieron por clases diamétricas, tomando en
cuenta que tuvieran en general buen crecimiento v desarrollg, segun su edad, que tuvieran la copa completa y que no
estuvieran visiblemente afectados por alguna plaga o enfermedad. Por tratarse de un estudio realizado en bosques
naturales, el muestrec que se utilizo fue selectivo, para obtener arboles representativos de cada categoria diamétrica.
Se plantearon cinco categorias diamétricas (CD), las cuales se presentan en el Cuadro 4. En bosgues naturales existen
arboles diametros mayores a los planteados para este trabajo, pero la existencia de los mismos es escasa, y ademas,

es bastante comin aprovechar los arboles de pino en diametros no muy grandes, por lo que este rango se considerd

adecuado para el estudio.

Cuadro 4: Categorias diaméfricas a muestrear

[ émE{_;DRm DrAmErRic_A ' Rﬁwéd |:l:_m,|__"ﬁ
5 i 5-099
- _15 o i— 10:£9; ]
3 25 I n 2_0—29.99 ]
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5.5 TAMANO DE LA MUESTRA

Debido a que el presente trabajo es pionero, para definir el tamafio de la muestra no se ha encontrado mayor
referencia en estudios que tienen relacion con el tema, asi que aunque hubiera sido necesario plantear un premuestreo
para determinar el tamafio de muestra, dehido a que el estudio es en si costozo par el tiempo y equipo necesarios en

campo y laboratorio, se considerd no realizar el premuestreo.
El tamaio de la muestra se ha definido en 20 arboles por especie, gue fueron distribuidos en las cinco clases
diametricas anteriormente indicadas, tomando en cuenta 4 arboles para cada una. El tamafio se considera adecuado
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debido a que se frabajd con 3 especies y esto implica 60 arboles en fotal, los arboles de mayores didmetros (arriba de

25 cm) requieren de un dia completo de trabajo y ademas las muestras de fuste necesitan estar en hornos de secado

por poco mas de dos semanas, lo cual implicaba gran inversion en recursos.

56 VARIABLES

£6.1 Variables Primarias

Las variables primarias lomadas en cuenta son:

5.6.1.1
56.1.2
56.1.3
56.14
5.6.1.5
5.6.1.8
56.1.7

DAP (Diametro a la aliura de pecho, considerada a 1.30 m del suelo), encm
Altura del arbol en pie (m)

Altura del tocon (m)

Diametro del tocon (cm)

Diametro del fuste a cada dos metros, desde el suelo (cm}

Peso fresco total de hojas, ramas, ramillas (kg)

Peso fresco de cada muestra de fuste, hojas, ramas y ramillas (g}

5.6.2 Variables Derivadas

56.2.1
5.6.2.2
56.2.3
56.2.4
5625
56.2.6

5.7 TOMA

Volumen del fuste principal (m?)

Densidad de la madera (glom?)

Masa del fuste (kg)

Peso seco de las muestras llevadas a laboratorio

Peso seco total de fuste, ramas, ramillas, hojas.
Contenido de carbono por arbol.

DE DATOS EN EL CAMPO

El procedimiento utilizado fue el que se describe a continuacion:

5.7.1
57.2
5.7.3

574

Se selecciond el arbol de la manera que se indico en la seccion 5.4.

Se midio DAP y altura del arbol en pie, utilizando cinta diamétrica e hipsometro Sunnto, respectivamente.

Se derribd el arbol con motosierra, fratando que el lugar de caida se encuenirara lo mas limpio y despejado

posible.

Se cortaron todas las ramas del fuste principal, para que las siguientes mediciones se facilitaran.
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Medidas de! fuste

3.7.5

5.6

8.7

Se obtuvieron las medidas necesarias del arbol derribado; altura y didmetro del tocon (para obtener el
volumen del mismo), longitud del arbol, diametros a cada dos metros, todas las medidas de altura o longitud
se lomaron desde el suelo.
e tomaron tres rodajas muestra (Ver Figura 1A): una de la parte cercana al tocon, una de la parie media
del arbol y una de la parte alia. |
Se identificd cada rodaja con un marcador a prueba de agua, se celoco codigo de especie, &l numero de
arbol y nimero de rodaja (siempre la uno fue |a de la parte baja y latres la de 12 parte alta) con los codigos
que aparecen en los Cuadros 5y 6.

Cuadro 5: Codigos para identificar especies

j Especie Cadigo E
" Pinus maxiningi| - |
Pinus vocarpa PO '
Pinus caribaea K PC |

Cuadro 6: Codigos para identificar cada companente del arbol

[ COMPONENTE | CODIGO !I
" Fuste | " Fu |
- Corteza ! o

Hojas ' ~ Ho 1
— " Ramas i Ra g
_:. Ramillas i Rl |

Por ejemplo, para la rodaja de la parte baja (1) del arbol 2 de P, maximinoi, su identificacion seria:

M Arb 2 Fu |

Se obluvo el peso fresco de cada rodaja en el campo, para lo cual se ulilizo una balanza colgante, graduada
en kilogramos o gramos, segun el tamarfio y peso de la muestra lo requiriera.

Inmediatamente después, se colocd cada rodaia en una bolsa plastica separada, para evitar la pérdida
humedad, cada bolsa fue debidamente ideniificada con papel y cinta adhesiva transparente, para evitar que

se perdiera la identificacion por la humedad. Se trato que las muestras se mantuvieran lejos de la luz solar.



26

5.7.10 Se colocaron fodas las rodajas de un mismo arbol en una sola bolsa grande {o en varias si s un arbol
grande), para evitar la pérdida o confusion de informacion. En el Anexo 1 puede observarse una grafica del

arbol v las medidas tomadas al mismo.

Ramas, ramillias y hojas

57.11 De las ramas separadas anteriormente se diferencio entre ramas y ramillas dependiendo del dizmetro de
estas. Las de diametro mayor a 2 cm son consideradas ramas, las de digmetro menor a 2 crm fueron
tomadas como ramillas.

5712 Todas las hojas se separaron y se obtuvo el peso fresco total en kilogramos de ramas, ramillas y hgjas por
separado, para lo cual se utilizo una balanza colgante.

5713 Para obtener valores de humedad, se tomaron fres submuestras de cada componenie (nojas, ramas y
ramillas). Dichas submuestras se colocaron en bolsas plasticas selladas € identificadas de manera similar a
las muestras de fuste, con los codigos indicados para cada componente, asi por gjempio 12 submuestra 3 de

hojas del arbol 2 de P. maximinoi fue identificada asi:

PM Arb2 Ho 3

5714 Todas las submuestras de fuste, ramas, ramillas y hojas, debidamente identficadas, se llevaron al
laboratorio a la brevedad posible, para el trabajo que se describe a continuacion.
57.15 Elproceso antes descrito se repitio con cada uno de los arboles.

5.8 TRABAJO DE LABORATORIO

5.8.1 Para realizar ¢l trabajo de laboratorio, las muestras se trabajaron en el mismo orden en que fueron cortados
los arboles, para reducir el deterioro que puede ocurrir en las muestras si se deja durants mucho tiempo en

refrigeracion.

Analisis de volumen para las rodajas de fuste
El método utilizado para determinar el volumen de la madera fue el de Heinrichs y Lassen (1970), &l cual sugiere o
siguiente (26):
589 Se determing el diamefro medio de cada rodaja, con y sin corteza. Se midieron seis u ocho diametros para
obtener un promedio aceptable.

5.8.3 Lacorteza se retird de cada rodaja, con martillo y cincel.
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2.8.5

5.8.6

587

58.8

5.8.9

58.10

5.8.11

5.8.12
5813

Inmediatamente se obluvo el peso fresco {gramos) de ambos, rodaja de madera y corteza,

Se pusieron la madera y corteza en agua por lo menos una hora para lienar las celulas de la superficie. Esto
para prevenir la absorcion y adsorcion de agua durante la determinacion de volumen. Al sacar cada rodaja
muestra del agua, se seco el exceso de agua.

Se taro una balanza colgante a 0 (cero) gramos con el lazo {rafia) para sostener |a pieza de madera, inmerso
en agua.

Se peso el rozo de madera en el are y se registro este peso ip1). Fi=peso humedo de espécimen (pieza
de madera).

Se procedio a colocar 13 pieza de madera dentro del recipiente con agua y se volvio a pesar, Este fue el pa.
P: = peso inmersa,

Se resto el py del ps para obtener el volumen de la pieza de madera en centimetros clbicos. V = pt - pa
Este procedimiento se considerd por si gl espécimen tendia a hundirse o a flotar.

El volumen obtenido se relaciond con el peso fresco para obtener la densidad de la madera en gramos por
centimetro cubico, la cual se relaciona con el volumen total del fuste para obtener el peso total del mismo.
Las submuestras fueron secadas en horno a una temperatura aproximada entre 95 a2 105 °C hasta que se
estabilizo la pérdida de peso. El tiempo de secado dependio del ancho y la densidad de la muestra. El
minimo de fiempo de secado son 48 horas, hasta un maximo de dos semanas para rodajas de mayores
diametras.

5¢ registraron los pesos a diario. Cuando el peso se estabilizo, se anoto el PEs0 Seco.

En el caso de las muestras de ramas, ramillas y hojas, se obtuvo &l peso fresco, se colocaron en bolsas de
pape! que fueron pesadas individualmente, se pusieron al horno para secado a una temperatura entre 80 a

90 *C. Se registraron los pesos a diario hasta obtener peso seco.

5.9 ANALISIS DE RESULTADOS

5.9.1

Densidad especifica de madera o corteza, rodaja:

D.e. = peso secado al horno {g)volumen fresco (cc)

5.8.2  Peso fresco inicial (PV en gricm?):

PV = peso fresco (gr) / volumen fresco (cm?)



593 Contenido de humedad, en base a peso seco, muestra:

CH*S = (peso fresco — peso seco)/ peso seco

594 Contenido de humadad, en base a peso fresco, muestrat
CH°F = (peso fresco — peso seco)/ peso fresco

595 Volumen de la troza de madera (m):

VT,= _x_ (Didmetro mayor)? + (Diametro menor)? * largo de la roza
4 2

588 Cubicacion del fuste:

-1 =

VF=EZ VTi

i=1

Donde: VF = Volumen total del fuste
VTi = Volumen de |as trozas de madera
597 D.e promedio del fuste:

Dem. = VTieDe +VizeDey
VF

Donde:
De; = Del +DeM y De;=DeM+DeTl
2 2
D.el = Densidad especifica obtenida de la base del fuste
D.e.M = Densidad especifica obtenida de 1a seccion media del fuste
D.e.T = Densidad especifica obtenida de la seccion alta del fuste
598 Pesosecototal (en kg.) del fuste

PTF= Dem * VF * 1000

599 Pesofresco del fuste (enkg.):
PFF = VFx PVYM x 1000

Donde: WF = Volumen del fuste
PYM = Peso fresco inicial medio del fuste

28
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59.12

9.9.13
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Peso seco de follaje (kg):
PSF = PFTF x {1 - CHF)

Donde: PFTF = peso fresco total del follaje

Peso seco de ramas y ramilias de manera similar 2l inciso anterior,

Los resultados obtenidos de los calculos anteriores se ordenaran y {abularon para obtener la biomasa total
de cada arbol por encima del suelo, mediante la sumatoria de los pesos secos de cada uno de sus
componentes {ramas, ramillas y hojas). En el caso de los fustes (incluido el tocon), la biomasa se calculd a

partir de densidad calculada en laboratorio y con volumen tomado en campo.

Ei valor de biomasa en kilogramos se dividio dentro de 1,000 para obtener toneladas, Las toneladas se
multiplicaron por 0.5 para obtener el contenido de carbono, la razen por la que se multiplica por 0.5 para
obtener carbono se debe a que la literatura indica que en promedio la materia vegetal contiene un 50% de
carbono, una vez se ha removido el agua {Mac Dicken, 1997). El valor de carbono es dividido dentro de la
superficie de la parcela de muestreo (en m?) para obtener tC/im*. Al multiplicarlo por 10.000 m¥ha se
obtienen {C/ha (13).

510  ANALISIS ESTADISTICO

5.10.1 Regresion lineal maltiple: Se ufilizo 1a tecnica de regresion para estimar varios modelos lineales y no

lineales, con el fin de predecir la biomasa total a partir de las variables predictoras o independientes: DAP
y Altura en pie.

Los modelos fueron estimados utilizando el software de analisis estadistico STATISTICA® (30). Aungue
$& probo tambien el software Statistical Analysis System, SAS® . las pruebas realizadas daban resultados
muy parecidos a los obtenidos con STATISTICA. Esfe ultimo, es un programa mucho mas facil para
trabajar, en SAS es necesario escribir el programa de Ingreso para el analisis, lo cual implica mayor
conacimiento de los procedimientos, sintaxis de los procesos, etc. Al utilizar STATISTICA, solamente se
introducen los datos y el programa va dando las opciones para analisis, facilitando el procedimiento,

Para predecir cual era el "mejor’ modelo, se utilizé el estadistico coeficiente de determinacion (R2), cuyo
rango oscila entre 0 y 1 (cero y uno). Este coeficiente, expresa el porcentaje de la variacion total presente
en la variable biomasa total por encima del suelo, que es atribuible al modelo de regresion en cuestion,

For lo tanto, un investigador seleccionara un modelo cuyo R? este lo mas cercano a la unidad o al 100%.
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El analisis de regresion es uno de los métodos estadisticos mas ampliamente usados. Es muy otil en
situaciones experimentales donde el investigador puede controlar las variables independientes. Un
experimentador tipicamente desea investigar varias variables independientes simultaneamente, porgue

casi siempre mas de una variable independiente tiene influencia en la respuesta. (24

510.2 Procedimiento légico de analisis (STATIST ICA®):
510.2. a STATISTICA es un sistema comprensible, que integra analisis de daios grzficas, mangjo de base

de datos y todo un sistema de aplicaciones Comunes desarrolladas a partr de la presentacion de

una amplia seleccion de procedimientos basicos ¥ aspectos analiticos avanzados para exploracion
de datos y cientificos (30).
5.10.2. b Regresion Maltiple:  El proposito general de la regresion miltipls s anziizar (2 relacion entre
te. Este modulo

(]

varias variables independientes o predictoras y una variable o criten
trabaja con regresion lineal miltiple de minimos cuadrados y calculz en forma detallada
estadisticas para residuales. STATISTICA calcula todas los resuftados estandares de las

o

estadisticas de regresion multiple, y ejecuta extensivos andlisis dg residuos (30

510.2. ¢ Modelos Lineales y no lineales generalizados: Este modulo proves uns 220 alizacion del
modela de regresion lineal tal como 1) efectos no lineales, asi como inssi=s qus pueden probarse
2) para variables predictoras categoricas, como también para vanaes oreCCioras C continuas,
usando 3) cualquier variable dependiente cuya distribucion siga alounz reoreseni=tva de la familia
exponencial de distribuciones, asi como para cualquier vanabie o=pendente distribuida
normalmente {30).

510.2. d Estimacion no lineal: La estimacion no lineal involucra encontar 2 M= =0 cion de ajuste
entre valores de la variable dependiente y los valores de 2 gamz 2= .72 0 mas variables
independientes (se usa tanto en prueba de hipolesis como en MEioocs sxpiorstonos). Se puede
especificar cualguier tipo de modelo al escribir en la respectiva ecuacion denTo o= |2 edicion de la
ecuacion {en el programa). Las ecuaciones pueden incluir operacionss Sooes 208Mas, modelos
de regresion discontinuas y también se pueden estimar modecs Tu= mouven variables
indicadoras. Las ecuaciones también pueden incluir una amphz ===0007 o2 funciones de

distribucion y funciones acumulativas de distribucion (30).

Los modelos se ajustan usando minimos cuadrados 0 gstimacion Ce m=ems erosimilitud, 0

cualquier funcién que &l usuario especifique. Cuando s& usan los criterics de minimos cuadrados,

Ly
(== r
=3
ol
=
&
wa

los algoritmos de Levenberg-Marquardt y Gauss-Newton, pusden uszss 0z =
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parametros para problemas de regresion lineal v no lineal.  Se fiene control total de todos los
aspectos de los procedimientos de estimacion (por ejemplo, valores de inicio, intervalo entre
valores, criterios de convergencia, etc.). Los modelos de regresion no lineal mas comunes estan
predefinidos en el modulo de Estimacion no lineal, v se pueden escoger con solo usar los
comandos del menu. Dichos modelos de regresion incluyen el modelo de regresion exponencial.
Los resultados estandares no lineales incluyen los parametros estimados ¥ su error estandar, ia
matriz de varianza/covarianza de los parametros estimados, los valores predichos, residuos y la
medida apropiada de ‘Bondad de ajuste” (30).

Minimos cuadrados: La estimacion de minimos cuadrados se orienta a minimizar la suma de la
desviacion estandar de los valores observados para la variable dependiente de lo predicho por el
modelo (30).

Maxima verosimilitud: Una alternativa para la funcion de pérdida de minimos cuadrados, es
maximizar |a funcion de verosimilitud o verosimilitud logaritmica (tambign reducir la funcion de
verosimilitud logaritmica negativa: el término maxima verosimilitud fue usado por prnmera vez por

Fisher, 1922) en terminos generales, 1a funcion de verosimilitud se define como:

L= IV, Mocdelo) = ]_] Lolve parametros )]

En teoria, se pucde calcular 1a probabilidad {L, la verosimilitud) de los valores especificos de Ia
variable dependiente que intervienen en la muestra, dade el modelo de regresion respectivo.
Asumiendo que todas las observaciones son independientes entre ellas, esta verosimilitud es la
suma geometrica (11, a fravés de i = 1 a los n casos) de probabilidades para cada observacion
individual (i} de que ocurra, dado el modelo respectivo y parameiros para los valores de “x". (la
suma geomelrica significa que se multiplicaran las probabilidades individuales a través de los
casos). También es comun expresar esta funcion como un logaritmo natural, en tal caso, la suma
geometrica se convierte en una suma aritmética reqular (I, a través dei= 1 para n casos) {30).
Dado el modelo respectivo, a mayor verosimilitud del modelo, mayor es la probabilidad de
ocurrencia en la muestra de los valores de la vanable dependiente. Por lo tanto, a mayor
verosimilitud, mayor es el ajuste del modelo para la base de datos {30).

Regresion no lineal ajustada: Se ufiliza para especificar transformaciones no lineales de las
variables.  Estas variables transformadas se usan en el analisis de regresion.  Las
ransformaciones disponibles son: X a la segunda, tercera, cuarta o quinta potencia, la raiz
cuadrada de X, logaritmo natural de X, logaritmo base 10 de X, logaritmo natural a la potencia de X

(e*), 10 a la potencia de X, y el inverso de X (30),
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510.3 Factor de expansién de biomasa: Este dato se obtuvo a partir de datos de biomasa secada al horno.

Se hizo una relacion matematica entre la biomasa total y la biomasa del fuste:

FEE = Biomasa total [Biomasa del fusie

Donde,
FEB = Factor de expansion de bicmasa

El objeto de calcular el factor de expansion es que funcionara come un factor de correccion para
datos de inventarios forestales; debido a que en éstos solamente Se toma &n cuenia el volumen comercial

del arbol y se desprecia la biomasa acumulada en hojas, ramas y ramillas {3)
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6. RESULTADOS
6.1 MODELOS PARA ESTIMACION DE BIOMASA

Luego de ingresar al paquete STATISTICA los datos obtenidos para las variables, se probaron varios modelos
lineales que mostrasen las relaciones entre las variables biomasa {variable dependiente), DAP y Altura del arbol en pie,
eslas dos (ltimas como variables independientes. Esto se decidio basandose en el frabajo realizado en hule (23),
donde el modelo obtenido fue lineal. Loz modelos lineales probados no presentaron coeficientes de determinacion
mayores al 60%. Por ello, se probaron modelos de crecimiento exponencial, y debido a que se estudian variables de
crecimiento en especies arboreas, la ecuacion de regresion que mejor se adapto a los datos obtenidos fue una de
crecimiento exponencial, en el caso de las tres especies en estudio. A confinuacion, se presentan los modelos para
estimar biomasa de cada una de las especies estudiadas, asi como su respectivo coeficiente de determinacion (Cuadro
7).

Cuadro 7. Modelos de regresion para estimar biomasa generados por eske estudio.

| ESPECIE MODELO R?
Pinus maximinoi Biomasa = & (18357« DOTATI DA « 0023269 Altwa) 92%
T pa | Biomasa = (098318« DOABTITDAR « 030011 Attura — 0.00555 Altura'] 99% |
I e raibaan ! Biomasa= e (055773~ 0314868 DAP 001429 Alluia - 000367 DAFY 1 oges
Coniferas =  Biomasa= e () M0/ + 0147573 AP O DB2182 Allura — 0 G018 Allura? — 0.00115 DAPT) 959,

Biomasa en Kilogramos, DAP en centimetros y Altura en metros.

Como puede observarse en el Cuadro 7, las ecuaciones elegidas para las especies en estudio tienen un ajuste
bastante alto en los tres casos, el indicativo de |a precision de un modelo es el coeficiente de determinacion (R?), el cual
Indica el grado en que dicho modelo es capaz de explicar la variacion en la estimacion de biomasa total por encima del
suelo.

En el caso de Pinus maximinoi, el modelo generado para estimar biomasa presentd un coeficiente de
determinacion de 0.92, lo cual indica que el modelo puede explicar un 92 % de la variacion en biomasa fotal esiimada,
esie es un porcentaje mas que aceptable, debido a que en experimentos e investigaciones biologicas se considera

confiable obtener un coeficiente de determinacion arriba del 60%3. Para Pinus socarpa Y P. caribaea se fienen

 Ing. Mario Paiz. 2001, Coeficiente de determinacion. Programa de Inceniivos Forestales, Inab. Comumicacion personsl,
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coeficientes de determinacion de 0.99 y de 0.98, respectivamente, los cuales también se acercan bastante ala unidad, o
sea, casi el 100% de la variacion de los datos puede ser sxplicada por los modelos. De esta forma se fiene que Jos
modelos generados para las especies en mencion, son modelos bastante precisos para la esimacion de biomasa tolal

por encima del suelo.

que ha sido originado solamente con datos de las tres especies ya mencionadas. La idea de generar este modelo,
surgio simplemente para aprovechar los datos que ya se tenian y, ademas, de la necesidad sxisients de modelos para
estimar biomasa en especies del pais. El modelo obtenido fue también de fipo exponencial y oresento un R- de 0.95, el
cual indica que también este modelo es bastante preciso (ver al final del Cuadro 7). Debicc 2 qus 2nlz gctualidad no
existen otros modelos generados para especies y condiciones de Guatemala, este mocele pusde ser 22 gran utilidag 2
partir de este estudio, tomando en cuenta que se han ufiizado modelos para estimacion de bomasz generados con
especies de otros paises y en condiciones muy distintas, por la mencionada falta de estudios reaizztos =n &l pais. En
todos los cases, debe tenerse la precaucion de no estimar biomasa para plantaciones cuyos DAF yio Altura esien fuera

del rango utilizado en el presente estudio.

En la siguientes paginas se presentan graficos que comparan los resuliados de Diomasz re2 ooisnida con datos

de campo, la biomasa calculada con los modelos generados para cada especie y con el mace s parz coniferas tambien
generado en el presente estudio, asi como con el modelo para coniferas generadao por Sandrz Erown (2 1),

En los Cuadros 8, 9 y 10 puede observarse gue los resultados de la estimacion de Diomasz con I2s diferentes
ecuaciones son bastante similares, lo cual puede corroborarse en las Figuras 1, 2 y 3 aungue como 2z de esperarse,
por el error experimental de cada modelo, algunos valores son subestimados 0 sobreesimacos y OU0s se acercan
bastante al valor real obtenido, Sin embargo, como ya se hize notar anteriormente, los moosios gensrados en este

estudio son bastante confiables, tal y como lo demuestran su coeficiente de determinacicn (=) v |23 graficas ya

mencionadas,

Ademas de la comparacion de biomasa real contra estimada por |as diferentes ecuacionss, &n los Cuadros 8, 9

y 10, puede observarse que los datos estan ordenados respecto a su diametro 2 la altura de pscho (DAF) aungue para
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Figura 1. Comparacion de ecuaciones para estimacion de biomasa £ maximinei

MODELOS:

P mavimines: Biomasa = g
Sandra Brown: Hiomasa =g’
Ec. Coniferas: Biomasa = e

1A+ 2175 "L DAaRY

{1 7F3707R + 1 147573 DA+ O 0BZ1E2 Allura —

(383157 « G 072731 DAP + 0 DZ328% Alura)

0 00145 Atuwra® = 000115 DAFS

Cuadro 8 Estimacion de biomasa comparando distintos modslos de estimacion para £

FRETINII O
Arbol DAP e Biomasa 1 Eo. d{-:_la Elc. Ec. 5.
real aspecie | coniferas Brawn

19 520 7.00 11.51 41.86 1961 10.21
13 7.80 B.00 2421 5177 29.40 24.11
14 5.00 8.00 27.02 56.45 34.29 32,65
7 900 14.00 2877 54 07 46.18 3255
4 15.00 2800 16485  139.24 125.55 96.39
12 16.00 10.09 7238 98,471 BR.O3 110,51
g 17.60 2300 133.59 149.74 161.65 13524
8 1880 2150 13374 169,69 198 53 173,58
11 2060 2100 154 52 177 Fr 213.20 1B8.7E
2 21.60 20.25]  216.10 187 87 23169 2087
6 24 10 2050 204 29 726 85 295 42 253.2

3 26.20 30.00] 25048  320.44] 382810 31424
5 31.40 20.50 477,53 38542 54445 461.1
17 33.80 26.00 829.75 521.64 697.49 539.08
18 37.70 24 00 5E0.53 66120 885.35|  679.43
10 35 5() 30,30 72207| 87278 99552{ 75001
20 40 80 15.80 679.22 684 40 873,69 80328
16 4100 2800  1062.03 g2262] 100138l 81164
15 47 40 26.50 989.18]  1419.08] 1460.82]  1103.70]
1 50.65 27 50| 208861 1839.83]  1630.53] 127020

: A T !
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Figura 2. Comparacion de ecuaciones para estimacion de biomasa P, socarpa

MODELOS:

Sandra Brown: Biomasa=¢@

{1 FATOTE = 0 147 T TIAP « OOEM AT Adqura — 0 00743 Altura® = [

e

. (0 SRD4E 4 DO4a% 4T DA + 03000 Allur
P opcarpu: Biomasa=e " oer
29158 (L DAPD

[ 0aRsS Atura”)

Ec. Coniferas: Biomasa =@
Cuadro 8. Eslimacion de biomasa comparanda distinios modelos de estimacion o=z F
thdCar Ny
At AP Altura Biomasa | Ec de.!a I:l: ::: S
real especic | coniferas | Eowm |
) 570 550 11.05 1549 18.07 74
16 6.00 6.50 8.75 19.85 2117 353
15 7.50 500 17 29.56 28.27 21
i7 8.50 .00 18.80 25.05 30.30 =S
5 10.00 9.00 3513 41.04 41.16 T |
12 12.00 11.00 52.47 66.03 o840 ]
15 14.70 15.50 o 47 149.71 g7.14 25
18 1730 .50 F7.08 G444 g8 80 1
& 22.40 2250 29819 404.91 261.26
4 23.90 17 .00 321.32 2ra93 264,15
8 23.90 21.00 26437 J98.53 29304
20 2720 16.50 33700 0878 34B.38
14 33.50 23.00 705.26 70732 £63.45
2 28.00 21.00 91922 TB5.37 B&0.40
3 38.80 23.00 507 18 81275 §33.46) [FZRY.
1 3030 2250 B46 i 912.89 953.73 741 o
7 40,00 25.50 1032.00 1044 75 102584 TraeT)
13 4530 2600 1455 00 135786 1337 40 235
1 47 90 30.00 1548.70 1474.38 1481.35] poads
10 5240 26.00 182082 191076 1717341 30 i
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Figura 3. Comparacion de ecuaciones para estimacion de biomasa P. caribaea
MODELOS:

P caribaea: Biomasa = (T3 ¢ T 34880 DAP S0 07488 A - 0 00367 DAPR
Ir+F 19 " iLn AP

Sandra Brown: Biomasz=e' '’
Ec. Coniferas: Biomasg = g [1 79786+ 0147573 DAR + 0 082562 Allrz = 0 00126 Alura— 1 00118 DART)

Cuadro 10 Estimacion de biomasa comparands distintos modalos de estimacion para P,

cariirie
Aol AP Al Biomasa | Ec ::Iella | D: Ec: S
real gspecis | coniferas Erown

12 570 550 .00 £.40 19.07 12.40
g 690 550 10.66 1162 2237 18.60

I .40 750 17.72 15 66 2084 2821
4 2.60 12.25 21.70 20,95 4617 a7 44
i 10.80 1175 3410 28.23 52 35 48,05
7 14.20 13.25 7286 50 44 B34z B5.482
2 16.50 14.50 8957 9353 114,37 117,95
3 17.00 2050 144 65 G4 25 144,93 125,66
13 2220 21.25 26591 231.45 250.78 221.21
14 2480 2150 346,26 342 GG 324 22 268211
11 2610 25.50 244.85 37847 37541 JH.T0
1 27.80 19.00 422 50 51375 304 66 356,29
g 30.80 23,00 B37.07 664,33 543.84 442 70
) 35,50 2000 BI31.66 1003.44 718,29 50815
18 36.00 28.50 Bo4 11 81012 811.89 616,14
1B 38 B0 2825 1006 80 103644 8563.80 714.26
12 4130 24 50 1364 12 1187 67 109155 824 28
16 42 50 2550 1093.20 1192 26 1170.30 875,85
20 43,30 30.00 112695 1122 15 1217.22 811,186

[ 17 44,80 25.00 1218.31 1139.70 1211.40 870,34
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la elaboracion de las graficas respectivas esta variable no se tomo en cuenta. Al observar dichos cuadros, puede
notarse que a medida que el DAP aumenta, la biomasa lo hace ambien. Existen algunas excepciones, tal y como los
arboles 12 y 20 de P. maximinoi, el &rbol 18 de P. oocarpa y €l arbol 19 de P. caribaea, los cuales poseen
biomasas menores a las de sus antecesores, a pesar de poseer diametros mayores. Si se observa con detenimiento los
datos de estos arboles excepcionales y se compara cada une con su respectivo antecesor, pugds notarse que la altura
tiene su influencia también sobre la biomasa. Sucede que, aunque su diametro es mayor, |3 altura es mucho menor
respecto al arbol que lo antecede, por lo cual su biomasa tambien es menor; probablements s trataba de arboles en
sitios con condiciones especiales que afectaban su crecimiento en altura, aunque no en diamero

En la mayoria de casos, ambas variables, DAP y aitura del arbol, se relacionan proporcionalmente con la
biomasa. Ambas acasionan aumento o reduccion en la biomasa, segun aumentan o disminuyen £llas mismas, aunque
la relacion no es directamente proporcional, tal y como lo muestran las Figuras 4, 5y 6 en las paginas siguientes. Se
|z dispersion de los datos,

0

agrego una linea de tendencia exponencial a las graficas, la cual se adapta basiante bien

mencionadas.
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A continuacion se presenta una serie de graficas que muestran la relacion existente entre las variables Altura
y biomasa, para cada una de las especies en estudio (Pinus maximinoi, P. eocarpa’y P. caribaea). Ademas,

en los cuadros 8, 9 y 10 se muestran los datos numeéricos para dichas variables, ordenados respecio zl DAP para

presentar de una forma més clara la relacion existente entre el DAP, la Altura y la biomasz

De la misma manera que en la relacion DAP - Biomasa, al graficar |la relacion Alturz - Biomasa y agregarle una
linea de tendencia exponencial, los datos se distribuyen en ambos lados de la linea, tambien pusde observarse que
algunos datos se ubican sobre la misma, como lo presentan las Figuras 7, 8y 9 en las paginas antenores. Los modelos
generados en el presente estudio son de tipo exponencial, lo cual coincide con [a dispersion de los datos para ambas
relaciones (DAP — biomasa y Altura — biomasa) que se adapta a una linea exponencial, esto apoyz |z afirmacion de que
los modelos generados en este trabajo son suficientemente precisos para la estimacion e Diomasa por encima del

suelo.
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Figura 7. Relacién Altura - Biomasa para Pimus maximingi



Bismasa [kg)

Biomaza (ky)

1400 40

120000

1000 06

B 0O

B0 00

40 3

20000

kY

00 R 106 1500 2000 i 000 500

41

on 500 bR E3] 15.00 0 2500 30 J5 ol

Altura del arbal {m)

Figura B. Relacion Altura - Biomasa para Pirus vocarpa

Altura del arbal {m)

Figura 8 Relacion Altura - Biomasa para Pinus caribaes



42

En las Figuras 10, 11 y 12 se presenta el comportamiento de los valores o biomasz obtenidos en el campo ¥
los valores estimados por el modelo generado para cada una de las especies en estudio. S los valores fueran iguales
por ambos meétodos, se esperaria que la grafica fuera una linea recta, con angulo de 457 respecio 2l origen; pero debido
al error experimental que existe al estimar los datos utilizando las ecuaciones, los punios 7o l2gan 2 unirse, sino en

lugar de ello se observan dispersos en el plano de la grafica.  La distribucion de los purt dz por R* lo que
implica que si el R? fuese del cien por ciento, se tendria una linea recta de cuarenta y cince gracos donde los valores

observados serian iguales a los predichos por los modelos.
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Figura 13. Correlaciéon de biomasa real contra estimada para las
tres especies
Al igual que en el caso de las especies individuales, la Figura 13 muestra la correiacion gz [0S valores reales

obtenidos con datos de campo y los valores predichos por los modelos que se generaron en & presente estudio. Sin
embargo en esta grafica se combinan os puntos de las fres especies estudiadas (Pinus maximinoi, P. vocarpay P.

caribaea). Puede notarse la distribucion dada por el R2.

6.2 ESTIMACION DE CARBONO

kilogramos obtenida en campo y con el factor de Carbono 50% (0.5) que menciona |a literatura (MackDicken, 1997)
citado por Fundacin Solar 2000. Cubero Moya (11) menciona que la fraccion de carbono estmada para las gspecies
estudiadas BN su trabajo, es menor al 0.5 sugerido por la literatura, esto debido a que ese promedio s& obtuvo a pariir
de datos de una gran variedad de especies. Aln asi, para especies a las que aﬁn no se ha cuanfificado &l Carbono que
fijan por métodos directos, el 0.5 sugerido por la literatura sigue siende valido para hacer esta estimacion.
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La estimacion de Carbono por arbol para las especies de pino estudiadas se presenta en el Anexo 2. Como
podra notarse en dichos cuadros, |a cantidad de Carbonio por arbol es insignificante al momento de presentar yio fratar
de vender un proyecto para fijacion de Carbono, de ahi que esta estimacion se hizo a manera de ejercicio, pues debido
a que el muestreo fue selectivo, no e tiene |2 medida de superficie de una parcela; ademas los datos fueron tomados
en bosques naturales, donde los diametros v alturas son muy variables. Para facilitar |a revision de los datos que
aparecen en &l Anexo 2, se realizo un promedio de carbono por clase diamétrica y por especie, lo cual se presenta en el
Cuadro 11; de acuerdo con dicho Cuadro, para todas las especies a medida que aumenta el tamafio del arbol, la
cantidad de biomasa v el Carbonn filado aumentan también. Aunque no se establecio la variacion o la tendencia de
fijacion al aumentar el tamafio del arbol, se considera que la fijlacion va aumentande de arboles de categorias
diametricas bajas a arboles de mayor tamafio, disminuyendo conforme el arbol llega a su madurez, tal ¥ COMO ocurre
con las tasas de crecimiento.

Para hacer un inventario de carbono en bosques naturales, seria necesario tener un inventario de los arbales
presentes en una parcela de dimension conocida o datos de densidades promedio para ese tipo de bosque, asi poder
generalizar los datos por hectarea, que seria como interesaria presentarlos para un proyecto. En el Eiemplo 1 se
presenta el calculo de Carbono en una plantacion, utilizando datos de o que seria una plantacion manejada de forma

ideal.

Cuadro 11. Contenido de Carbono en cada especie por clases diamétricas.
T “ = ~ T

| | [=iomaga DAP Altura | Carbono
Especie | , 135 R0 | Bromedia promedio | promedio |
| diamétrica | encima del | (r-:nﬂ' (m) Tonfatkat

IR _ | suelofg) | ! __ . g
| 75 2313 7.75] 9.25|  0.011565

prc | 18 12614 1710 1937 0.063068

NS —= e

it L 29 207.75| 23 13| 22.94 Q.J. 03874
|35 | 67472 3560 2520] _ 0.337350

.. |45 | 190476 4495] 2445  0.602379
S 1436] 693 6.75|  0.007179}

i 15 49,22 13.50 11.25)  0.058783

Pines L : e =

S 25 310.36! 24.35 1925 0.155178,
|3 84488  37.40 2238 0422438

45 [ 1465.88 46,40 26.88 0732940

75 | 147l 785 7.69] 0.007385

Pis L W | 85.30) 14.63 15 00]  0.042648
caribmen |25 34591 2525 21,81 0.172954
38 | s7041] 3523 2494] 0435204

! |45 | 120115 4298 27.25] 0600573




Ejemplo 1. A continuacion se presenta un gjemplo de astimacion del Carbono fijado, los datos utilizados no son reales
sino para una plantacion de 10 anos de edad, idealmente manejada. Se utilizé &l modelo generado en &

investigacion para una especie en particular.

Asumiendo que se tuviera una plantacion de Pinus caribaea de 10 afios de edad, con una extension de 1500 fa
DAP promedio de 16 ¢m y una altura promedio de 15 m, densidad de 700 arboles/ha, y fomando &l facto

gy ———

Carbono, el comportamiento de la plantacion en relacion al Carbono fijado seria de la siguients forma
Ecuacion para esa especie: Biomasa = = (053223 + [ 314865 NAP - 0 01489 Allura - 0 00357 DAF}
Biomasa = 85.32 Kg

85.32 Kg * 0.5 = 42.66 Kg de Carbonolarbol

42,66 Kg de Carbonofarbol * 1ton/1000 Kg * 700 arb/ha = 29.86 TonClha.

29 86 TonC/ha * 1500 ha = 44,793 TonC

Esta plantacion ha fijado en sus 10 afios de vida, 44,793 Toneladas de Carbone. Para obtener lo que fja por
afio, podria dividirse dentro de la edad de la plantacion, obteniendo que fija un toial 2= = 47530 TonClar
relacionandolo por hectarea fija 2.99 TonClhalano. Para obtener un dato mas exacto del incremento anual y estudia
comportamiento de la fijacion de Carbono, determinar si se fila mas en arboles jovenes o aduios =208 necesario tener

datos de incrementos anuales en DAP y Altura, para calcular incremento de biomasa y en 02s< 2 12 misma, obtener &

Carbono filado por afio.
6.3 FACTOR DE EXPANSION DE BIOMASA

El facior de expansion de biomasa se calculd relacionando la biomasa total y 12 bio
pretende crear un factor que corrija datos de inventarios forestales. Al elaborar inventarios forestales con fines
comerciales, solamente se toman en cuenta las variabies diametro a la altura de pecho (DAP) y Altura del arbol en pie
para obtener el volumen de madera que existe en un area; pero al rasladar este volumen 3 biomasa. se desprecia
hiomasa acumulada en hojas, ramas y ramillas. Debido a que en la presente investigacion se ha pretendido crea
modelos que estimen biomasa aérea total a partir de datos de inventarios forestales, se hace necesario crear tambier
un factor que sea util en 1a correccion de éstos y tomar en cuenta asi, Ia biomasa que se almacenz en ramas, ramilias |
hojas. En el Cuadro 12 se presenta el factor de expansion de biomasa (FEB) para cadz una de [as eSpECIE!

estudiadas.



Cuadro 12. Facter de expansion de biomasa por especie.

ESPECIE

FEB

Pinus maciminot

Pinus oocarpa

l Pinus caribaca

n 5t Dv
5 20 EEE 0.10
20 1.22 0.11

20 | 112

0.05
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La manera de utilizar este factor es muy sencilla, ya que la biomasa del fuste {obtenida con las ecuaciones de la

especie Y las variables DAP y Altura en pie} se multiplica por el factor y al resultado se le resta la misma. La operacion

seria;

Biomasa del follaje = (Biomasa del fuste * FEB) — Biomasa del fuste

Los factores de expansion de biomasa presentados en el cuadro anterior se obtuvieron como un promedio de

los arboles medidos para cada especie (Ver Anexo 3). Y cada uno de ellos es el resultado de dividir la biomasa total

del arbol dentro de |a biomasa del fusie
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7. CONCLUSIONES

Con la mefodologia destructiva empleada en el presente estudio se logro cuantificar la biomasa (0lat por
encima del suelo de las tres especies propuestas (Pinus maximinoi, P. oocarpa y P. caribaea), 0 que
permitio la generacion de modelos exponenciales para la esimacion de dicha varable, utilizando datos de
inventarios forestales, tales como diametro a la altura de pecho (DAP) y altura del arbol en pie; esas Ultimas
como variables independientes. Los modelos obtenidos presentaron coeficienies de determinacidn por

encima del 90%, lo que indica que son lo suficientemente precisos para dicha estimacion. Dichos modelos

sonlos  siguientes: para Pinus maximinoi es Biomasa= o © 1T -0IEIRAT + 0023268 Aurz) o up R?
del 92%. En el caso de Pinus oocarpa, s Bomasa=e (1559154 048111 DAP = 0 30311 Altwra -0 00555 Alle®] | cop Un
RZ del 89%. Y en Pinus caribaeq, Biomasa = e (53720 + 1314869 DAP - DD1486 Alurs - DD036T DAFT) y gy RZ g5 08%.

Las variables estan dadas en las siguientes unidades: Biomasa en Kilogramos, DAP en centimetros y Altura

en mefros,

A parir de los datos tomados de las tres especies en estudio (Pinus maximinoi. P. oocarpa y P
caribuea) se cred un modelo general para la estimacion de hiomasa en coniferas (Biomasa = = {7.737076 +
0147573 DAP ~ 0082182 Alura - 000148 Ahura? - 000115041 o] cual es el primer modelo creado con especies y condiciones
de Guatemala. Este modelo presenta un coeficiente de determinacion bastanie 2o (95 %), 0 sea, es

considerado un modelo confiable para estimar biomasa.

Con los datos de biomasa se logro generar un factor de expansion de biomasa para coregir datos de
inventarios forestales en los cuales se desprecia la biomasa contenida en ramas, ramillas y hojas. Los

factores obtenidos son, para Pinus maximinei = 1.19, para P. eocarpa =122 ypara P. carihaea =112

Teniendo el calculo de la biomasa por arbol, el procedimiento para estimar Carbono es muy sencillo, pero se

hace necesario tenera a mano algunos datos como extension de la parcela de medician, numero de arboles
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dentro de la misma, DAP y altura promedio en el caso de plantaciones; en el caso de bosgue natural es
necesario tener datos de todos los arboles para hacer un estimado del Carbono que hay fijado en cierta

extension de terreno, o bien, tener datos de densidades promedio.

Este documento proporciona material bibliografico que sirve de base metodologica para el desarrolio de
investigaciones relacionadas con el tema,
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§. RECOMENDACIONES

8.1 Los modelos generados pueden ser utilizados en la realizacion de inventarios de Carbono para las especies
estudiadas, y esto servir de base a la promocion de proyectos para la venta de fijzcion de carbono a nivel
internacional. Debe tenerse precaucion de no estimar biomasa para plantaciones cuyos DAF y/o Altura estén

fuera del rango utiizado en el presente estudio.

8.2 Debido a que los modelos generados por el presente estudio se crearon a parir os £2is tomados en sitios
especificos, y no en todas las areas donde se encuentran distribuidas las especiss

== recomiznda no tomarlos

como absolutos y en la medida de lo posible, incrementar el tamano de muestras, coisnendo dalos en ofras

areas con condiciones distintas para cada especie y reestimar los modelos respectivos. con lo cual se amplia el
rango de validez.

8.3 Generar ecuaciones de estimacion de biomasa para ofras especies de coniferas dz moonzncia en Guatemala,

Ademas, en el presente estudio se generd un modelo general para coniferzs. =50 se realizd tomando

solamente tres de las aproximadamente 14 especies existentes en el terntorio guzEm

141

t2co, por lo que es
recomendable ampliarlo incluyendo en el andlisis datos del resto de especies.

8.4 Resultaria muy interesante recalcular las estimaciones de carbono en los Sosguss o= Guatemala, estudio

realizado por Pedro Lopez (21), utilizando las ecuaciones generadas en la pressnis |

ESENE mvesidation.

8.5 En futuros estudios relacionados con el tema, es recomendable incluir, ademas o= 'zs vanzoles DAF y altura,

la variable edad del arbol como variable predictora.
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Figura 1 A. Muestreo del arbol.
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VARIABLES BIOMASA, DAP, ALTURA Y CONTENIDO DE CARBONO POR ESPECIE Y POR ARBOL

Cuadro 1A, Carbono en toneladas por arbol Pinus maximinei.

Biomasa fotal
Aol | PR AP (om) | Aitura () f;;?&l |
1 208861 5065 2750 1044303
2 216.10 21.60 20.25] 0108052,
3 250.48 26.20 30000 0.125242
4 164.85 15.00 28.00]  0.082425
B 47753 31.40 2050]  0.238785
6 20989 2410 2050]  0.10484¢
7| 97l 9a0 14.00] __ 0.014887
8 133.74]  19.80 2150]  0.08887
g 133,59/ 17,60 23000 0088737
i 72207 39.50 30.30] 0361037
K 15452] 2080 2100 o077
12 72.3) 1600  1000] 0035180
13 2421  T80| - BOD|  0.012107
14 27.02 ~8.00 800l 00131
15 989.18 4740,  2650]  Dagesg
16 1062.03 41.000 2800 0531014
17 829.75 33.80 26.00] 0414373
18 f69 53 37.70 2400 0334755
19 1151 520 7.00]  0.005753
I §79.22 4080] 1580 033505
Cuadro 2A. Carbano en toneladas por atl Pinus eocarpa.
Biomasa tolal |

Abol  |porencimadel | DAP(cm) | Alwra(m) | Carbono

sualo (g} p Tordarbol
1 1548 70| 47,90 30.00 0.774348
2 | etz 3soo] 7100 045G
3 407 16 38.80 23000 0453537
4 32132 2390 17.00]  0.160650
5 3513 10.00 500,  0.017565
6 298.19 22.40 22500 0148084
7 1035.00( 40.00f  2550[ 0517200
8 | 105 5700 550 0.005523
g 284.37] 2390 2100 0142784
0 182082 52.40 26.00] 0910408
1 84683  38a0|  2250| 0423439
| mar 12.00, 11.00]  0.026234
13 1459.00 4530 2600]  0.729502
14 706,26 3350 23000 0353132
15 90.47 14.70 1560]  0.04523
% | 97s £.00 . 650]  0.004873
17 18.60 8.50] F.on 0.009400
18 18.80] 17.30| 950|  0.005400,
19 | 7s4 TS0 800l  0.008871]
20 337 55 27.20| 1650)  0.168773)




Cugdro 34 Carbonn en tonsladss por arool Pines caribaea

[ T Bimasall | B
Aol |porencmadel | DAPfem) | Alur (m) Cartiono
. | Susio() Tenfarbol
| | | 477 50 7 80 19.00] 02700
| Z ) 88.57]. 1650 1450] 004478
3 14465 17.00! 2050 0.072324
4 2170 T 1225 0.010851
B GB16A 3550 20000 0440628
B 597.07 30.80 2300 0348538
T [ 7im am 1325 0036431,
3417 10.80 11,75  0.017050|
g 10.88| 590 5500 0005331
== 1712 840 7500 0.008850
1 34356 26.10) 2550  0.174479
[ 2 | 5000 570 550] 0004438
| B | et 2 2125 0132955,
: 14 45 28, 2490 2150, 0173131
= 5 1354 12 4130 24500 0662080
: 1 1093 20! 4250 2550 0.546602
7 | 12183 4480 29000 0509163
1@ | 100880 3860/ 2435]  0504338
[ 18 EB4.11 3600 2880  0.44708F
20 __ 112886] 4330 30000 05644




DATOS PARA CALCULO DE FACTOR DE EXPANSION DE BIOMASA

Cuadro 4A; Factor de expansion de biomasa para Pimus maximinoi.

Arbol DAP FUSTE TOTAL FEE |
1 50.65 1685:39 208351 1.23
2 2160 165.45 218.10 EED
3 2620 21283 250.48 8
4 15.00 150.40 164.85
5 31.40 326 57 477,53 45
5 2410 16624 209,89 .25
7 a.00 2543 2977 17|
8 19.80 119.74 133,74 12
9 17.60 120.04 133.59 1]
10 39 50! 46 48 722.07 {2
11 2060] 137 58 154,62 12|
12 16.00] f6.38 72.36 B
13 7.80) 20.85 24.21]
14 9.00| 2398 27.02 3
15 47 40) 780.38 CEERE 127
16 41.00] 78337 1062.03
17 33.80] B77.47 829.75] 22
18 37.70 557.08 669.53 20|
19 5.20 974 11,51] 18

20 40,80 518.35 679.22 ;

Cuadro 5A: Factor de expansion de biomasa para Pimus oocarpa.
[ Aol [DAP FUSTE [QTAL FEB

1 47 50| 1265.37 1648.70 1.2
2 38.00, 771.08 619.22 12
3 38,80 BG0.30 807 16 -
4 23.90 280,94 321.32

5 10.00] 3169 3513 i
B 22.40] 265.18 268.19 1.12
7 4D.00] 805,89 1035.00 1.28)
8 5.70] 10.16 11.05 1.08]
g 23,90/ 261.70 284.37 1.08]
10 52 40)] 1531.84]  1820.82 KE
11 39.30 B81.72 B46.86 1.22]
12 12.00 45.06 5247 1.15
13 45,30 112911  1458.00 1.29
14 3350 520,59 706.26 1,36
15 14.70 65.34 g0.47 1.38
16 B.00 503 575 1.08
17 8.50 1550 1880 121
18 17.30 5336 7708 144
19 7.50 15,62 17,84 114
20 27.20 257 58 337.55 131
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‘Cuadro 6A; Faclor de expansién de biomasa para Pinus caribaea.

[ Arbol DAP FUSTE | TOTAL | - FEB
B 2780 35109 422,80 120

2 650 B0.T6 8957 112

3 17.00 141.10 14465 1.03

4 960 20.35 21.70] 1.07

5 3550 741.88 881.66] 118

§ 30800 6118 B97.07 1.14

7 14.20] 68.02| 72.86 1.06
8 10.80 31.22 34.10 1.08
I 38 6.90 5948 10,66 112
10 8.40 15.32 17.72 1.16

11 26.10 328.96] 34885 108

12 5.70 78 .00 1.15

13 2.0 257 41 265.91 1.03

14 24.50] 306.23 346.26] 1.13

15 41.30] 1229.38 1364.12) 1.11

18 4250 1030.77 1093.20 1.06

17 4480 109820 121831 111

18 3860 B51.30 1008 80 118

19 36.00 776.66 894.11 1.15

20 4330 94512] 11289 119
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BOLETAS PARA TOMA DE DATOS

Especie: # de &rbol C
Fecha:
BEOLETA PARA DATOS DE CAMPO
|Estudio de biomasal
Finca: Religve =%
Pendients: % Suela:
1, MEDIDAS TOTALES DEL ARBOL.

DAR e Altura copa: m Altura: m Longitud m
2. DATOS DE FUSTE (Fu): 3. MUESTRAS OE HOUJAS (Ho)
Ma. Wal. no Heszoan Peso Peso ta Pesacan Bess Pesa
e gl (m* Pesc 8l estra | balsa bbolsa humado muest | bolsa bolsa hemedo

To
1 2 - _|
2 4 |
a 5] Peso total de Ho kg
4 8
8 10 4. MUESTRAS DE RAMAE (R3
Mo | Fesocon Peto Fess
6 1 2 miual boiea bk R e
i 14
a 16
a i8
10| 20 Peso lotal de Ra kg
1i 22
12 | 24 5 MUESTRAS DE RAMILLAS (R
Mo | Pasacon Pesa Pass
13 26 st ~alng bk heinai
14 | 28
15 30
TOTAL i
) _ Peso total de & kg
CALCULDS PARA INDICE DE EXPANSION;
5, MUESTRAS DE ESTROBILDS (Es):
Ko | Pasacsn Seta | Peso
MY | bdisd bodza | humedo
[
Pesa total de =5 KQ
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1. ANALISIS DE DENSIDAD (Heinrichs y Lassen)

BOLETA PARA DATOS DE LAHORATOR

(Enteifin de Bismasa)

e | @ (em) | D emr] Pl g P ez g) Poso | PEigh | =10 | . ." Woiar] ver Vs 1g ":;‘ ]
mues) wic &l clez sicz 9 bolsa i 2 . Fodapd| 22 || o ki
| | | ]
{ = i i
1 ! | J | i
| . ]
2. CONTROL DE PESOS ¥ CONTENIDO DE HUMEDAD
IDENTIFICACION DE ™ E"::’ Gl | : _ res: 1 s
SUBMUESTRA homn | Pese htmado (g) i ek Pliso 24| Pesio da| Peso 70| Fosp O hamiedo ST g = Ui
con binfsg piast, | papel | hd Irs, | hes i | f
Ho 1
Ho 2
Fig 3
Rai
Ra 2 !
Ra 3 '
Rl |
72 l
- —_ — — -— — N ] = |
Rl 3
To 1 |
— s . - Lo ra—— " |
Fuz2 i
- — } — - === —— e — S —_ = i
Fid |
Gz | ]
453 [ |
Cza | , i
Es 1 |
EgZ
Esd | |
S — - — - | S e — ———l.. e . S——
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