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ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA ESTIMACION DE BIOMASA Y CUANTIFICACION DE CARBONO PARA
Vochysia guotemalensis, Calophyilum brasiliense y Cybistax donnell-smithii EN BOSQUES
NATURALES DE GUATEMALA

PRELIMINARY S5TUDY FOR BIOMASS ESTIMATION AND CARBON QUANTIFICATION FOR Vochysia
guatemalensis, Calophyllum brasiliense and Cybistax donnell-smithii IN GUATEMALAN NATURAL
FORESTS

RESUMEN
Los paises industrializados son los principales causantas del incremento de la concentracion de los

gases de efecto de invernadero en la atmasfera. esta afimacidn ne excluye a Guatemala ya que
sus procesos indusinales, la deforestacion y ofras actividades contribuyen al deteriore ambiental y
a la emision de gases de efecto de invermadero g la atmdsfera.

El Pretocolo de Kyolo (1997) es una heramienta que establecid ciertos mecanismos para mitigar el
aumento de o concentracicn de los gases de efecto de invernadero: uno de ellas es el MDL o
Mecanismaos de Desamrollo Limpio, en donde se apoya financieramente el desarrollo de proyecios
de reduccion o desplazamienio de emisiones de gases de efecio invernadero enfre una entidad
perteneciente a un pais desarrcllado y ofra entidad perteneciente o un pais ne desarrollado que
no fienen la obligocion de reducir sus emisiones,

Fara cgosto de 1999, Guatemala tenia un grupo de frabaojo que concentrd a desaroliadores de
proyeclos en el sector de energia, quienes identificaron cuatro proyectos, dos hidroelécticos v dos
geotérmicos gue tienen a lo fecha estudios de prefactibilidad v factibiidad. Asi mismo existen
identificados cincoe proyectos de uso del suelo en materia de agroforesteria, plantaciones,
referestacion y conservacién. Uno de esos proyectos estd en formulacion, ofros se encuentran en
factibilidad financiera ofros en perfil y oiros en prospeccién (24). A nivel mundial los proyectos que
se han promovido giran en tomo al tema de energia renovable v unos dos en materia forestal, Yol
que paises como Costa Rica hay incursionado en este tema. Guatemala ya inicié algunas
negociaciones con el tema de energia renovable [24).

En Guatemala Unicamente se cuenta con una estimacién preliminar de |a fijacién de Didxido de
Carbone [COz en los bosques (PAFG, 1998}, asi como de un Inventario de gases de efecto de
invernadero (Ministerio de Ambiente v Recursos Naturales, 2001}, Sin embargo. la informacion
utilizada para estimaciéon de biomasa en bosques de Guatemala ha side hecha a partir de
modelos desarollados en ofros paises; es por eso que para Guatemala es imperante contar con
modeles propics de especies forestales que permitan estimar la biomasa presente en sus bosques.
Se realizé una investigacion en bosques naturales de Guatemala con tres especies de latifoliadas
que son: San Juan (Vochysia guatemalensis), Santa Maria (Calophyllum brasiiense) y Pale Blanco

{Cybistax donnell-smithii]. Las especies de lafifoliadas seleccionadas en este frabajo de




investigocion, son de importancia econdmica y forestal para Guatemala v el Institute Nacional de
Bosgues —IMNAB- no solo por sus caracterisiicas de rapido crecimiento sine también por los registras
que el Programa de Incentivos Forestales -PINFOR- indica desde su implementacion en 19%7.

La informocion generado permitic sentar las baoses para poder estimar biomasa, mediante
maodelos estoblecidos para las especies de 1ﬂiifoliﬂdcns localizadas en Guatemala; asi mismo,

cuantificar el Carbono utilizando los factores de contenido de carbong segin muestras analizadas

con un Analizadar Elemental (CCHN) de Perkin Eimer.

El estudio utilizé una metodologia destructiva gue permitic obtener las muestras de campo para
poder eslimar la biomasa total ariba del suelo para cada arbol estudiado.  Se exiragjeron
submuestras de los estratos fuste, hojas. ramas v ramillas que fueron sometidas o un proceso de
secado en homos para obiener su peso seco vy finalmente ordenar, tabular vy analizar los datos
para gensrar los modelos por especie y uno general para latifoliodas. Se emplearon 20 arboles por
especie haciendo un lotal de 40 unidades de muesireo; o cada cual se le fomd 3 submuestras de
los 4 estratos (se fomo en cuenta como un estrato adicional la corteza), haciendo un total de 200
submuestras procesadas y evaluadas durante toda la investigacien. El fiempo franscunido parala
investigacian con sus fases de campo, laboratorio v gabinete fue de 15 meses.

En el cuadro 1 se presentan los modelos generados para estimar o biomasa total aniba del susle

para los especies en estudio.
Cuadro 1. Modelos generados para estimar biomasa total ariba del suelo,

ESPECIE MODELO EXPONENCIAL Rz

Fala Blanco [Cybisfax Biomasa = ©11-469255+40.000914 DAP + 0.470835 olhura-0.013751 alfura® + 0.000676 DAFY | 1%
donnell-smithii)
Santa Maria (Calophylium Biomasg = © (38526 - 0.03825 DAF + 004518 slhurs 979
brasiliense]
San Juan {Vochysla Biomasa = £ 442017740081 1820A-0.13481 5 alfura + 0.004806 aftura?) 80%
| guertemalensis)
Latifoliadas Biomasa = €(3.852749+0.08691 1 DAP-0.0426420ltura-0.000406 DA +0,002021 altura?) 89%

Biomasa = Kilogramos

DAP = om

Altura = m

Los modelos anteriores permiten estimar |la biomasa de las especies investigadas en el presente
estudio. Con el date de biomasa se puede cuantificar el carbono que un drbol puede fijar al
multiplicar la biomasa por factores de 04555 para Cybistax donnell-smithii, 0.4860 parao
Calophylium brasiliense y 0.4488 para Vochysia guatemalensis. Dichos factores comesponden al

Carbono presente en la especie foda vez se ha remavido el agua.

Vi




1. INTRODUCCION
El constante detericro del ambiente ccasionado por la conceniracion de gases como Didxido de
Carbono, Metanc v ofros que se emifen a la atmosiera como resultade de lo quema de
combustibles fasiles [pehdlen. gas. carbén), procesos industricales v oires, han obligade a los paises
desarrollados a mitigar o reducir sus emisiones ala atmaésfera, ya gque de no hacerlo el incremento
de estos gases podria fraer consecuencias drasticas al ambiente al provocar un cambio de clima

imeversible.

La venta de Carbono fiiade o no emifido, proveniente de paises en desarrolle, es una de las
heramienias gue se estan promoviendo actualmente, para que los paises industrializados gue
tienen la obligacion de mitigar o reducir el impacto de la emisidén de gases puedan hacerlo al
adgquirr los crédifos por el Carbone fijodo © no emitido segun la indole de los proyecios que se
negocien (plantaciones forestales, energia rencvable, cambio del uso del suelo); este fipo de

proyectos encajan en los llomados Mecanismos de Desarolle Limpio -MDL- (24] establecidos en el

Prolocolo de Kyofo [1997).

Las plantacicnes forestales han sido sugeridas come alternativas para la fijacion de Carbono por
ser ecosisternas cuyo maneajo se arenta a maximizar el velurmen en madera por unidad de area, lo

que do como resultodo una fijacion de Carbono elevada [10].

Paricularmenie en materia forestal, la forma de estimar el Carbone fijado ha side a fravés del uso
de ecuaciones de cuaniificacion de biomasa v han sido diseminodas por FAD segun o
publicacicn "4A Primer for Es’:imr::ﬂng Biomass and Biomass Change of Tropical Forests " escrito por
Sandra Brown en 1994 [5). Mo obstanie, en Guatemala no se han desarrollade estudios especificos
con el fin de estimar la biomasa gue genera un bosque. Adermas, estadistiicamente no es valide
utilizar ecuaciones estimadas con base en muestras de poblaciones de otros paises debido a la

variabilidad de condiciones fanto fisicas como ambieniales de cada pais.

En lo presente investigocion se hizo una cuaniificacion de biomasa fotal ariba del suslo en fres
especies de bosques nalurales de lafifolicdas, San Juan (Vochysia guafemalensis), Santa Maria
[Calophyllum brasifiense] v Pale Blanco [Cybistax dennell-smithiil. Una vez esiimados los modelos
para cada especie, se pudo determinar los factores de indices de expansion, los cuales indicaron
el comportamiento de la biomaosa total.  Finalmente, el Carbono fijade por el bosque s obtuve al
multiplicar la ecuacion de bicmasa par un factor estndar referide o la maoleria argénica,

proporcicnandeo el contenide de Carbone por hectdrea.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA
El calentamiznio global es un fenémeno provocade per el incremento del efecto de invernadero;
dicho efecto por si sole no implica ninguna amenaza para la vida en la fiera. Sin embargo, el
problema se da debide al incremento de |las actividades humanas tales come la deforestacion,
uso de corbustibles fdsiles (pefrdleo, gas v cc:rb-;:':nll v actividodes industriales, enire otfras. Estas
actividades provocan un aumento en la cancentracion de gases al ambiente como Didrido de
Carbono (CO:), Vapor de Agua (Hz0), Metano [(CHs), Oixidos Nitrosos (M:0), Cloro-Fluoro-Carbonos
[CFC'S), Oxidos de Nitrdgeno [NOx), Menéxide de Carbono {CO}, Ozong Troposierico (D5, entre
ofros. Esta condicién propicia una mayor capacidad de atrapar caler y por consiguients un

aumento en la temperatura del planeta {10].

Al haber un calentamienta global, se podria provocar un "eambio climdatice” que traesria como
consecuencias desastres para la humanidad como inundaciones, sequias, elevacion de la
temperatura en el ambito mundial, pérdida de la biodiversidad, desprendimiento de los glaciares;
asi como dafios para los humanaes al propagarse enfermedades v plagas gue ofectarian no solo al
ser hurnano, sino fambién a los producciones de las cosechas y una serie de problemas posteriores.
Actualmente, los paises mds industrializados son los mayores causanies del incremento de la
concentracion de los gases de efecto de invernadero en la atmésfera y por tal razon estan
obligados a reducir o mitigar el daho que provocan al ambiente. El Protocolo de Kyoto [1987)
establecio ciertos mecanismos para mifigar el dafo ocasionade: uno de ellos es el MDL o
Mecanismaos de Desarrollo Limpio, aue apoyan financieramente el desarrollo de proyectos de
reduccién o desplazamiento de emisiones de gases de efecto invernadero entre una entidad

perteneciente a un pais desarrollado y ofra enfidad perteneciente a un pais no desarrollado [24)].

Existen algunas ecuaciones para estimar el Carbono fijade (bosques, suelo) y evitado (energia
limpia: hidroeléctrica, edlica, solar, geotérmica y biemasal. Para el caso de la cuantificacion del
Carbono fijade por bosques de especies de latifoliodas. Guatemala no cuenta con ecuaciones
especificos. mds bien se han ulilizado ecuaciones gue fueran generadas con base en madicionas
redlizadas principalmente en el Suresie de Asia; fambién existen algunas aproximaciones realizadas
en Puerto Rico, Brasil y Costa Rica. Dichas ecuaciones evidentemente fueron generadas bajo
caracteristicas especiales para los bosques de esos paises y utilizarlas para cuantificar Carbeono
fiado en los bosques de lafifoliadas en Guatemala podria implicar un grave error, pues en las
scuaciones no se consideran los condiciones propias de este pais ni de las caracteristicas

particulares de las especies,
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3.

MARCO TEQRICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 DEFINICIONES

A) Diéxido de Carbono: es generado principalmente por combustion de combustibles fosiles a

B)

C)

D)

nivel indusirial, vehiculor v agricola. El exceso de Dioxido de Carbono {CO:) es responsable
de| "Efecto de Invemadere”, por el cual la temperatura en el globo teresire tiends a
aumentar v a no serestable, lo que podrio ocasionar desertificacién, aumento del nivel del

rar, inmersian de islas v costas v otras catastrofes climataldgicas (3).

Mondxide de Carbono: se cbliene por combustion incompleta de combusiibles fosiles y se
acumula en las urbes metropolitanas por ausencio de comientes de agire, por alta
concentracion de fuentes emisoras v por lo bajo densidad de vegetacion vy suelo
descubierto. Es un gas venenoso, incoloro. inodoro e insipido, que al ser inhalado
obstaculiza la capacidad de la sangre para absorber el Oxigene. lo cual afecta la facultad
de ver, percibir v pensar, los reflejos se torman mas lentos, causa somnolencia e incluso
inconsciencia v a veces puedes causar la muerte a los humanos cuando son expuesios a
concentracionss mavores a 750 ppm (partes por millén), va que la sangre tiene una
afinidad por el CO de 210 a 240 veces mayor que por el Oxigeno. En las embarazadas

pone en peligro el crecimiento v desamolle mental del feto (3).

Metano CHs: el metano, producido mavyoritariamente en la degradacién micrabiana de
compueastos organicos bajo condiciones anaerdbicas, es el segundo gas en imporfancia
que interviene en el efecto invernaderoe del planeta. Su pofencial de absorcion de ravos
inframojos procedentes de lo tiera es 11 veces superior a la del Dioxido de Carbone [CO2).
Por este motivo, a pesar de su bajo concentracian en la atrmdsfera 1.7 ppm frente a 334
ppm de COs), el CHs contribuye en aproximadamente 17% al calentamiento actual del
planela (Iintergovernamental Panel on Climate Change. 1990). Trabagjos recientes muestran
gque @l incremento de este gos en la atmasfera, en tomo al 1% anual, puede estar
parcialmente producido por un descenso de lo copacidad de oxidacidn en los suelos
(Cjima et al., 1993} [22).

Oxido Nitroso N2O: a5 ofro gas implicado en el efecto invernadero del globo. S& encuentra
en la atmadstera con una conceniracion media de 350 ppb (gue aumenta en 0.2-0.3% al

afo) v tiene un potencial de absorcidn de rayos infrarojos 180 veces superior a la del CO:.
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E)

F)

G)

H)

J)

FPerc ademas, este gas tambign contfribuye a lo destruccion de la capa de ozono de o
estratésfera [Intergovernamental Panel on Climate Change, 1990). El Oxido Nitroso se
produce de forma natural en los suelos a fraves de la nitiificacion v la desnitfrificacion.
Aunque el conccimiento sobre los emisionas de Ouxido Nifroso desde el suelo es todavia
incomeleto, diferentes estudios muesiran c:iue 2l manejo intensiva de los suelos es uno ge los
motivos del actual aumento del nivel de Oxide Nitroso en la atmadsfera (Duxbury et al., 1993)

(22).

Vapor de Agua H:O: es uno de los principales actores que producen el efecto de
invernadero [GEl). Su fuente natural es por la evapeoracion desde mares, nieves y aguas

superficiales (7).

Clorofluorocarbanos (CFCs): es ofra gama de gases gue incluso se utilizo come sustituto al
HFCs que es ofro gas de menor poder.  No existe como fuente natural, pero como fuente
artificial, proviene de productos para la refrigeracion, propelentes de envases

pulverizadores (aeroscles) [9).

Biomasa: peso (o estimacién eguivalente) de lo materda acumulada por actividad
bioldgica, por encima v por debajo del suelo {13), La biomasa as aguella que se obliens
de la vegeiacion, cullivos aocudtficos, residucs forestales v agricolas, urbanos, desschos
animales, etc. Genericamente las fuentes de biomasa se pueden clasificar como primarias
[recursos forestales) y secundarios [basicamenie los residucs comao asermin, residuos de |as

hojas de drboles, los agricolas, pajas rastrojos v los urbanos) [8).

Factor o indice de Expansién de Biomasa: 5 una relacidén matematica entre la biomasa

total v la biomasa del fusie, que sirve para comegir datos de inventarios forestales [5).

Bosque; ecosistema compueste predominantemente por arboles v otra vegetacion leficsa

gue crecen juntos de manera mas o menos densa (1),

Bosques naturales: dreas forestales en las gue estan presentes las coracteristicas

principales v los elementos claves de los ecosistemas naturales, iales comao la complejidad,

estructura v diversidad [12].




K)

L)

M)

N)

0)

Bosques Primarios: un ecosistermna coracterizado por la abundancia de arbeoles madures,
relativamente no afectados por actlividodes humanas.  Los impactos humanos en esfas
araas forestales han side normalmente limitades a niveles bajos de caza artesanal, pesca y
cosecha de productos forestales v, en algunos casas, a niveles bajos de densidad, de
agriculiura migratoria con periodos de descanso prolengados.  Tales ecosisfemnas son

llamades "madures”, "viejos", o "bosgques virgenes” [12).

Bosques Secundarias: |os ecosisternas gue se regeneran luego de disturbios sustanciales
(inundaciones, fuegos, cambios en el uso del suelo o exfracciones de madera extensivas
infensivas). caraclerizados por la escasez de drboles maduros y por la abundancia de
especies pioneras, dl igual gue por rebrotes en el sub piso densos v planias herbaceas.
Aungue los bosques secundarics generalmentes llegan a su punto maximeo de acumulacion
de biomasa dentre de un ciclo de aprovechamienio. la fransicidn hacia un bosgue
primario usualmenta requiere de varias rotaciones de distintas duraciones, dependiendo de
la severidad del disturbio original. Lo transformacién imeversible de los suelos subyacentes y
del ciclo de nufrientes ocasionados por el uso crénico o intenso pueden hacer impaosible el

retarne al bosque primario original [12].

Produccion Primaria Bruta: es la energio fijoda como biomasa en la folosintesis. En o
relative a ias plantas terrestres la forma directa de calculer la preduccion primaria es medir
el cambio en las concentraciones CO:2 u Oz en el gire que rodea a los plantas. En lo mayer
parte de las investigaciones se mide la abscrcidén de COr en una rama o una planta
completa. Duranie la luz diuma, la absorcion de CO: es una medida de lag produccidn
neta, va que la fotosintesis v la respiracion operan en forma simultanea, mientras que
duranie la noche Unicamente fiene lugar la respiracion, y la cantidad de CO: liberada es

susceptible de empleo para estimar la respiracion [19).

Produccién Primaria Neta: es lo energia fiioda como biomasa en la fotosintesis menos g
energia perdida en la respiracion. La fotosintesis v la respiracion resultan afectadas per la
temperatura, v 1o primera, tambign por la intensidad de la luz. Los cambios cotidianos en la

temperatura de la hoja v la intensidad de la luz determinan la produccion neta de cada

dia (19).

Carbono Potencial: se refiere al Carbono maxime o Carbono real que pudiera contener un

determinado fipe de vegetacion, asumiende ung coberiura total v original [2).
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P)

Q)

R)

5)

n

Carbono Real: se refiere ol Carbono almacenado considerando las condicionas actuales
de cobertura en cuante al area v el estadoe sucesional bosgue primario. bosgue

secundario, poirerc (2].

Carbono Fijade: se refiere al flujo de Carbono de la aimosfera o la tiera producio de o
recuperacion de zonas (regeneracion) previamente deforestadas. desde pastizales,
bosques secundarios hasia llegar a bosgue climax. El caleulo por lo tanto esta definido per

el crecimiento de la biomasa convertida a Carbana [2).

Carbono no Emitido: se refiere al Carbono salvado de emifise o la aimésfera por un
cambio de cobertura. Se fundamenta en un supuesto riesgo que se tiene de eliminacion de
los bosques y por ende de emisién de Carbono. El valor estimado considerando el

Carbono real v una tasa de deforestacion (2).

Efecto de Invernadero: se enfiende por efecto de invemaderc al cambio climatico
pravocado por un aumento de la temperatura ambiental a consecuencia de una mayor
concentracién de Dioxido de Carbono {CO:q) en la aimasfera, que aunque permite que la
radiacion solar llegue a la tiera, impide que parte de aguella pueda volver al espacio,
sisndo reflejada nuevamente vy, por lo tanto. facilitando un aumento de temperaiura. Lo
intensa utilizacién de combustibles fasiles es la principal causa del aumenio del efecio de
invernaderc {11). Este es un efecto natural que manfiene la tiema a una temperatura
promedic amba del punto de congelacion del ogua y pemile la vida tal como la

caonacemos (13}

El Efecto de Invernadero y el Cambic Climdfico: |a fiera esta cubieric por una capa de
gases que deja enfrar energia sciar, la cual calienta la superficie de la fiera. Algunos de los
gases en la atmasfera -lamados los gases de efecto invemaders |GEl)- impiden el escape
de este calor hacia el espocio. Pero, los actividades humanas estan produciende un
exceso de gases de efecto invernadero (principalmente Didxide de Carbono. Metano vy
Oxido Mitroso) gue estan potencialmente calentando el clima de la lierra, un proceso
conocide como cambio climdtfico. Por ejemplo, las concentraciones atmosfericas de
Didxida de Carbono. el GEl anfropogénico mas importante debkido a su volumen, ha
aumentado en un 30% desde los tiempos pre-industrializados, con un aumento concurrente

de las temperaturas globales promedios entre 0.3 y 0.6°C (13).



U) Protocolo de Kyoto: &5 un talade infernocional que compromete a los paises

industriclizades a reducir las emisiones de gases que provocan | efecto de invernadero

para lg proxima década. Los paises en desarmolle no estan comprometidos a reducir sus

emisiones de goses de efeclo de invermadero. iin la participacion de los paises en

desarrolle, el impacto de la implementacian del Protocole de Kyoto en la reduccion de

emisiones de gases de efecio de invernadero sera insignificante (7).

3.1.2

a

b

¢l

d]

PROCEDIMIENTO LOGICO DE ANALISIS (STATISTICAR);
STATISTICA es un sistema comprensible, que infegra andlisis de datos, graficas, mansjo
de base de datos y tode un sisterma de aplicaciones comunes desarrolladas a partir
de la preseniacion de una amplic seleccidn de procedimientos basicos v aspectos

andliticos avanzados para exploracion de datos y clentificos (25).

Regresién Miltiple: El propdsito general de la regresion moltiple es analizar la relacién
entre varias variables independientes o predictoras v una variable o criterio
dependienie. Este modulo traboja con regresion lineal mdltiple de minimos
cuadrados y calcula en forma detalloda estadisticas para residuales.  STATISTICA
calcula todas los resulfados estandares de las estadisticas de regresion mulliple, y

ejecuta extensivos analisis de residuos [25).

Modelos Llinedles y no lineales generalizados: Este modulo provee una
generalizacion del modelo de regresion lineal tal comao 1) efeclos no lineales, asi
coma lineales. gue pueden probarse 2} para variables predictoras categdricas, como
también para variables predictoras contfinuas, usondo 3] cudlquier variable
dependiente cuya distribucicon sigo alguna represeniativa de |la familia exponencial
de distribuciones., asi como para cualguier varioble dependiente distribuida

normalmente (25).

Estimacion no lineal: La estimacion no lineal involucra encontrar la mejor relacidn de
ajuste enfre valores de la variable dependiente y los valores de la gama de una o
mas variables independientess (se usa fanto en prueba de hipdtesis como en métodos
exploratorios).  Se puede especificar cualquier tipo de modelo al escribir en 1o
respectiva ecuacian denfro de la edicién de la ecuacién [en el programa). Las
ecuacionas pueden incluir operaciones logicas: ademdas. modelos de regresion

discontinuas v también se pueden estimar modelos gue incluyen varicbles
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indicadoras. las ecugciones también pueden incluir una amplia seleccién de

funciones de distribucion y funciones acumulativas de distribucién (25).

Los modelos se gjustan usando minimo: cuadrodos o esfimacidn de mdxima

verosimilifud, o cualguier funcian gue el usuario especifigue. Cuando se usan los
criterios de minimos cuadrados, los algoritmos de levenberg-Marquardt v Gauss-
Mewton, pueden usarse pora estimar los parametros para problemas de regresion
lineal y no lineal.  Se fiene conirol total de fodos los aspectos de los procedimientos
de esfimacion [por ejermplo. valores de inicio, intervalo enfre valores. criterics de
convergencia, efc). Los modelos de regresion no lineal mas comunes estan
predefinidos en &l modulo de Estimacion ne lineal, v s= pueden escoger con solo usar
los comandaos del ment,  Dichos modelos de regresion incluyven el modela de
regresion exponencial. Los resuliados estandares no lineales incluyen los parametros
estimados v su emor esténdar, |la matriz de varionza/covarianza de los pardmetros
estimados. los valores predichos, residuos v la medida apropiada de “Bondad de

ajuste” [25).

Minimos cuadrados: Lo estimacién de minimos cuadrados, se orienta a minimizar la
sumo de la desviocion estandar de los valores observadas para o variagble

dependiente de lo predicho por el modela [25).

Maxima verosimilitud: Una alternativa poro la funcién de pérdida de minimos
cuadrades, & maximizar la funcion de verosimilitud o verosimilitud logaritmica
{(tambien reducir la funcion de verosimilitud logaritmica negativa: el términc maxima
verosimilitud fue usado por primera vez por Fisher, 1922) en términos generales, la

funcidn de verosimilitud se define comao:

{.=F(Y Maodelo)= r[ Vel e parametros(x)]}

En tecria, se puede caicular la probabilidad (L la verosimilitud) de los valores
especificos de la variable dependiente que intervienen en la muestra, dade el
modelo de regresion respectivo.  Asumiendo que todas las observaciones son
independientes enfre ellas, esta verosimilitud es lo suma geométrica (M, afravés dei=

1 a los n casos) de probabilidades para cada observacidn individual (i} de que



g)

ocurma, dado el modeio respective vy parameairos para los valores de “x". [la suma
geoméetrica significa que se multiplicaran las probabilidades individuales a fravés de
los casas). Tambign es comin expresar esta funcion como un logaritmo natural, en tal
caso, la suma geomélnica se convierde en una suma artmética regular [E, a fravés de

i=1paran casos) (25). s

Dade el modele respective, a mayor verosimiitud del medelo, mayer es la
probakilidod de ccurmencia en la muestra de los valores de (o variable dependiente,
For lo fanto, a mayor vercsimilitud, mayor a5 el ajusie del modelo para la base de
datos [25).

Regresion no linedal gjustada: Se utiliza para especificar transformaciones no lineales
de |as variables. Estas variables transformadas se usan en el andlisis de regresion. Las
fransformaciones disponibles son: X a la segunda, tercera, cuarta o guinia potencia,

la raiz cuadrada de X, logartmo nafural de X, logartmo base 10 de X, logaritmo

natural a la potencia de ¥ (2*). 10 a la potencia de X, y el inverso de X (25).

3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 DESCRIPCION DE LAS ESPECIES FORESTALES EN ESTUDIO

3.2.1.1 Vochysia gualemalensis

Genero: Vachysia.

Especia: Vochysio guatemalensis Donn., Smith.

Mombre Comun: San Juan,

Lona de Vida: Bosque muy Humedo Subfropical (cdlida) v Bosgue muy Humedo
Tropical.

Distribucion geogrdfica: Esta ampliomente distribuida en los bosgques humedos v
semideciduos, desde &l sur de México hasta Panama. Se encuentra
en bosques naturales en los deparfamentas de Bl Quicheé v Alia
Verapaz

Densidad Aparente: 0.4 a0.47 gfcm?,

Tarmafo de drboles; Arbol grande. de hasta 40 m de altura.

Didmetro: Entre 100 v 180 cm.

Texturas de Suelos: Franco-arenoso v Franco-arcilloso.

Elevacion: 0-200 msnm.

Precipitacion: 1,600 a 3.200 mm anuales,



Numere de semillas viables 2n 1 Kg.:3.500 o 4,800,

Cantidad de semilla [1ha 3x3mj: Q.02 Kg.
Productos: Madera para carpinieria. consfruccionss rurales, inferiores v postes
{17).

al Sisterma de Plantacion: La propagacion se realiza por semillas en viveros. Estas no neceasitan
tratomiento pregeminative. La semilla se siembra en el germinador, en surcos; o germinacidn
tarda de 10 o 18 dias v se recomienda el transplante a las bolsas 10 dias despugs de la

germinacién. También se puede propagar faciimentes a fravés de enrcizamiento de estacas

suculentas {17).

b) Plantacicn: los distanciomientos mds empleadaos en plantacién en blogques, van desdes 3x3 m
(1,111 are/ha) hasta 3x4 m (833 arb/ha). Se puede establecer en plantaciones puras y en fajas

de enfiguecimienio, en sitios erosionades, para la recuperacion y proteccion del suelo [17).

c| Rendimientos: es una especie de rapido crecimiento, con un aumento en digmetrode 3a 4 cm

y2a3dmen altura [17].

3212 Calephyilum kbrasiliense

Género: Calophyllum

Ezpacie: Calophyllum brasiliense var. rekoi Standley

Mombre Comun: Santo Maria, Mario, Leche Amarilla.

Distribucion geografica: Desde el sur de Meéxico, Belice hasta H Salvadeor v Panama. En

Guatemala s encuentra en los departamentas de Petéen. lzabal,
Chiquimula,  Jutiopa, Sania  Rosa,  Escuintla,  Suchitepéquez
Refalhuleu; probablemente en todos los departamentos de la Costa

del Pacifico.

Texturas de Suelos: Arcillosas. arcillo-arenasos.
Densidad aparente: 0.45 a 0.60 g/em?®
Tamaho de arboles: Entre 40 a 45 m.

Dicmetro: Hasta 180 cm.

Elevacion: 0 a 1.500 mm.
Precipitacion: 1.800 < 3,500 mm.

MUmero de semillas viables en 1 Kg.:415 a 440,
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rabncacion de gabinefes, muebles finos, pisos mastiles para barcos,

pastes, campinteria en general v pulpa de papel (7).

al Sistema de Plantacion: se reproducen por semillas, las cuales se recogen durante &l mes de

febrero v germinan en 15 dias. con un porcentaje de germinacion del 76%. Las planias deben

cuidarse durante 5 meses, mantenigndola: con suficiente lluminacién pero cubiertas de |os

rayos directos del sol, después de este tiempo se frasladan al campo definitivo, cuando fienen

una alivura de 25 a 30 cm (7).

k) Rendimienfos: en bosque natural. presenta un crecimiento diometrico en tamanio latizal de |

rmirm/afio con un 20% de sombra v de 2 mm/afc en sitios gue presentan un 80% de sombrg; los

fustales en el tamafio diameatrico anual vy mayores de 40 cm presentan 4 mm de crecimienio

anual (7).
3.2.1.3 Cybisfax donnell-smithii (Rose) Siebert.
(Zenera: Cybiston,
Especie: Cybistax donnell-smithii (Rose) Siebert.

Mombre Comun:
fong de Vida:

Distribucion geografico:

Densidad aparente:
Tamarno deal arbal:
Diametro:

Texturas de Suelos;
Elevacion:
Precipitacion:

pH:

Palo Blanco.

Bosque muy Homedo Subftropical,

Se encuentra desde el Sur de México, Guatemala hasta Honduras. En
CGudtemala esto especie se encuentra distribuida  en  bosgques
naturales en los deparfamentos de Suchitepéquer, Coalepeque v
CQuetzaltenango (4).

Desde 0.45 a 0.55 gfcm? {4].

De 20 30 m (4).

100 cm (4).

Franco-arencso. Franco-arcilloso v Franco.

350-1,000 msnm.

1,250 a 2,500 mm anuales.

65072

MUumero de sermillas viables en 1 Kg.:30,000.
Cantidad de semiilla {1 ha 3x3 m):  0.0037 Kg.

Profundidad del suelo:

125 cm,

Productos que se oblienen: Madera para muebles.

Frincipales distribuiclores de Semilla: Bansefor/INAB: Agroselva [146).



a) Sistema de Plantacion: el pericdo de germinacion de las semillasesde 7 a 21 dias  en

=)

d]

buenas condiciones de humedad. No requiere fratamiento pregerminative presentondo un
porcentaje de germinacion de 70 o 90%. Las planfulas se producen en bolsas de polietileno,
depositando 2 a 3 semillas por bolsa. Bl fiempo de permanencia en el vivero es de 4 a 5 meses.
Se debe disminuir el riege durante =l ulfimo mes con el objefivo de llevar una planta en

condicionas dptimas al lugar definitive [16}).

Planiacién: 1) Establecimiento: el tereno debe tener buena preparacion. La éepoca
odecuada de plantacion es de junio g julio. El nOmero de plantas por hectdrea deberd ser
entre 1,100 a 1,400 v puade plantarse en asociacidn con cultivas agricolas. 2) Manejo: se debe
gjercer un buen confrol de malezas durante los primeros fres afios. 5e haran raleos para permitie
el desamallo de los mejores drbales en numero de 4 a 5 dependiendo del espaciamiento inicial

de la planiacion vy de la clase de sitio, dejondo al final 150 a 200 arboles/ha {146].

Periodo de Rotacidn: el periodo de corte para el Pale Blanco puede estar enfre los 25 v 30 afios
(15).

Incrementos: se oblienen incrementos de 2.2 m en altura por afo v 2.6 cm en didmetro por afio

(18).
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3.2.3 ESTUDIOS SIMILARES REALIZADOS EN GUATEMALA Y EN OTROS PAISES
En enero de 1998 el INCAE (23) realizé la investigacion "Potencial de Carbono v absorcién de
Didxido de Carbono de la biomasa en pie por encima del suelo en los bosques de la Republica de
Guaolemala” auspiciaodo por &l proyecto BCIE-INCAE-HIID, Posteriormenie en Diciembre de ese
mismo afo se hize una revisien de dichao inveﬂi.gur:ién. a carge de una comisien infearada oor
cuatro instituciones gubernamentales (INAB, PAFG, CONAMA Y CONAP]. Dicho documento
presenta las estimacionas sobre el potencial de Carbono, generadas o partir de informacién
recopilada en institucionss gubernamentales v no gubermamentales relacionadas con el sector
forestal v de las nuevas politicas en forno ol desarrolle forestal del pais: asi mismo, se ufilizé |a
metodeologiao de los consultores que efectuaron la primera estimacién, que se basa en los
procedimientos contenidos en el Manual Guidelines for National Greenhouse Gas Inveniories,

revisado en 1994, al ser el Manual Oficial del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico

[IPCC) (23).

Los resultados obtenidos fueron estimaciones globales de la cantidad potencial de Carbono que
se podria conservar y captar mediante una serie de proyecios de ordenacion forestal de acuerdo
a los estrategias de las nuevas politicas forestales, en el periodo comprendido entre las afios 1994
(linea base] y 2015. Ademds, la investigacion plantea escenarios para cada pais centroamericano,
bosados en planes nacionales existentes (Honduras vy Costa Rica), o bien a través de la
actualizacion de informes existentes (Nicaragua, El Salvader y Panamd)] en el resto de paises
(Guatemnala y Belice) se redlizo tratando de interpretar las estadisticas existentss v la copacidad
técnica, empresarial e insfitucional existente (23). En esta invesfigacién ro se incluyen las
ecuaciones ulilizadas, ya que para la redlizacion de dicho inventaric. se utilizaron diversos
escenarios y consecuentemenie existe diversidad de informacién, en todeo caso. lo ideal as que el

interesado consulte directamente dichos documentos que estdn disponibles al publics.

Otra investigacion realizada en torno al tema de fijacién de Carbone aungue re en Guatemala,
pero de mucha frascendencia global es "Estimating Biomass and Biomass Change of Tropical
Forests”, este documento fue elobcrado por Sandro Brown del Departamentc de Recursos
Naturales y Ciencios Ambientales de la Universidad de lllinois. Estados Unidos para FAC 1997, En
una primera aproximacion, este frabajo resumid ecuaciones publicadas en ofros paises parg
estimar densidad de biomasa y formaciones forestales basados en infermacion de inventarios
existentes, Usando estimaciones de mediciones de volumen ya existentes por hectarea, luego se
convirtieron en densidad de biomasa (i/ha) usando una variedad de aproximaciones. La segunda

aproximacion estima directamente la densidad de biomasa usando ecuaciones de regresién pard

14




biomasa. Dichas ecuaciones de regresidn son funciones matematicas que relacionan biomasa
secada al homo por érbol, como una funcién de o dimension del arbol Unica o combinada. la
ventaja del segundo método es que se producen estimaciones de biomasa sin tener que hacer
estimaciones de volumen, seguido por la aplicacién de factores de expansion para contabilizarie
como carmponentes de drboles nc:—inven’rc:ricrdés. Las ecuaciones fueron generadas para estimar
biomasa para basques fropicales de Asia, Africa y América (5). El valor de biomasa en kilogramos
as dividido dentra de 1,000 para obtener tonelados. Las toneladas son mulliplicadas por 0.5 para
obtener Carbono. La razén por la que se multiplica per 0.5 para obtener Carbone se debe a gue
la literatura indica que en promedio la materia vegetal contiene un E0% de Carbone, una vez se
ha removido el agua [Mac Dicken, 1997}, El valor de Carbono es dividido dentro de la superficie
de la parcela de muesireo (en m2 para obfener 1C/m2 Al multiplicarlo por 10,000 m2/ha se

chtienan tC/ha (13).

Por ofro lade Winrock International Institute {1994}, propone determinados metodos para hacer
inventarios v monitoreo de Carbono. Winrock propene el uso de mapas, fotos aéreas, imagenes
satelares e informacion para definir el drea del proyecto. Luego estratifica la poblacién para
reducir la variacion por vegetacion, tipos de drboles comerciales. niveles de produccién, elc.
Seguidamente instalan parcelas prelimares para estimar el C/ha: la variacion en cada estrato y &l
costa para medir C/parcela. Winrock utiliza también una hojo electrénica [spreadsheetl] para
estimar el numero de parcelas para lograr un nivel de precision predeterminade y el costo/

parcela y el costo total (24).

Los métodos que propone Winrock han sida revisados por varios expertos y se han utilizado en
plantaciones, bosgues naturales, agroforesteria, parcelas permanentes, temporales y fransecios
todo esto basado en ciencia de foresteria, ecologia y suelos v se hicieron para lograr niveles de

precision predeterminados a costos minimos (24).

En sepliembre de 1998 |la Comision Cenfroamericana de Ambiente vy Desarrolle con el apoyo del
Programa Ambiental Regional para Centroamerica (PROARCA) y Ceniral American Protected
Area System [CAPAS) realizaron un Resumen Regional de la investigacion "Estimacion de los
Benaficios Ambientales por no Emision y Fijacion de Carbono (masa aéreq) por Acciones de
Ordenamiento Forestal en el Area Propuesta del Comedor Biolégico Mesoamericano”. Dicho
estudio hace estimaciones del polencial de la cantidad de Carbone almacenado y captado en
el Coredor Biclogico Mesoamericano entre los afos 1998-2025, bajo tres consideraciones

esenciales; (1) el Carbono amacenado en las dreas propuestas del coredor se encueniran
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amenazados de deforestacion: (2] el reclamo de Carbono fiiado por &l crecimienta de |la
caobertura forestal de superficies bajo bosques secundarios, charrales, pastos y/o zonas despudas
de vegelacion; (3) por accién directa de le implemeniacion de accicnes de erdenamiento
forestal en el CBM [Comredor Biolagico Mesoomericano) se puade disminuir o impedir el cambio de

uso y la reconversion a usos forestales de fieras con apftitud forestal (24).

Los datos de biomasa fueron obtenidos a partir de una revisién de datos de volumenes forestales o
nivel nacional v georeferenciados a zonas de vida, en aguellos casos dande no se encontrd
valores se ufilizaron los valores promedio mundiales reportados por IPCC, 1994, Utilizaron como
marco de referencia de andiisis el sistema de zonas de vidg de Holdridge. Ademds se cred un
madelo de computadora para comrelacionar los datos y derivar los valores de Carbono real o

glmacenado vy la emisidén evitada (24).

Los resultados obtenidos muestran un estimadoe de Carbone almacenado para ef CEM de
1.560.471.234 toneladas al afc 1992 Y una emision evitada de 36.413.333 toneladas anuales
asumienda acciones de ordenacion forestal para disminir la deforestacion del CBM. Bl potencial
de fijacion de Carbong se estima en 8. 726.732 toneladas por afio por recuperacion de zonas de
aptitud forestal considerando solamente cuatro paises ya que en tres de ellos no fue pasible hacer
estimaciones por carecer de informacion sobre extension y ubicacion de las areas potencialmente

sujetas o recuperacion de la cobertura forestal [24),

Oftra investigacion realizada en Guatemala, &s una tesis de grado hecha por Franciscoe Alejandro
Morales Ralda del Cenfre Universitario de Cccidente de la Universidad de San Corlos de
Guatemala. la cual fue concluida en sepliembre del afio 2000. Estg investigacion sirvié para
generar una ecuacion de biomasa para cuantificar Carbono en plantaciones de hule. Se utilizé g
metodologia que propone Winrock International Institute (1996), la cual es una metodologia
destructiva, que consiste en sacrificar arboles, para ser somefidos a mediciones de peso en
campo. por lo cual se tald un total de 35 arboles en 5 diferentes plantaciones huleras de |a costg
surde Gualemala, Cada arbol se corté Y s& peso por completo (fuste, ramas v follaje}, ademds se
obtuvieron submuestras de la parte maderable vy del follaje, las que fueren analizadas en el

laboratoric para obtener peso seco total de cada arbal (20).

Los datos registrados se ordenaron, tabularen y clasificaron para ser fraducidos en informacién que
a fraves de modelos estadisticos de regresion permitieron generar la ecuacion. El modelo que

mejor se ajustd a los datos obtenidos durante la investigacion fue una ecuacién cuadratica, cuyo
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coeficiente de determinacion [R?) fue de 0.97 que indica un excelente gjuste a los datos de

compo. Lla ecuacion es la siguiente:

Forma candnica: Y = o+ X +p247 ¥ = diameiro a la altura del pecho [DAP)
Parametros encontrados: Y =0.75X2 ¥ = Biomasa del arbol de hule en Kg.
=7 *0.5 CF= Cantfidad de Carbono fijado (20)

De la investigacién se obtuvieron resuliados a corto plazo al contar con la férmulg, sin embargo la
informacion que se generd ayudard en el mediano plaze cuande la Gremial de Huleros y la
Fundacian Solar concluyan el proyecio, v se logre participar activamente en las mitigaciones de

Carbono orgdanico a fravés de proyecios relacionados con la venta de Carbone (20].

En agosto de 1987 Costa Rica realizd una invesfigacion llamada "Desarrollo de una Tecnica no-
Destructiva para Estimar Biomasa en el Bosque Muy HUmedo Tropical”; fue realizada por el M.5c.
Edgar Ortiz Malavasi. En tal investigacion se generaron ecuaciones para predecir biomasa total
(peso seco al homo en kilogramos) por drbal v sus distintas componentes para cinco especies
seleccionadas del bosgue muy himede Tropical (bmh-T) de la regidn de Horguetas de Sarapigui,
Costa Rica. (20) Las cinco especies seleccionadas fusron: a) Gavilan (Pentaclethra macrolobal,
Cedro Macho (Carapa guianensis), Botarmama (Vochysia ferruginea), Fruta dorada (Virela spp) v

Canfin (Tefragastris panamensis) (18].

Los resuliadaos del estudio permiten calcular que una hecfarea de bosgue muy humedco Tropical
{brmh-T] fiene capacidad para almacenar $3.5 ton de Carbono. Asimismo, se estima gue una
plantacion forestal de una especie fropical de rapido crecimiento tiene capacidad para fijar 13.8
toneladas de Carbonge por afo, por lo gque, si aclualmente las actividades humanas scobre el
planata estén liberande en la atmasfera aproximadamente 2.9 billones de toneladas de Carbono
por afio, 211 millones de hectareas de nuevas plantaciones estarian en capacidad de fijar igual

cantfidad de Carbono durante 20 a 30 afos (18).

Cubera Moya v Rojas Piedra |10). realizaren un estudio de fijocion de Carbono en melina (Gmeling
arborea Roxb.). teca |Tectona grandis L.f.) v pochaote (Bombacopsis quinata Jaca.), en Costa Rica.
La canlidad de Carbono almacenade en fustes en las plantaciones al momento de la evaluacion
pora Gmeling arborea en el sitio A, a los 4 anos es de 11.95 tmC/ha v en el sitio B 3.30 tmC/ha; en
biomasa aégrea el sitio almacena 13.14 tmC/ha vy el sitio B 3,62 imC/ha. En el case de Teclona

grandis. la cantidad de Carbone dlmacenado en fustes en las plantaciones a los & anos, en el sifio
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A fue de 16.47 tmC/ha y en el sitio B 7.17 tmC/ha; en biomasa aérea &l sitio A almocena 18.11
tmC/ha y el sitio B 7.88 tmC/ha. Lo contidad de Carbono almacenado en fustes en las
plantaciones para Bombacopsis quinala a la edad de 5 afios en el sifio A fue de 11.95 tmC/ha, en
biomasa aérea el sitic A adimacena 13.15 tmC/ha; esta especie se evalud solamente en un sitio. En
las conclusiones de su frabajo exponen gque la fmhcr:ién de carbono reportfada varid dependiendo
de| sitio. edod v porcion del arbol evaluada, presentandose una mayor fraccion en sitios A
(buenocs). en edades mayores y en el fuste. Ademas, también concluyeron gue para las fres
aspecies se incrementan la Tasa Interna de Retomo (TIR) y el Valor Presente MNeto por el pago del

servicio de fijacién de Carbono con respecto al ingreso por venta de madera (10).

En agesto de 2001, durante la celebracion del “Dia Forestal”, el Viceministro de Ambients vy
Recursos Naturales redlizé una presentacion del Polencial de la venfa de capiura de Carbono

para el sector forestal, en donde se enfoco principalmente en la siguientes tematica (15).

3.2.3.1 OPORTUNIDAD DE NEGOCIO: Infernacionalmente se han realizodo sstudios gue
consideran gue los bosques pueden ser un sumiders importante de gases de efecio invernadero
especificamente Dioxido de Carbono. Guatemala, genera emisionas enire ios 7.5 millones de

toneladas de CO, y absorbe aproximadamente 42.9 millones o sea que fensmos un saldo de

absorcion de 35.4 millones de tfoneladas de CO, [segun la cobertura boscosa para 1990 (15).

3.2.3.2 PROBLEMATICA DEL CAMBIO CLIMATICO: El promedio global de la temperotura superficial
de la fierra se ha incrementado a partir de 1841, Este incremento se calcula sntre 0.4 o 0.2 grados
centigrados. La década de los 90as ha sido la mdas caliente v el afio 1998 fus =l ofic mds callente.
La temperafura del mar se ha incrementado la mitad que la tasa de incremanto de la superficie

de la tierq.

Por oiro lado, las zonas con nisve han disminvide en un 10% desde los chos 400s. También se estd
presentando un incremento del 2 al 4% en lo frecuencia de tormenias v eventos de alig
precipitacion. Los cambios en el clima ocuren como resuliodo de la variabilidad notural en &l

planeta (emisiones por actividad velcanica), asi comao los factores inducides por el hombre.

Las conceniraciones de diéxido de Carbono {COz) se han incrementade en el plansta en 31%
desde 1750. % parfes de las emisiones de CO2 se han dado en los Ultimos 20 afics por guema de
combustibles fosiles. Las concentraciones de Metano [CH:) se han incrementado en 150% v, el

Oiido Nitroso [MN=0), en un 17% desde 1750 (15).




Las estimaciones bajo condiciones normales, predicen para el 2100 que las concentraciones de

CO» pueden alcanzar incrementos del 250% sobre las medidas para 1750; esto podria provocar el
incremento entre 1.4 v 5.8 grados centigrados para el 2100 en fieras ubicadas al norte del

Fcuador. En fieras al sur quiza lo que provoque sean mayores precipitaciones (13).

3.2.3.3 GUATEMALA Y CENTROAMERICA EN EL CONTEXTO

£l Cuadre 3 presenta el comportamiento de las emisionas de gases de Elecio de Invernadero
emitidas por algunos paises,

Cuadre 3. Fmisiones de Gases de Efecto de Invemadero (Giga gramos, miles de fonelados)

Pais Dioxido de Oxido Nitroso Metano
Carbono
Costa Rica 3843.50 0.48 161.97
El Salvador 8445.00 13.00 14.920
Guatemala 7489.67 20.71 199.564
Honduras 5433.23 5.18 127.98
Nicaragua 2728.38 3.07 27132
S T T et S B ¥ ﬁ

Mexico 398425.00 2.00 3894.00
Canadd 457441.00

Estados Unidos 4957022.00

3.2.3.4 VULNERABILIDAD DE LOS RECURSOS FORESTALES AL CAMBIO CLIMATICO: la distibucion
geografica, la composicion, las caracteristicas y preductividad de los bosgues son determinadas
en forma natural por las condiciones de clima.  El andlisis prefiminar hecho en Guatemala define
que los bosgues de coniferas experimentardn algunos cambios alcanzados por el aumento de la

zona seca. También la vulnerabilidad peor sequias aumentara (15].

39235 CONVENCION MARCO SOBRE CAMBIO CLIMATICO: lo convencion se abrié a la firma de

154 paises en junio de 1992 en Rio de Janeiro durante la realizacién de la Cumbre de la Tiera.
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Para 1999, 175 Estados se habion adherido v mas de 30 lo habion ralificado (incluyendo

Guatemalal.

El objetive de la Convencion es estabilizar las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero en la aimdsiera en 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 eléctica (cogeneracion).

b) Eficiencia energética en las industrias.

] Reduccidn de las emisiones de la flota de transporte [confrol de emisiones, educacién vial,
efc.).

d) llurminacion Publica mas eficiente.

e] Mejoramiento en la guema de la lefa.

En su tercer pericdo de sesiones (noviembre 1997), la Conferencia de las Partes {COF), aprobd el
Frotocolo de Kyoto; las parfes en dicho Protocoloe que son paises desarmollados se comprometen a
reducir sus emisionas globales de efecto de invemadero, por lo menos en el 5.2% fomando como
base las emisiones de 1990. El periodo de cumplimiento se refiere a los afios 2008 -2012 (15).

La COP4 recientemente realizada en Bonn, Alemania. finalizd las actividade: que gquedaban
pendientes v se logrd gue los paises se comprometan g su ratificacion v posterior puesia en
funcionamiento.  La Unién Europea y los ofros paises desamollades tuvieron una amplia

participacién en el debate, contibuyendo al compromiso de ratificacian [15).

3.2.3.6 REUNION DE BONN (COPé BIS)

Existen cualro ejes que deben saberse a partir de la COP 6 Bis:

-—

. Financiamiento

. En el Marco de la Convencidn.

Fondos del GEF v bilaterales.

Fondos nuevos en el marco de la Convencion.
. Medidas de Mitigacion

Moo oD oo

a

Eliminacion de imperfecciones del mercado [exenciones de impuesios en el caso de uso de
tecnologias ecolagicamente peligrosas).

k. Cooperacion para fransferencia de tecnologia.
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c. Creacion de un grupo de contral de cumplimiento.

. Salo los firmantes del Protocalo de Kyoto tendran derecho a fransferir o adguinr créditos
generados en vilud de la ulilizacién de mecanismos.

3. Mecanismo de Desarrolle Limpio

a. Los mecanismos son suplemeantarios o medidﬂs nacionales.

b. Facilitacion de Infermacian sobre Cumplimiento y progresos verificables.

c. Las reducciones cerlificadas de emisiones pueden ser viilizadas por las partes del anexo |

para cumplir sus compromisos,

d. A partir de la COP8 (2002), modalidades y procedimientos simplificados.

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

a.  Aclividades basadas en conocimientos cientificos.

b Metodeologias congruentes a le largo del tiempo.

(= La mera presencia de Carbono almacenado se excluira de la contabilidad.

d La confabiidad no implica fransferencia de compromises o un periode de compromiso

futuro.,

e, Demostrar gue las actlividodes se han hecho a partir de 1990,

f, Maximo de 8.2 megatoneladas de Carbono por parte y afio; sin descuentos.

g. Las emisiones admisibles no seran superiores del 1% de las emisiones del afio base (1990} de

esa parte, mulliplicada por 5 [15).

3.2.3.7 PRINCIPALES OPCIONES DE MITIGACION DE EMISIONES EN LOS RECURSOS

1. Froteccion de Bosgues Naturales (Mantenimiento de Reservas de Carbono).
2, Incremento de la Ceberdura Arbdrea (Aumento de Reservas de Carbong).

Eficiencia en el Manejo Forestal v en |a utilizacién de los producios del bosque (Bioenergia)

{15).

3.2.3.8 NECESIDADES NACIONALES

Q. Sistema MNacional Fiable de Contabilidad de Carbono.

b. Tecnicos en los Organos Subsidiarios de la Convencion.

ot Inversion PUBLICA Y PRIVADA en |las Acciones de |as siguientes COP’s.

d. Fortalecer la Oficing Nacional de MDL/OGIC.

e, Analizar los Lineamientos Basicos para la Mitigocién de Emisicnes de Gases de Efecto

Invernaderc en los Fecursos Forestales, contenido en la Primera comunicacidn Nacional de
Cuatemala sobre Cambio Climatico.

2 Desarrallar el Plan de Mitigacion (Sector Forestal) (15].

21




4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

4.1.1  Estimar la biomasa y cuantificar el Carbone presente en las especies de |afifoliadas San
Juan [Vochysia guatemnalensis), Santa Maria (Calophyllum brasiliense) v Palo Blanco

(Cybistax dennell-smithil] en algunos bosgues naturales de Guatemala.

4.2 ESPECIFICOS

4.2.1 Estimar la biomasa total, a partir de variables de facil medicién [DAP, altura) en cada
una de las especies de |afifoliadas San Juan (Vochysia guatemalensis), Sania Maria
(Calophyllum brasiliense) y Palo Blanco (Cybistax donnell-smithiil, para generar

modelos de regresion e indices de expansion para cada especie.

4272 Cuanfificar el Carbono presente en los bosques en estudio con las especies San Juan
{Vochysia gualemdalensis), Santa Maria [Calephyllum brasiliense] v Palo Blanco

(Cybistax donnell-smithii|. en funcion de la biomasa total.
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5 METIODOLOGIA

5.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LAS ESPECIES Y AREAS DE ESTUDIO

Las especies de lafifoliadas San Juan (Vochysic guatemalensis), Santa Maria (Calophyllum
Brasiliense] v Pdalo Blanco ([Cybistax donnell-smithiil seleccionadas para  desarrcllar esta
investigacion son de interés para el Instituto Nacional de Bosques -INAB-, debido a la importancia
que estas representan para el Programa de Incentivos Forestales -PINFOR-. Con respecto a las
areas de estudio, se seleccionaron segun la distibucién natural de las especies, con base en la
informacion proporcionada en el Registro Nacional Forestal del INAB: asi como con las distinias
Regiones y Subregiones del INAB. Posteriormente. se contactaron los fincas que contienen bosques
con las especies a investigar v que tenian autorizadas licencias para apravechamiento: v se
prograrmaoren visitas de acuerdo a las fechas de aprovechamienio de cada cual. En toial, Ias
areas muestreadas fueron Morales, lzabal: xedn Playa Grande, Quiché: Nueva Concepcion,

Escuintia y Suchitepequez.

5.2 CARACTERISTICAS PARA SELECCION DE RODALES

Los rodales donde se frabajé fueron seleccionados con base a las especies de inferés, por ser
dreas nalurales se enconfraron de todas las cioses diamétricas requeridas en esta investigacian,
para muesirear drboles de cada una y fener una mussira representativa de cada especie; ya que
se pretendia generar una ecuacion de biomasa por especie. Ademas los rodales presentaron un
manejo similar, crecimiento normal con una densidad adecuada factores gue permitieron que 2|
maodelo generado se adaptara mejor a masas boscosas con manejo ¥ condiciones generales,
Debido a gue la metodologia planieada era destructiva, fue necesario que los rodales tuvieran
licencia para aprovechamienio maderero y que éste se estuviera realizande en las fechas en que

se pretendia redlizar la investigacian.

5.3 CARACTERISTICAS PARA SELECCION DE ARBOLES

Las caracteristicas de los arboles muesireados giraron en torme a arboles dentro del range del
diametro a la altura de pecho de las clases diametricas evaluadas. La copa de los drboles debia
ser de preferencia uniforme (simétrica). No presentaban sintomas de plagas o enfermedades, Bl
fusie era recto. Ofro aspecto importante que se loma en cuenta, fue el hecho que por fratorse de
una metedeologia destructiva, se tomd en consideracién solamente en este frabagjo de
investigacion las fincas que tenio autorizadas licencias para aprovechamiento de las especies de
interés; de aesta manera una vez el arbol vacia en el suelo, la finca procedic a aprovecharlo en su

cadena de produccian,



5.4 TIPO DE MUESTREO

Fara seleccionar una muestra representativa de la poblacion lo recomendable es realizar un muestrec o
seleccion al azar [20]. En esle estudio preliminar se pretende tener un rango amplic de didmeitros para
poder generalizar los modelos a todas las clases diamétricas existentes en los bosques que estan bajo

manejo forestal. Este muestreo permite elegir los arboles que se necesitan para tener todos los tamafos

de arboles en cuenta de fodas las categorias diamétricas 1.

5.5 UNIDADES DE MUESTREQ
La unidad de muestreo para este caso fue cada drbeol seleccionado, el cual fue sometido al

procedimiento que se describe en el siguiente inciso.

5.4 TAMANO DE LA MUESTRA

Por ser un trabgjo pionero, el tamafio de la muestra se definio considerande tres aspectos
fundamentales: econdmicos, técnicos v funcionales. En tal sentids, se procedid a seleccionar 4
arboles por clase diameélrica; tomando en cuenta que fueron cinco clases diométricas, se tuvo 20
arboles o unidades de muestreo por cada especie. Por ofro lado, debido a que las redajas debian
permanecer en homos de conveccion para su secado total, el factor tiempo desempend un
imporiante papel, ya que las rodagjas mas grandes [didmetres ariba de 30 cm) permanecieron
mas de dos semanas en el homo, por lo fanfo existid mayor gasto de recursos [combustible,
tiempo). De cada unidad de muestreo se obtuvieron submuestras, las cuales se distribuyeron asi: 3
submuestras de hojas. 3 submuestras de ramas. 3 submuesiras de romillas, 3 submuestras de fuste v
3 submusstras de corera. Por lo que al fingl de la investigacion el andlisis s hizo sobre %00

submuestras (300 submuestras de cada especie).

5.7 VARIABLES

a.7.1  VARIABLES PRIMARIAS: baojo esta categoria se consideraron las variables; diametro a la
altura del peche (DAP) a 1.30 m. del suelo aproximadamente; altura del arbol 2n pie (m);
longitud del arbol [m) [posteriormente demibado); diametro a cada dos meiros (arbol
derribada); masa de ramas, ramillas v hojas en Ka,

5.7.2 VARIABLES DERIVADAS: éstas fueron: densidad aparenie de la madera g/cm?, valumen de
fuste en M3 masa seca de ramas, ramillas y hojas en kg,

5.8 CLASES DIAMETRICAS

Se realizé una distribucion de arboles por clase diamétrica, considerando los rangos de digmetros

presentados en el Cuadro 4.

! Castellanos Bolafios. JF. 1993, Produccién de biomasa y eliciencia de crecimiento en rodales coctincos de pinus
patula. Tesis (M.C.), Chapingo. México. 73 p
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Cuadro 4. Tamarno de la muestra utilizada en funcién de la categoria diamétrica.

Gentegna Dinnfaiicd Rangeo [om) Mo. de arboles
{cm)
1-15 1-14.99 4
15-30 15-29.99 4
30-45 30-44.99 4
45-60 45-50.99 4
60-75 60-74.99 4

5.9 FASE DE CAMPO

52.1

2%

523

594

59.5

59.6

MEDICION DEL DAP: a cada uno de los drboles se le midié el diametro a la altura del pecho

(1.30 m), para lo cual se ulilizd cinta diamétrica,

MEDICION DE LA ALTURA: a cada drbol se le midié la aliura en frie con un hipsomeiro g
una distancia entre 15 v 20 m que es lo recomendado para uliizar este instrumenta: la

distancia especifica de medicidn dependic de la altura de cada drbol. {figura 14)
DERRIBO DEL ARBOL se despejo el sitio de coida del érbol. El core se reqiizod
aproximadamente a 0.30 m de altura del suelo utilizando una motosierra; sin embargo. en

algunos casos el corte se hizo entre 0.40 v 0.70 m debido g las condiciones de sific.

FMEDICION DE LONGITUD: una vez dermibado el arbol, se procedio a medir la longitud del
mismo con una cinfa métrica tomando en cuenia o altura del focdn, Todas las medidas se

hicieron desde el suelo.

DESRAMADO: este procedimiento se hizo ulilizando una motosiema para ramas grandes v
machete para ramas peguefas. Todo el desramado se realizo teniendo el cuidado de

quitar las ramas y ramillas sin destruirias [Figura 14).

SEPARACION DE RAMAS Y RAMILLAS: se hizo una clasificacion de ramas y ramillas

considerando el diametro de las mismas, de la manera presentada en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Clasificacion de ramas v ramillas.

Ramas Eamillas
Diametro (cm] Diameire (em)
>de? “<de 2




58.7

5.9.8

599

MEDICIONES EN EL FUSTE: se procedid a medir el diametro del fuste a cada dos metros de
distancia desde el tocdn, hasta el extremo superior del mismo. Posteriormente se tomaron
fres {3) submuestras de rodajas: una del tocédn, una de la parte media vy ofra de lu parte
alta del arbol. Cada rodaja tenia un gresor aproximadamente de 1.5 pulgadas (3.8 cm).

Las redajas se obfuvieron ulilizando la motosiera [Figura 14].

Fosteriormente se procedid g idenlificar cada rodaja con un marcador permarnente, se
anota la localizacién y nimero del drbal. asi come el nimere de rodaja. Esto se hizo con el
fin de identificarlos y que no existiera ningdn inconveniente en separarse o mezclarse con

rodajas de ofros drboles,

Inmediatamente después de cortar las rodajas. se colocd cada una en bolsas de
polislileno v se obiuve por separado el pese fresco de las mismas, utilizande para ello una
balanza colgante. Posteriormente se idenfificd cada bolsa que contenia las rodajas, las
suomuesiras permanecieron en bolsas de polietileno para evitar pérdida de humedad; y se

hize todo esfuerzo posible para maniener las rodajas lejos de la luz solar,

Se colocaron fodas las rodajas de un misme drbel en un costal grande (o en varios si se
frataba de un arbol grande], de manera que todas las submuesiras cotenidas se ordenaron

por arkzal,

MUESTREO DE HOJAS: se procedico a deshojar cada rama vy ramilla de los arboles
totalmente, Posteriormente. las hojas se colocaron en sacos de polietiienc para pesarlas en
el campo, para elle se ufilizé una balanza colgante. Los pescs obtenidos en el lugar de

aprovechamiento se consideraron como el peso himedo total de hojas.

Se colectaron fres (3) submuestras del fotal de hojas previamente pesado en himedo. Las
submuestras se colocaron en bolsas de pelietieno se sellaron v se identificaron. Luego se
pesaron para registrar el peso fresco en campo.  Posteriormente, se frosladaron a los
laboratorios de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala W
del Departamento de Ciencias Agricolas v Forestales de la Universidad del Valle de

Guatemala para el frabajo de laboraterio que se describe postericrmente.

MUESTREO DE RAMAS Y RAMILLAS: una vez se fenian clasificadas las ramas v ramillas, se

procedio a colocarlas en lazos y en algunas ocasiones en costales para pesarlas usando la
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balanza coigonte. En esfe caso. los valores obtenidos eran los pesos frescos totales tanto

de ramas como de ramillas.

Al lgual gque en los casos arteriores, se obluvieron tres [3) submuestras de ramas vy tres (3)
subrmuesiras de ramillas respecﬁur::men.’re; se procedic g su identificacion y sellado.
Finalmente cada submuesira se pesd en campeo para cbiener su peso fresco v lusgo se

prepararon para su fraslado al laboratorio.

5.10 FASE DE LABORATORIO

5.10.1 SECADO DE SUBMUESTRAS

Luego de haber concluide cada visita de compao de recoleccidn de las submuestras, se frajeron a
la ciudad y se almacenaron en el cuarto fric del Banco de Semillas Forestales -BANSEFOR- va que
de esta manera e preservaron mejor las submuestras v se evito |o descompaosicion de las mismas.
Seguido a esto, se trabajaran los arbaoles en el mismo orden de campo y por separado para evitar
mezclo o perdida de ellas. Las submuesirgs se procesaron ¥ se sometieron al secado en hormos en

los laboratorios de las Universidades de San Carlos y del Valle de Guatemala simultaneamente.

Se procedid a frasladar las submuestras [a excepcion de las provenientes del fusie] a bolsas de

papel (previamente pesadas e ideniificadas con los mismaos datos de campao).

Una vez en bolsas de papel, se procedid a pesar cada una de las submuestras en una balanza con
escala slechrdnica. Los pesos oblenidos se registraron en 1o boleta de datos de laboratorio ver

anexo VI

Las submuestras de hojas v ramillas se colocaron en los homos de conveccidn a 80°C v se
regisiraron daios de pesos secos diariamente hasta lograr cbtener un peso constante. Para el caso

de ramas, la temperatura estuvo entre 80 y 100 o,

5.10.2 ANALISIS DE SUBMUESTRAS DE RODAJAS DE FUSTES
5.10.2.1 ANALISIS DE BIOMASA
al Se anaglizaron la:s rodajas de los fustes en el orden en que fueron corfados en el campo.
b Se determinaron diametros medics (desde la medula) de cada radaja. can vy sin carfeza. Se
tomaron de seis a ocho medidas de diametros para obtener un promedio aceptable. Se

habia propuestc tomar rodojas exiras si estas eran iregulares de algin exfremo, sin



c)

d)

i

fl

embargo. no hubo necesidad de hacer esto; es decir solo se tomd una rodaja de cada
segmenio de fuste por la uniformidad de las mismas.

Se procedio a retfirar la corieza de cada rodgja.  La forma mas simple fue utilizando las
puntas de las tijeras para desramar.

Inmediatamente s2 obfuve el peso hurheﬂo (gramaos) de armbos, rodaja de madera y
corteza, para ello se ulilizé la balanza mas adecuada, ya que se contaba con balanzas
colgantes y digitoles.

Se colocd la madera v corteza en un recipiente con agua por un pericdo de una a dos
horas para llenar las células de la superficie con agua. Esto se hizo para prevenir la
absorcién v adsorcion de agua durante la determinacion de volumen.

Se procedié a sacar del agua tanto las rodajas como las cortezas y se removic el exceso de

agua utilizando papel absorbente.

5.10.2.2 ANALISIS DE VOLUMEN

Se determing el volumen por el métode de Heinrichs v Lassen (1970). el cual sugirio |o siguiente:

al

b}

c)

d]

fl

Se faré la balanza colgante o 100 gramos con el recipiente para el espécimen inmersc en
cguo.

Se pesd el espécimen en el gire vy se registrd este peso (pi). Fi = 100+ peso humedo de
especimen.

Se procedis a colocar el espacimen en el recipiente de volumen y se volvic a pesar.  Este
fue el pz. p2 = peso inmerso +100.

Se restd el p: del pr para obtener el volumen del espécimen en centimefros cubicos. V =
pi - p2  Este resultado fue un poco diferente del método de Heinrichs y Lassen, en que la
tara de 100 g nunca as directamente sustraida, pero se fomd en cuenta para cancelarse
cuando p fue sustraido del pz para ahorrar dos pasos. Este precedimiento se cansiderd
por si el espécimen tendia a hundirse o a flotar.

Se procedia o secar las submuesiras en un horne de conveccién enfre 80 v 110°C hasta que
cesd la pérdida de peso de humedad; es decir hasta aobtener un peso constante. El tiempo
de secado dependio del ancho v la densidad de la submuestrd. Un minimo de fiempo de
secado fue de 48 horos v un maxima fue de una semana; no obsianie, rodajas de
digmetros mayores fomaren mdas de dos semanas.

Se procedid a regisirar el peso seco en una boleta de datos de laboratorio, (Anexo V)

hasta lograr un peso constante.



5.10.3 ANALISIS DE SUBMUESTRAS POST SECADO (SOLO SE REALIZO UNA VEZ)

Gracias a la colaboracion del Dr. Edwin Castellanos, Investigador de la Universidad del Valle de
Guatemala, se logrd enviar algunas muesiras de |os especies investigadas a la Universidad de
Indiana en Estados Unidos, con @l fin de someterse g una prusba de confenido de Carbono. En
Guatemala no se cuenta con el eguipo necesario para realizar este tipo de pruebas, por lo que se
considera interesante aprovechar esta oportunidad.  Ademds, esto permitid comparar los
resultados con el factor de 0.5 que usualmente se utiliza para saber el Carbono que fija una

especie toda vez se tiene su biomasa. Para realizar esta prueba se realizo lo siguiente:

al Una vez las submuestras alcanzaron un peso constante, se sacaron del homo de conveccion
v se cbtuvo una porcién de la submuestras de rodajas (incluyendo corteza). hojas, ramas y

ramillas.

b} Dichas porciones se molieron utilizando un barreno comun para el caso de rodajas, corfeza,
rarmas v ramillas v para las hojas se ufilize una escofina. Luege se tamizaron y se obtuvo una
consistencia similar a la del aserrin. Finalmente se colocaron en bolsas de polietileno v se

identificaron segun el estrato molide y el arbol a cual corespondian.

¢) Dichas porciones se trasladaron al Or. Edwin Castellanos, guien se encargé directamente de
enviarlas a Estados Unidos: en donde la Universidad de Indiana utilizé un analizador elemental

CHM de Perkin Elmer.

d} Aproximadamente dos meses después se obfuvieron los resultados del andlisis de Carbono

realizado a las muestras enviadas. Dichos resuliados se discuten mas adelante.

5.10.4 ANALISIS DE RESULTADOS
5.10.4.1 Densidad especifica de madera o corfeza, rodaja:

D.e. = peso secado al horno [g}/volumen fresco (cc)

5.10.4.2 Peso fresco inicial (PV &n grfcmd):

PV = peso fresco (g) / volumen fresco [em?)

5.10.4.3 Conienido de humedad, en base a peso seco, muestra:

CHS = [peso fresco - peso seco)/ pesa seco




5.10.4.4 Conienido de humedad, en base o peso fresco, muesira:

CHUF = [peso fresco - peso seca)/ peso fresco

E.10.4.5 Volumen de la froza de madera (m?):

VTi= = (Digmeiro mayor)?+ (Digmetro menor)?x largo de la troza

4 2
3.10.4.6 Cubicacion del| fuste:
n
WE = Z Vi
i=1
5.10.4.7 Densidad especifica promedio del fusie:

Dem=VTi* D.es + V12:Do
WF

Donde:

De =Del+DeM y De:=DeM+Del
2 2

(.2l = Densidad especifica obfenida de lo bose del fusie
D.eM = Densidad especifica obtenida de o seccion media del fuste

D.eT = Densidad especifica obtenida de la seccidn alta del fuste

51048 Pesoseco ftotal (en kKg.) del fuste
FTF = D.e.m.® VF* 1000

5.10.4.9 Peso fresco del fuste (en Kg.):
PFF = VF x PvM x 1000

Donde: YW = Volumen del fuste

PVIA = Peso fresco inicial medio del fuste
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5.10.4.10 Peso seco de follgje (kKg.):

5.10.4.11

5.10.4.12

5.10.4.13

PSF = PFTF x (1- CHCF)

Donde PFTF es el peso fresco toial del follgje.

Feso seco de ramas v ramillas de manera similar al inciso anterior.

Los resultados abtenidos de los cdloculos anteriores se ordenaron v tabularon parg
obtener la bicmasa total de cada arbel por encima del suelo, mediante la sumatoria

de los pesos secos de cada uno de sus componentes (fuste, ramas, ramillas y hojas).

A partir de los modelos matematicos que se generaron, se obtuve la estimacién de la
biomasa total, con dichos datos se procedid a abtener el confenido de Carbono que
fiian las especies seleccionadas, esto a fraves de dividir la biomasa en kilogrames
dentro de 1000 para obtener las toneladas. Esfas foneladas se mulliplicaron por 0.5

para obtener el Carbono fijado por las especies en inveastigacion [13).

5.10.5 ANALISIS ESTADISTICO

5.10.5.1

ANALISIS DE REGRESION: Se ufilizé la técnica de regresion para estimar varios
modelos lineales v no linsdles. con el fin de poder predecir la biomasa total o partir

de las variables predictoras o independientes: DAP v altura.

Los modelos fueron estimados ulilizando el software de andlisis estadistico Statistica
(25): de igual manera, los modelos estimados se proboron con el paguete
estadistico SASF, en ambos casos los resultados fueron los mismos v se decidio utilizar
Statistica {25) porque es mds facil su uso. Para poder decidir cudl era el "mejor”
modelo, se utilizé el estadistico Coeficiente de Determinacian (R2), cuyvo rango oscila
entre 0y 1. Este coeficiente, expresa el porceniaje de la variacion lotal presenie en
la variable biomasa total por encima del suelo, que es atribuible al modele de
regresion en cuestion. Por lo tanto, un investigador seleccionard uvn modelo cuyo B2
esté lo mas cercano a la unidad & 100%.

Las varables fueron:

i = Biomasa total (kilogramos)
X = DaP 11::m]
Ko = Altura del arbol en pie (m)
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El andlisis de regresiaon es uno de los métodos estadisticos mas ampliomente usados.
Bl andlisis de regrasion fambign es muy Ofil en situaciones experimentales donde &l
investigadaor puede confrolar las variables independientes. Un expermentadaor
fipicamente dessa investigar variables independientes simulidneamente porgus
casi siempre mas de una variable independiente tiene influencia en la respuesta

(21).

5.10.5.2 FACTOR O iNDICE DE EXPANSION: éste se obtuve a partir de datos de la biomasa

secadda al homeo. Se hizo una relacion matematica entre la biomasa total v la biomosa del fuste.

FER = Biomasa total / Biomasa del fuste
Donde,
FEB = Facfor de expansion de biomaosa

El factor de expansion se obluvo por su funcidn de factor de comeccion para datos de inventarios
forestales: debido a que en éstos solamente se foma en cuenta el volumen comercial del arbol v

se desprecia la biomasa acumulada en hajas, ramas y ramilias.




é. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 CARACTERISTICAS DASOMETRICAS DE LAS AREAS DE ESTUDIO

&.1.1
6.1.2
6.1.3

San Juan (Vochysia guatemalensis): esta especie fue muestreada en la finca Guaytan y la
Firmeza ambas ubicadas en Morales, lzabal. Dichas fincas se caracterizaron tener esta
especie en bosque natural. En la finca La Firmeza. los arboles muestreados se enconfraron
en un rodal muy pequefic con arboles de la clase diamétrica de 0 a 15 em de DAF. Sin
embargo, en la Finca Guayian fue donde se completo lo totalidad de muestras: su
caracteristica principal fue la uniformidad en la composicion de los rodales, es decir, que
existia una gran cantidad de arboles de esta especie. La densidad de esta especie era

alta no solo por tratarse de un bosgue natural, sino por la abundante regeneracion natural

de la misma.

Santa Maria ({Calophyllum brasiliense): lo recoleccidn de muestras de esta especie fuvo
lugar en dos fincas. una ubicada en lxcan Playa Grande, Quiche y la ofra en la Firmeza
ubicada en Morales, lzabal, Esta especie también se enconiré en bosque natural sin
embarge con una caracteristica particular y muy distinta a las demdas; cada arbol estaba
disperso con relacian a la ubicacion de los demas; es decir, gue larecoleccion de muestras
para completar las clases diamétricas. fue muy lenta respecto de las demds. La densidad
de esta especie en ambas fincas se corsiderd muy baja, debido a los aprovechamientos vy
a causas gjenas al manejo de bosques naturales realizado por las fincas, Esta peculiaridad
provoca gue el volumen de madera para esfa especie sea muy reducido respecto a oiras
especies nativas del lugar, al menos este fues el fendmeno observade en las fincas

muestreadaos.

Palo Blanco [Cybistax donnell-smithiij: esta especie fue muestreada en tres fincas:
Hacienda San Andrés, en Nueva Concepcidn, Escuintla: asi como en las Fincas La Ceibilla y
Cabdn, ambas en Suchitepequez. Esta especie presentd un compaoarfamiento uniforme en
las tres fincas, en el senfideo gue su abundancia permificé completar los drboles necesarios

por clase diamélrica. Las ires fincas contaban con esta especie en bosque natural y la

distribucion de los arboles era uniforme.
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6.2 ECUACIONES DE BIOMASA

En el Cuadro 4 se presentan jos ecuaciones generadas a partir de 40 arboles muesireados por
especie, 20 drboles de caoda una de las especies {Palo Blance (Cybistax donnell-smithii), Santa
Maria (Calophyllum brasifiense) v San Juan (Vochysia guatemalensis) respectivamente. Para
obtener dichas ecuaciones fue necesario probar varios modelos; inicialmente se tomod en cuenta
la ecuacion generada para el arbol de hule [20); sin embargo los coeficientes de determinacion
arcjaban porcentajes del 30%, lo cual permitic descartar diche modelo. De igual manera, se
probaron meodelos lineales, pero el comportamiento de los coeficientes de determinacion fue
similar al anterior, por lo gue no 2 fomaron en cuenta. Me obstante v debido al comportamiento
creciente de los individuos en el diagrama de dispersion (figuras 1-4]. el modelo que mejor se
adapio fue el exponencial, el cual permitid generar ecuaciones mas confiables a partir de los

datos generados y gue proporcionaron coeficientes de defterminacion (R2) alfos.

Los coeficienies de determinacion (RY) obtenidos paro las especies en estudio, tambien se incluyen
en el Cuadro 4. Dichos coeficientes se consideran alics, permitiendo asegurar que los modelos son
caonfiables, va que se buscan coeficientes de delerminacion que se acercaran al cien por cien.
Ademas, para variables bicldgicas se consideran aceptables coeficientes de deferminacidn amiba
de 0% debido a la amplia gama de variables que estan influyendo en el comporfamiento de la
variable dependiente?, Por lo tanio, quiere decir que los valores estimados de biomasa se acercan

significativamente al valor real de biomasa.

For oiro lado, se logre generar un modelo gue puede utilizarse para cualgquiera de las ires
especies invesfigadas; sin emboargo. estas ecuaciones podrian utilizarse come una estimacién en
oiras especies de |atifoliodas si fuera necesario, haciendo enfasis en que la informacion en torno a
este terma es escasa en Guatemala, pero que podrian implementarse ya que fuercn generadas en
este pais, considerando condiciones propias que podrian variar si se llegaran a utilizar ecuaciones
generadas en ofros paises. 52 tomd en cuenta un tamanfo de muestra de 40 arboles, es decir el
total de las fres especies investigadas. Bl comportamiento del modelo propuesto fue exponencial y
prasentc un coeficiente de determinacién del 8%%. Segon el estudic generado por Brown (5). &l
modelo ulilizada arojd un cosficiente de determinacion del 92% gue es bastante bueno: este
modelo fue generado a partir de 16% arboles muestreados v con rangos de DAP que van desde 4

all2cm

- Ing. Mario Paiz. 2001, Cosficiente de Determinacion. Frograma de Incentivos Forestales, INAB.
Comunicacion Parsonal.
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Cuadro é. Modelos exponenciales generados para estimar biomasa de las especies estudiadas.

ESPECIE MODELO EXPONENCIAL RZ

Palo Blanco (Cybistax Biomasa = ©11467255+0.000914 DAF + 0470835 altura-0.01375) allure? + 0.000676 DAPY F1%
donnell-smithii)
Sanla Maria (Calophyllum | oo 0 — & (3.8926 + 0.03825 DAF + 0.06516 aifurg) 7%
brasiliense] .
san Juan (Vochysia : _ & [4.420177+0.061 1820AP-0.1 34815 aitura + 0.004806 aifura?) 80%
| guatemalensis) Biomasa=2
Latifoliadas Biomasa = ©13852749+0.085711DAP-0.042642aliura-0.000406DAP+0,002021 alfura?] BY%

En donde:

Biomasa = kilogramos

DAP = diametra a la altura del pechao {em)

Alturg = metros

Rz = Coeficiente de determinocion

Es importante recerdar gue estos modelos son exclusives para las clases diamétricas establecidas
en la investigacion.




En la figura 1 puede a mayor DAP. mayor biomasa. Para el case de los arboles con DAF entre 50 v
40 cm, se muesira un comportamiento de biomasa debajo de 1.000 kg, esto pudo deberse a que
sa encontraron individuos observarse el comportamiento de la especie Pale Blanco, respecio al
didmetro a la allura del pecho y su compertamiento exponencial con relacion a la biomasa
estimada; es decir, con poco follgje y en algunos casos poca masa de ramas. Caso contrario
sucedio al frabajar con drboles ariba de 40 cm de DAP, ya que su biomasa se incrementd por
arriba de los 2,400 kg. Esta informacién puede comoborarse en el cuadro 7, donde se prasenta |

mcitriz de datos de esta especie y su comportamiento respecto a los DAP's, alturas v biomasa por
arbel,
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Figwa 1. Relocidn DAR/Biomasa pora Pale Blanco (Cybisfax donnell-smithi




La figura 2 muesira el comportamiento de las alturas muestreadas en la especie Palo Blanco y se
compara con la biomasa. Puede observarse que existe un valer afipico para una altura de 15
metros, esto se debe a que en algunos ocasiones por las condiciones edafoclimaticas y de
variacion de las fincas, la biomasa presento compaoriamientos como el observade en la grafica.
En el cuadro 7 también se puede observar los valores de ese drbol con un DAP de 40 cm y ung
altura de 15 m, que mosird un valor elevado de biomeasa que es el valor alipico parg este caso
mencionado antferiormente. En uninicio se pensd que hubeo un error en las boletas de campa y se
revisaron nuevamente, pero en efecio el comportamiento de ese arbol es come se abserva en la
grafica. Debide a esta situacién, v como ejercicio se graficaron los datos sin ese valor, pero el
comportamiento de la gréfica no cambis significativamente, por lo fanto no se considerd

indispensable eliminar el valor, ya que forman parte de los datos de campao.
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Figura 2. Relacion Altura/Biomasa para Palo Blanco (Cybistax donnell-smithii )
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Cuadro 7. Matriz de datos para relacionar DAF/biomasa vy aliura/biomasa para la especie Palo
Blanco (Cybistax donnell-smithii)

Especie DAP {cm) Altura (m) |Biomasa (kg.)
Falo Blanco 5.1 4 5.647793619
Paolo Blanco 139 7.5 60.0428003%
Palo Blanco 145 4 3596919182
Palo Blanco ' 14.7] 9l  63.22018744
Falo Bianco [0 R . S | i L
Falo Blanco 20.1 8 131.9500446
Palo Blanco 20.3 100 107.0767404
Palo Blanco 20.8 11 1663615426
Palo Blance 307 15 625.3939118
Polo Bianco 30.9) 19]  553.5095727
Palo Blanco 32.3 15.5  637.2656516
Falo Blanco 373 20 B5B.2354377
Palo Blanco 43.3 14 1415.48907
Palo Blanco 45.9 15 1353.33555])]
Palo Blanco 48.3 14 1413.481182
Palo Blanco 48.4 18 704.5705092)
Palo Blance 511 12 6%0.306248
Palo Blanco 538 10 642.8296527)
Palo Blanco 60.1 15 2838.733918

Palo Blanco 6 o 2348.328404

El Cuadro 7 presenta en forma integra el comportamiento de la especie Palo Slance con respecto
a las variables DAP y aliura muestreadas en campo, asi como la biomasa estimada en campo por
cada arbol. Es importante notar que este cuadroe es un reflejo numérico de dicha sspecie, y en las

figuras 1 v 2 respectivamente, puede observarse en forma grafica su compertamiento.
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En la figura 3 se muestra la relacion directa entre el DAP y la biomasa para la especie Santa Maria,
se observa un comportamiento proporcional a su DAP.  Es importante notar que esta fue la Unica
especie que no presento valores atipicos caso contrario al de los ofras especies investigadas. La
razon mas evidente de este comporiamiento se debe a que la masa foliar de esta especie fue
mas uniforme, &stas son del mismo tamarfio en todas las clases diamétricas, por consiguiente era de
esperarse este fipo de compoertamiento. Caso conirario observado con las ofras especies ya que
cuando los DAP eran pequefos, el area folior erg mayor, provocando diferencios en la biomasa

foliar.
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Figura 3. Relocion DAP/Biomasa para Santa Maria (Calophyllum brasiliense )
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La figura 4 muestra el comportamiento de la especie Santa Maria relacionande la biomasa con la
altura, v en este sentido puede notarse que fiene un comporfamiento creciente, a mayor altura
mayor serd su biomasa. Muevamente se puede comparar con las ofras dos especies. Al mismo
tiempo, en el cuadro 8 se incluyen los valores de DAP, aliura vy biomasa para la especie en
discusion, gue permite observar el comportamiento de cada individue muestreado. Dicho cuadro

presenta en forma numérica el comportamienio de los 20 arboles muestreados de esta especie.
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Figura 4. Relacicn AlturafBiomasa para Santa Maria {Calophyllum brasiliense |
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El cuadro 8 presenta el comportamiento exponencial de la especie Santa Mario muestreada en
esta investigacion. Ademds es oportuno mencionar que el estudio realizado por Brown (5),
presenta datos de biomasa para ecuaciones de regresién pora la zona climatica himeda. Por
ejemplo, para un arbol con un DAP de 35.6 cm, su biomasa fue de 489.9 Kg: para un DAP de 5.7
cm su biomasa fue de 7.9 Kg (5). Ofra ecuacion también ulilizada bajo estos condiciones
climaticas, presentd para un DAP de 15.3 em un valor de biomasa de 59.9 Kg. y para un DAP de

36.9. el valor de biomasa fue de 1.229 Ka.

Cuadro 8. Matriz de datos para relacionar DAP/biomasa v altura/biomasa para la especie Santa
Maria (Calophyllum brasiliense)

Especie DAP (cm) Alturg (m) |Biomasa {k%
Santa Maria 3.5 4.5 484525233
Santa Maria 6.8 8.5 11.69156444)
Santa Maria 100 12| 55.96648224|
Santa Maria 14.8 15 124.728386]|
Santa Maria 15.8 14 109378782
Santa Marig 23.7) 23 206.0853138
Santa Maria 25.4| 22 420.3302368
Santa Maria 29.8 20 392.9424538
Santa Maria 30.8 23 734.7499724
Santa Maria 37.4 24  1405.395817
sanfa Maria 40 26 1204.227882
Santa Maria 429 A 1573.300583
Santa Maria 45 24 1713.431178
Sania Maria B 45 24 .85 1526.361587
Santa Marig 46.4 30 2201.025175
Santa Maria 52.1] 31| 2635864138
Santa Maria &4.5 28 3337.902287
Santa Maria 44.9 28 3482313511
Santa Maria 65.4 291 449842772
Santa Maria 47.5 30| 4241.028489
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En la Figura 5 la especie San Juan, tambign pusde notarse un valor afipico no influyente. Esio
guiere decir, que un arbol muestreado enfre la allura enire 25 v 30 m., contenia mucho mayor
biomasa gue otros de ese mismo DAF; esto pudo deberse a los condiciones edafoclimaticas de
las dos fincas muestreadas. Para esto se volvid a revisar las bolelas de campo e indagar si habia
un eror humano, sin embargo, efectivamente se frataba de este valor: permitiends descartar o
pasibilidad de haber cometide un erer humano. Asi mismo se hizo una prugba eliminando el valor
alipica, en donde se esperaria un cambio brusco del cosficiente de determinacian B2 no cbstante
&l comportamiento del coeficiente de determinacion no sufrié cambios significatives, haciéndolo
un valor no influyente.  Este individuo no recibid ningun tratamiento. es decir, luego de redlizar las

pruebas, se dejd debido o su insignificancia respecto a los resultodos.
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Figura 5. relacion DAP/Biomasa para Son Juon (Vochysia guatemalensis |
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La Figura é, muestra que San Juan al igual gue en Palo Blanco, presenta un comportamiento muy
similar, en el sentido de presentar valeres atipicos. Puede observarse que también en esta especie
se fiene un valor atipice no influyente que muesira un tanto disperso el valor para una altura ariba
de los 25 metros. En el cuadre ? pueden observarse uno a uno los valores de biomasa respecto a

su altura y DAP respectivamente.
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Figura 4, Belacian Alfura/Biomasa de San Juan (Vechysio gualemalensis |
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El Cuadro ¢ muestra el comportamiento de la especie San Juan mueastreada en la investigacion.

Cuadro 9. Maoiriz de dotos para relacionar DAF/biomasa v altura/biomasa para la especie San
Juan {Vochysia guatemalensis)

Especie DAP {cm) Altura (m) Biomasa (kg)
San Juan 6.2 58 41.42148589)
San Juan &.4 & 6815854034
San Juan 8.7 5.5 24 29955852
San Juan 11.9 108 1968890204
San Juan 16.1 7 54.00354985
San Juan 18.9 14 $2.37580847]
San Juan 19 10 88.09695694
San Juan 20.5 11 101.6826044
an Juan 35.4 25| 547.23393%7
San Juan 35.7 28 608.9393404
San Juan 37.5 18 514.6978897]
San Juan 39.5 24 679.792613%,
San Juan 47 25 741.377874
San Juan 48.3 24 1123.71951
San Juan 52.3 27 1441.765933
San Juan 53.3 25 1373.532034
San Juan 53.5 28 3420678029
San Juan 54 28 1261.224134
San Juan 55.8 22 1318.533147
San Juan o A0.4 18 1441 722339




En la figura 7. la bara que muesira la biomasa estimada con la ecuacién de Sandra Brown(5] en
todos los arboles siempre va mas arriba de las ofras barras, en este caso puede observase que e
modelo de Brown subestima la biomasa de la especie Santa Maria. Hay que recordar que asta
ecuacion fue generada bagjo ofras condiciones y tomd como muestras para la misma diversas
especies y no solo una, como en el caso de esta investigacion. No obstante, se presenta el andlisis
comparative enfre |a biomasa real estimada en campo v la biomasa estimada con los modelos
generados para la especie Santa Maria [Calophyllum brasiliense), v para las latifoliadas en
general. Puede observarse que para los fres casos de estimacién de biomasa {real v con los
modelos propuestes), el comportamienta es muy similar; esto quiere decir que los medelos casi

logran esfimar |a biomasa real que fus cuantificaoda en campo.
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Figura /. Comparacién de scuacioneas de biomasa para la especie Santa
Maria {Calephylium brasiliense |



El Cuadro 10 presenta los datos ulilizados en la comparacion de ecuaciones para esta especie.

Cuadro 10, Mairz de datos para comparacién de ecuaciones para la especie Santa Maria
|Calophyilum brasiliense)

Especie Biomasa Real [Ecuacion Especie [Ecuacion Lafifoliadas |[Ecuacion Brown, 5.
Santa Maria 4.85 86.63 53.80 11.%
Santa Maric 11.69 110.69 67.25 13.08f
Santa Maria 55.97 157.14 8652 35.895
Santa Maria 109.38 254.63 142.50 150.501
Santa Marig 126.73 229,61 129.66 125.300
Santa Maria 306.09 543.63 321.30 436.‘5‘5“
Santa Maria 392,94 564.54) 418.77 764201
Santa Maria 420.33 543.54 343.08 518.86|
Santa Maria 736.75 713.24) 508.95 826.44
anta Maria 1204.23 1233.0%] 1029.24 1517.89

Santa Maria 1405408 1116.34 B890.97 1301.23
Santa Maria 1526.36 1353.92 1223.51 1981.74
Santa Maria 1573.30) 1788.13 1592.51 1779.36
Santa Maria 1713.43 149298 1337.53 1981.74
sanfa Marig 2201.03 2044 .28 1901.42] 212275
Santa Maria 2635.84 2713.53 2693.03 274711
Sania Maria 3337.904 3585.90) 3496.00; 4384.12
Santa Maria 3482.31 3641.19 3544.40 4443.29]
Santa Maria 4241.03 4581.93 4484.78 4837.55
iSanta Maria 4698.43) 3991.89 3902.64 454?.?8“

En donde:

Biomasa Real: Estimada en campo

Ecuacién especie: Biomasa = 138926 +0.03825 DAF +0.06518 olturaj

Ecuacion Latifoliadas: Biomasa =g(3.852747 + 008671 IDAP - 042642 olture- 0000404 0AP=0.002021 altura?|

Ecuacion Sandra Brown (5): Biomasa = 42,47 — 12.800 (DAP) + 1.242 [DAF2)
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En la figura 8, nuevamente se tomd como comparador la ecuacion generada por Brown (5). Se
presenta el andlisis comparativo entre la biomasa cuantificada en campo v las estimadas con los
modelos exponenciales generados en la investigacion para la especie 5an Juan [Vochysia
guatemalensis). El comportamienio de las dos ecuacionss (para esta especie v latifoliadas) es
muy similar, lo que indica que este modelo es muy adecuade vy casi estima la biomasa real de
dicha especie. Ofro aspecto inferesante de observar en esta grdfica, es que el comportamiento
de la barra que estima biomasa para lafifoliadas (de esta investigacion) v la bara que estima
biomasa por la ecuacién de Brown (5], estan relativamente separadas de las otras dos barras
(biomasa real y ecuacion de la especie). Esto puede esiar ligado al nimerc de muesiras, ya que
Brown (5} generd dicho modelo con un tamafio de muestra de 169 y con variabilidad de especias
v el modele para latifoliadas, en este caso tomd como famano de muestra &0 drboles, es decir 20
arboles de fres especies diferentes. Aspecto que sugiere gue al existir variahilidad de especies Ia

biomosa tiende a variar.
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A continuacian, en el Cuadra 11, se listan los valores necesarios para comparar las ecuaciones

pora la especie San juan.

Cuadro 11. Mairz de dotos para comparacidn de ecuaciones paora la especie San Juan
[Vochysia guatemalensis)

Especie | Biornasa Real] Ecuacidn Especie| Ecuacion Latifoliodos| Ecuacion Brown. S.
San Juan 6.8 £5.10 &7.30) 11.64
San Juan 24.305 75.62 78.63 21.24
San Juan 41.42 £5.37] bb.44 1107
San Jugan S54.00 109.62] 140.78 158.55
San Juan Ba. 10 111.62 16552 247 BY
San Juan 22.35 102.63 172.29 244 472
Son Juan 101.68 118.27 1858.4% 302,24
San Juan 1946.89 72.25 2995 646.25
San Juan 514.70 309.47 558.3) 114B.45
San Juon 56723 502.40 74784 1145.99
San Juan &08.9 4| 73323 923.30 1148.465
San Juan 679.79 594 47 905.87] 1500.63
Son Juan 761.38 1021.58 1.390.32 2184.67]
San Juan 1123.72 1000.21 1399.13 2321908
San Juan 126541 224641 232614 297314
San Juan 1318.53 1331.83 1768.43 195,57
San Juan 1373.53 150200 185%.90x ZJBEH.B4|
San Juan 1441.72] 1419.81 1836.22 3828.08
San Juan 1641.77] 1767.72) 2007 .52 2758.78
San Juan 34206 2178.73 22746.35 2912.80
En donde:
Biomasa Real: Estimaoda en campo

Ecuacicn e;pecie: BTG'!T!{ISG i er-‘tﬁm}??'*ﬂﬂ'ﬁ} 1820ARP-0.134815 alturg + 0004804 alfurc®)

Ecuacién Latifoliadas: Biomasa = el3.852749+0.08691 | DAP-0.042662allura-0.00040604P*+0.002021 aliura?)

Ecuacidn Sandra Brown (5): Biomasa = 42.49 — 12.800 [DAP) + 1.242 (DAP
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La figura 9 muestra el comportamiento de la biomasa estimada con las ecuaciones generadas v
se comparan con la biomasa real calculada en campo para la especie Palo Blanco {Cybistax
donnell-smithii). Se observa como en el caso anterior, el comportamiento de la ecuacion de
Sandra Brown (5) que tiende a subestimar la biomasa, mientras gue para el caso de los modelos

generados existe un acercamiento a la bieomasa real.
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Figura 9. Comparacion de ecuaciones de biomasa para la
especie Palo Blance (Cybistax donnell-smithii )
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El Cuadro 12 muestra los dalos de la especie Palo Blanco pora reglizar la comparacion de

ecuaciones.

Cuadro 12. Mathz de daotos para comporacion de ecugciones para la especie Palo Blanco
{Cybistax dennell-smithii)

Especie |Biomasa Redal| Ecuacidn Especie | Ecuacidn Latifoliadas | Ecuacién Brown, §.
Falo Blanco 5.65 23.45 63.25; 2.71
Palo Blance 35.97] 52.18 127.02 118.22
Palo Blanco 80.04 78.46 _ 115.10 96.24
Palo Blanco 63.22| 115.87 124.24 122.91
Palo Blanco 107.08 16394 18590 29467
Palo Blance 109.59) 123.47 152.79 199.05
Palo Blanco 131.95 104.31 185.62 287.19
Palo Blanco | 166.36 199.55! 1925 313.79
Palo Blanco | 553.51 457.01 432.53 833.04
Palo Blanco | 625.39 447.19| 384.93 820.30:
Paio Blanco | 637.27 451.92 42B.67 9250
Palo Blanco | 442.83 905.35 1247.50 2948.94!
Palo Blanco | 690.31 1044.21 1110.72 2631.73
Palc Blanco 704.57) 1248.94 1101.64 2354.161
Palo Blanco 858,24 578.34 655,12 1293.23
Palo Blanco 1353.34 994.21| 892.10 2071.83
Palo Elanco 1413.48 1216.24 1030.5% 2321590
Palo Blanco 141547 888.35 B03.98 1817.04
lPalo Blanco 2348.33 2508.28 2253.34 4023.34
Palo Blanco 2838.73 2791.84 1676.43 3759.53
En donde:

Blomasa Real: Eslimada en campo
Ecuacién especie:  Biomasa = el!-469255+0.000914 DAP + 0.470835 alfura-0.01375" omrs® - 2000676 DAP?)
Ecuacion Latifoliadas: Biomasa = l3:852749+0.086911DAP-0.04266 2alfura-0.000406 0450 00202 aifurer’)

Ecuacién Sandra Brown (5): Biomasa = 42.49 - 12.800 (DAP) + 1.242 [DAPY)
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La figura 10 muestra el comportamiento de los valores abservados, es decir la biomasa real
tomada en campo, conira la biomasa predicha, obtenida con los modelos generados en esta
investigacion para la especie Santa Maria.  La distribucion de las graficas esta en funcién del B2, o
que implica gue si el R2 fuese del 100% se tendria una linea recta de cuarenta y cinco grados, en

donde los valores observados serian iguales a los predichos.
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Figura 10. Relacion de biomosa real v biomasa estimada para la especie Santa

Maria {Calophylium brasiliense |




La figura 11 muestra el comportamiento de los valores observadoes, es decir la biomasa real
tomada en campo, confra la biomasa predicha, obtenida con los modelos generados en esta
investigocion para lag especie San Juan. La disiibucion de las graficas estd en funcion del B2 lo
gue implica que si el R? fuese del 100% se tendria una linea recta de cuarenta y cinco grados, en

donde los valores cbservados serian iguales a los predichos.
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Figura 11. Relacion de biomasa real v biomasa estimado para la especie Son juom
[Wochysia guafemalensis |
La figura 12 muestra el comportamiento de los valores observades, es decir lo biomasa real
tomada en campe. contra la biomasa predicha, obtenida con los madsics generados en esta
investigacion para la especie Palo Blanco.  La distibucidn de las graficas esta en funcién del B2, o
que implica que si el R? fuese del 100% se tendria una linea recta de cuarenia v cince grados, en

donde los valores observades serian iguales a los predichos.
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La figura 13 muestra el comportamiento de los valores observados, es decir la biomasa real
tomada en campo, conira la biomasa predicha, obienida con los modelos generados en esia
investigacion con los tres especies.  La distibucion de las graficas estd en funcien del B2 lo que
implica que si el R? fuese del 100% se tendria una linea recta de cuarenta y cinco grados, en

dende los valores observados sefian iguales a los predichos.
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Figura 13. Relacién de biomasa real y biomasa estmada para las tres especies

6.3 FACTOR DE EXPANSION DE BIOMASA

El factor de expansion de biomasa se calculd relacionande la biomasa total ¥ la biomasa del fuste,
asto se hizo con el fin de crear un factor que comija datos de inventarios forestales: ya que al
elaborar inventarios forestales con fines comerciales, solamente se foman en cuenta las variables
diametre a la altura de pecho [DAP] vy Altura del arbol en pie, para obtener el volumen de maderag
que existe en un area; perc al trasladar este volumen o biomasa, se desprecia la biomasa
acumulada en hojas, ramas y ramillas. Debide a que en la presente investigacion se generaron
modelos que estiman biomasa total arriba del suelo, a partir de datos de inventarios forestales, se
hizo necesario crear también un factor que sea Ufil en la comeccién de éstos vy tomar en cuenta
asi, la biomasa gue se almacena en ramas, ramillas y hojas. En el Cuadro 13 se presenta el factar

de expansién de biomasa para cada una de |las especies estudiadas.



Cuadro 13. Factor o indice de expansion de biomasa por especie.

j ESPECIE FACTOR DE EXPANSION DE BIOMASA
n FEB D. Std

Cybistax donnell-smithii 20 1.24 0.14
Calophvllum brasifiense | 20 1.19 0.11
Vochysia guatemalensis | 20 117 0.13

En donde:

n = MNumero de muesiras

FEB = Factor de Expansion de Biomasa

D5id = Desviacion standard

Los factores de expansion de biomasa presenfades en el cuadro anterior s cbtuviercn como un
promedic de |los arboles medidos parg codo especie (Anexo ll].  Es inferesante notar que las
especies Calophyllum brasiliense v Vochysia guatemalensis son muy similarss, lo gue puede
deberse a que perfenecen a un lugar de muestrec muy similar, feniendo influencia de
caracteristicas como condiciones climaticas. Caso confrario sucedid con la especie Cybistax
donnell-smithii que se encuentra en la costa sur del pais v por ende baojo condiciones climaticas

distintas que pueden causar influencia en las diferencias de factores de expansion.

6.4 CUANTIFICACION DE CARBONOQ

En general y sin considerar pruebas especificas de Carbone, el valor de biomasa en kilogramos se
divide deniro de 1,000 para cbiener lonesladas: las toneladas son muliiplicadas per 0.5 para
obtener el Carbono comrespondiente. La razén por la gue se mulliplica por 0.5 para obtener

Carbono se debe a gue |a literatura indica que en promedio la materia vegetal contiene un 50%

de Carbono, una vez se ha removideo el agua [13).

FPor ofro lado, el Dr. Edwin Castellanos, Investigador de la Universidad del Valle colabord
directamente en &l desarrollo de esia investigacion y gracias a ello. se logrd envior muestras de las
especies investigadas al labeoratorio de la Universidad de Indiana, Estados Unidos para su andlisis
respecto al contenido de Carbono presente ellas, esfo se hizo con un anadlizadar elemental CHN
de Perkin Elmer dicha infarmacian se encuentra completa en el anexo lll. En esta investigacian se
calculo el Carbono fijade por arbol ya que se cuenta con la biomasa en kilogrames obtenida en
campo y con el factor de Carbono para cada especie, a partir de las muestras analizadas en la

Universidod de Indiana, Estados Unidos.
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Por aparte, en el anexo | se presentan los cuadres de la estimacion de Carbone por especie y por
arbol expresado en toneladas para las especies investigadas.
& confinuocian, en el Cuadro 14, se presenta el porcentaje de Carbono obfenide con el

analizador elemental CHMN de Perkin Elmer de las especies muestreadas.

Cuadro 14. Carbono calculade con analirador slemental de Perkin Elmer para las especies en la
investigacion.

[ Especie % Carbono |
| Calophyiium brasiliense | 4B.40
| Vochysia guatemalensis | 44 88
| Cybistax donnell-smithii | 45.55

Er =l cuadro anterior se puede observar que el porcentaje de Carbono de cada especie varia
respecta al 50% [0.5) que menciona la literatura [MackDicken, 1997] citado por Fundacicn Solar
(2000). Sin embargo. es importonte notor que esios porcentajes son especificos para cada
especie investigada. Mo cbstante, para otras especies puade continuar ulilizandose el porcentaje
gue recomienda la literatura, va gue la diferencia entre lo sugerido por la literatura y lo obienido

del analisis no varia significalivamente, por ello, se sugiere gue se utilice &l valor de 0.5 en caso de

no contar con porceniajes reales muestreados para ofras especies,

En el Cuadro 15 se presenta el contenido de Carbone por clase diamelica de las especies

investigadas, tomando en cuenta el factor de Carbono segdn &l analizador elemental Perkin Elmer.

Cuadro 15. Estimacion de Carbono por clase diamétrica. segun biomasa real estimada en campo.

ESPECIE CLASE DIAMETRICA | DAP (cm) | ALTURA (m) TONELADAS DE

(em) CARBONO/ARBOL
Calophyllum 1-15 8.85 10.5 0.024
brasiliense 15-30 23.68 20.25 0.15
30-45 37.78 26.25 0.58
45-60 47,12 27.88 0.78
&0-75 b0.62 29 1521
Vochysia 1-15 2.18 &£.82 0.03
guatemalensis 15-30 18.42 10.5 .04
30-45 36.65 23.75 0.26
45-53.4 50.2 2525 0.55
" 53.5-65 5592 24 0.84
Cybistax donnell- 1-15 11.25 B.62 .02
smithil 15-30 1968 9.5 0.04
30-40 32.8 17.38 0.30
40-50 46.52 16.25 0.56
50-65 56.75 14.75 0.74
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Ejemplo 1. A confinuacién se presenta un ejemplo del Carbono fijado segin los datos obtenidos

en campo y ulilizando el modelo generado para una especie en particular,

Asumiendeo gue se tuviera una plantacién de 1.500 ha de Vochysia guatemalensis con un DAP
promedio de 20 cm. y una altura promedio de 11 m, con una densidad de 800 arboles/ha, vy
tomando el factor de 0.4488 de Carbono en lugar de 0.5 que sugiere la literatura.  El

comportamiento de la plantacién con relacion al Carbone filado seria asi:

ECL.ICICier'i para esa especier Bicmdsc = Egkﬂiﬂ!?? + D061 182 DAP 0.1 34815 allura +0.004804 alura?]

Biomasa = /4420177 + 0061182 [20] -0.134815 |11) +0.004806 (11]7)

Biomosa= 114.71 Kg.

Biomasa - 114.71 Kg " 0.44B8 = 51.48 Kg de Carbono/érbol
51.48 Kg Carbono/arbol * 1ton/1000 Kg * 800 arb/ha =41.18 ton C/ha.
41.18 fon C/ha * 1500 ha = 61.770 Toneladas de carbono

Lo gue quiere decir que esa plantacién fija 61,770 Toneladas de Carbono.

A manera de comparacion, en mayo de 1979, Fundacion Solar desarrollé un premuestreo- del
Carbone fijado por las plantaciones de hule en Guatemala, para determinar =l valor de fijacién
que fiene este sistema productive. Esta pequena investigacian se hizo para lo Gremial de Huleros
de Guatemala con financiomiento del Instituto Nacional de Bosques. Un total de 6 parcelas
circulares de 500 metros cuadrados fueron establecidas. En las parcelas se midid el DAP de los

arboles, se colectd maleza, hojorasca vy suelo. Los valores de fijacién de Carbone obtenidos con

este premuestreo son los siguienies:

Valores para el Carbono fijado por el sistema de cultive de hule en Guatemala (1C/ha)

Arboles  Hojarasca  Madleza Suelos Raices Total

75 4 ] 50 14 145

Los resultados del premuesireo indican que el cultive de hule contiene unas 145 toneladas de
Carbono por hectérea (con un rango de + 15 toneladas). Estos valores representan el resultado

obtenido en plantaciones cuyos arboles tienen al menos 5 afios en su etapa productiva (13).
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Si se comparan los datos arojados por el estudio de la Fundacion Solar, se nota que |os arboles
fijan 75 tC/ha, comparando los resultados para este ejercicio que dio 51.48 iC/ha, estos resultados
tienen una diferencia de alrededor de 24 {C/ha de diferencia, pero hay gue tomar en cuenta que
el estudio de la Fundacién Solar consideraba principalmente una especie que no es forestal, porlo
misme el comportamiento de la biomasa pudo variar asi como que se utilizaron ecuaciones
generadas bajo ofras condiciones. También que se utilizaron drboles mas pequenos de 20 cm de
DAP, lo que es un comportamiente normal, ya que varios autores indican que los arboles mds

javenes son los gue fijan mas Carbono.
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7 CONCLUSIONES
7.1 Con o implementacion de una metodologia destructiva, en esta investigacion se logrd estimar
la biomasa total por encima del suelo de las fres especies iatifoliadas: Palo Blanco (Cybistax
donnell-smithii], Santa Mario |Calophyllum brasiliense) y San Juan (Vochysia guatemalensis).
Esto permitid la generacién de modelos exponenciales que permifen estimar la biomasa para
cada una de esas especies con solo tomar en cuenta variables como diameiro a la gltura del
pecho [DAP] v altura. Esta informacién permifira que en ocasiones fuluras no sea necesario
tumbiar arboles a menos que se quiera generar modelos para ofras especies latifoliadas. Por
ofro lado, s& logrd establecer un modelo generalizado de esiimacion de biomasa para las
especies latifoliadas investigadas. Esio fambién quiere decir que mientras no exista interes de
dlguna Institucien o persona individual en generar ecuaciones de ofras especies |atifoliadas, se
podria utilizar el modelo generado en esta investigacion como una estimacion. No obstante,

cabe mencichor gque lo ideal seria estimar un modelo para cada especis.

7.2 Los modelos generados en la investigacion son expenenciales, se buscs £l medelo que mejor
se gjustd tomando en consideracién el coeficiente de determinacion coma indicador. Estos

modelos son:

__ESPECIE ' MODELO EXPONENCIAL R2
Palo Blanco {Cybistax Biomasa = G 4£5255-0,000914 DAP + 0.470835 altura 013751 atrat~ 0000676 Darsy | 91%
donnell-smithii)
Santa Maria (Calophyllum | . o = @ (36926 + 003825 DAF + 0.06518 gltura) 7%
brasiliense)
San Juan (Vechysia Biomasa = [4:420177+0.061 1820AP-0.134B15 citura + 0.004806 gifuea? 80%
 guaternalensis) a
Latifoliadas Biomasa = £ [3852745+0:08571 1 DAP-0.0s26626lur0-0.000406DAPE0 002071 aifura] 897

7.3 Los indices o factores de expansion encontrados para las especies investigadas son: Cybisfax
donnell-smithii = 1.24; Calophyllum brasiliense = 1.19 v Vochysia guatemalensis = 1.17. Estos
indices pueden ser utilizados para correair datos de inventarios forestales. gue son los datos que
se ufilizaran en los modelos generados; ya que cuando esta es la situacian, solo se foman en

cuenta &l volurmen comercial del drbol. despreciando la biomasa acumulada en hojas, ramas

y ramillas.

7.4 Esta investigacion permilic comprobar que |os arboles jdvenes con menor biomasa, contienen

menas didgxida de Carbone fijado, mientras gue los arboles adultos contienan mas didxido de

Carbono fijado antes de ser emitido a la atmdsfera,
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8 RECOMENDACIONES

Que los modelos generados se utilicen para elaborar provectes de fijacion de Carbono en
bosques ya sea de las especies indicadas o de lafifoliadas en general [mientras no existan
estudios especificos). Debe tenerse precaucidn de no estimar biomasa para plantaciones

cuyos DAP v altura estéen fuera del rango utillizade en el presente estudio.

Glue los modeles generadaos se utilicen como parte de o metodologia para generar un
proyecto regional de fijocién de Carbono especificamente para plantaciones forestales
con las especies seleccionadas en esta investigacion, yva que en las ecuaciones de
biomasa requieren Unicamente de variables como el DAP vy la altura, que eventualmente
serian homogéneos, por lo gque s podria contar con informaciéon proveniente de

inventarios forestales v conocer el Carbono presente por dreas especificas.

Generar ecuaciones de biomasa para ofras especies |afifoliodos de importancia

economica en Guatemala.

El Carbona que cada arbol puede fijar a fraves de sus procesos fotosintéticos, es escaso por
arbol, comparado con las grandes cantidades de didxido de Carbono emilide a la
atmosfera; por ofre lado la dermanda de proyecios de fijacion de didxido de Carbono es
elevada y con cantidades que una sola finca produce no se podria abastecer ni mucho
menos compelir con ofros paises gue venden provecios grandes. Esto indica la necesidad
de frabajar con proyectos de grandes extensiones de bosgues para que la fijacion de
Carbono sea significafiva.  En este caso. serio una excelente oportunidad pare
implementar los modelos generados en las plantaciones forestales debido a gue sU masg

boscosa estd distribuida en grandes extensiones.

Para estudios futuros con respecto de este tema, incluir come variable predictora ademas

de las variables DAP v altura, la variable edad del drbol.
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Anexa |

ANEXOS

Cuadro 14. Estimacion de carbeno para la especie Paloe Blanco (Cybistax donneli-smifhii) en

toneladas de carbono por arkal,

BIOMASA [kg) | TONELADAS DE
ESPECIE | DAP (cm)| ALTURA {m) CARBONCO/ARBOL
Palo Blance 5.1 4 5.65 0.0026
Palo Blanco 13.5 7.5 a0.043 0.03
Pale Blanco 14.5 &) J5:9A 0.02
Palo Blanco 14.7 3 43.271 0.03}
Palo Blanco 17. 9 109.59] Dggi
IPalo Blanca 20.1 I 131.95 0.06
lPalo Blanco 20.3 10 B 107.08 0.05
IPalo Blanco 20.8 1 166,34 0.08
Palo Blanceo 30.7 15 625.39 0.28
Palo Blanco 0.9 19 553.51 0.25
Fale Blanco 323 15.5 637.24 0.28
IPalo Blanca 37y 20 858.24 0.39
lPalo Blanco 43. 14 1415.45] 0.64
iPalo Blanco 45.9 E 1353.34 0.62
Palo Blanco 48.3 14 1413.48 0.64
[Pale Blanco 48.6 15 704 .57 0.32]
IPalo Blanco 51.1] ] 12 690.31 0.31
IPalo Blanco 53.8 10) 642,83 0.29
Palo Blanco 60.1 15 2838.73 1.29
Falo Blanco &2 22 . 2348.33 1.07
62



Cuadro |7, Estimacidon de carbone para la especie Santa Maria (Calephyllum brasiliense) en
foneladas de carbone por arkal.

BIOMASA (kg TONELADAS DE
ESPECIE DAP {em) | ALTURA (m] CARBONO/ARBOL

Santa Maria 38 6.5 484 0.0024
Santa Maria 6.8 8.5 11.6% 0.0057]
Santa Maria 10 12 55.77] 0.027]
Santa Maria 14.8 15 126.73 0.062)
Santa Maria 15.8 14 10%.35 0.053
[Santa Maria 237 23 305.086 0.15
Sania Maria 25 4] 22 420. 0.20]
Santa Maria 29 § 20 392.94] 0.194
Santa Maria 30.8 23 736.75 0.36)
Santa Maria A% 24 1405.40 0.68{
Santa Maria 40 24 1204.23 0.58)
ISanta Maria 42.9 30) 1573.30 0.76]
Santa Maria 45 24 1713.43 0.83]
Santa Maria 45 24.5 1526.34 0.7 4]
Sania Maria 46.4 30 2201.02 1.071
Santa Maria 52.1 31 263584 1.28|
Santa Maria 44,5 28 3337.90 1.6
Santa Maria 549 28| 3452.31 . 1.49
Santa Maria &5, 29 4698.43 2.26
Santa Maria e@i 300 4410 2.08
e ; =1 : ; e R .




Cuadro 18, Estimacion de carbono pora la especie San Juan (Vechysia guafemalensis) en
toneladas de carbono por drbal.

BIOMASA (kg TDNELADA; DE
ESPECIE DAP [cm) ALTUEA (m] CAEBOMNO/ARBOL

San Juan 6.2 5.8 41.47 0.02
San Juan 4.4 - 6.82 0.0031
San Juan 8.2 5.5 24.30 0.01
San Juan 11.9 10 19489 0.0%9
San Juan 16.1 7. 54.00 — 0.0%;
iSan Juan 18.9 14 92.35 0.04
San Juan 1% G 8810 0.04
San Juan 20.5 11 101.48| 0.04
San Juan 35.4 25 567.23 0.25
San Juan 35.7] 18 514.70% 0.23
San Juan 37.5 28 608.94 0.27
San Juan 39.8 24 &79.791 0.31

an Juan 47] 25 761.38 0.34
San Juan 48.3 24 1123.72 0.50
San Juan 52.7 27 164174 0.74
San Juan 53.3 25 1373.55 0.62
San Juan 53.5 28 3420.48 1.54
San Juan 54 25 1265.47 0.57
San Juan 55.8 22 1318.53 0.59
San Juan _60.4 18 1441.72) 0.5
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Anaxe |l Foctares de Expansion de |as especies investigadas,

Cuadro 19. Cdlculo del Factor o Indice de Expansién para Santa Maria Calophyilum
brasiliense.

BIOMASA
ARBOL FUSTE BIOMASA TOTAL FER
| 348.85 392.94 1.13
2 3353.%5 3482.31 1.04
3 &73.7170 736.75 1.0%
4 JB8%.14 4241.03 1.0%
5 268.20 30409 1.14
& 317.88 420.33 1.32
7 1295.46 1573.30 1.21
8 26.51 109.38 1.13
9 110118 1204.23 1.09
10 10460.66 1405.40 1.32
11 46.31 55.97 1.21
12 103.71 126.73 1.22
13 139547 1713.43 1.23
14 287415 333750 1.14
15 1927.19 2201.02 1.14
14 1867.03 263586 1.41
17 3.43 4.84 1.41
18 ?.55 11.69 1.22
19 1334.43 15246.34 1.14
20 4421.45 4598 43 1.06
Factor de
Expansion. 1.19

FEB: Factor o indice de Expansion.
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Cuadro 20. Cdlculo del Factor o indice de Expansion para San Juan Vochysia guatemalensis.

j BIOMASA |

ARBOL FUSTE BIOMASA TOTAL FEB
] 700.23 76138 1.0%

2 590.48 679.79 1.15

3 1352.73 1641.74 1.21

4 37.00 41.42 1.06

5 4.72 £.82 1.44

5] 533.51 567.23 1.04

7 | 46363 _514.70 111
B 193.98 196.89 1.01

7 993.55 1123.72 1eia
10 84.88 72.38 1.0%

I 570.48 &08.94 1.07
12 21.65 24.30 1.12
B3 d4.84 54.00 .45
14 116405 1373.53 1.18
15 46,92 88.077 1.32
14 79.62 10]1.68 1.28
i 17 1053.37 1318.53 1.25
18 1123.62 1441.72 1.28
19 3311.43 3420048 1.03
20 1191.78 1265.41 1.04

Factor de
Expansion 1.17

FEB:  Faclor o indice de Expansion.
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Cuadro 21. Cdleulo del Facter o indice de Expansién para Palo Blanco Cybistax dennell-smithi.

ARBOLIBIOMASA FUSTE| BIOMASA TOTAL FEB |
] 1757.15 2348.33 1.34
2 772.27 858.24 1.11
| 3 535,94 425.39 1.17
i 4 452.3] 553,51 1.22
' 5 57.58 £3.22) 1,10
4 8198 109.59 1.34
7 85.97 107.080  1.24
g 33.44) 15.97] 1.08
g 120.78] 166.35 1.38
10 100.89 131.95 1.31
1 43.12 50.04 1.39
12 4.84 5.4 1.17
13 574.12 §3724 L1
14 1028.16 1353.34 1,32
15 947.98 1415.4% .44
| 16 561.59 690.31 1.23
17 409.52 642.83  1.054
18 608.4% 704.57) .16
19 1285.04 1413.45 1.10
20 1854.84 283873 1.53
Foctar de Fxpansian ].24

FEB: Factor o indice de Expansion.
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Anexo .

Cuadro 22, Andlisis de carbono de muestras de las tres especies investigades, generado en la
Universidad de Indiana, Estados Unidos, ulilizondo un anaglizador elemental CHM de Perkin Elmer.

) ANALISIS DE CARBONO
CHM Bun # |Codigo/identif. Mombre de la muesira BT Fbd Pasa/pierde

| 20 &9.08 10,04

Z B 79.00 59,00

3 E o o 14.41 H194

4 K 14.388 5197

5 K 14.391 5,123

& B 78.00 52,00

7 ACET 7124 10.37 pasa
8 sMALTCBREM  Santa Maria arbaol 11, Kamas 48.33 0.7 posa
9 SMATTCBRL  Bania Maria drbol 11, Ramillas 48,57 0.38 posq
1% SMATICBH3 [Sania Maria drbal 11, Hojas 48.78 1.04 DS
11 SMA2CEH  [Sania Maria drbaol 2, Hojas 49,64 1.06 pasa
12 SMAAZTE Santa Maria arbol 2, Fuste 47.00 .06 pasa
13 PEATH Palo Blonce crbol 1, Hejas 48.90) 4,12 Qo5
14 PEATRA Falo Blanco arbol |, Ramilla 44.24 1.08 pasd
15 PBATRM FPalo Blanco arbol 1, Ramas 46.0% 0.471 pasa
18 PBATCA Palo Blanco daribol 1, Corfera 4262 Py | pasa
1 FBA1SF Falo Blanco arbol 1, Fuste 47.55 0.34 pasa
20 ACET 71.49] 10.15 pasa
21 SPAAZCT Sonia Mario darbol 2. Corfero S92.11 0.37] paso
22 SMAZRM  Bonig Maria drbol 2, Ramas 47.04 0.18 pasa
23 SMAZRLZ  Bontg Mario drbol 2, Ramillas 47.2% 0.24 [ac150
30 PRAZH Palo Blanco drbol 2, Hojas 49,54 3.87] pisa
31 PEAZRL Polo Blanco arbol 2. Ramillos 44,42 0.84 pasc
3z FRAZREM Falo Blanco drbel 2. Ramas 44 98 0.53 2050
33 FBAZC Palo Blanco drbaol 2, Cortera 41.64 1,64 pasa
34 FBAZSF Palo Blanco arbal 2. Fuste 47.30 0.89 [osa
35 ACET 71.33 10,14 pasa

CHHN Run # CHH D Nombre de la muesira p EM Fasa/pierde

! CO Pl | 10,15

2 B 28.00 70,00

3 K 14.552 5.101

4 K 14.552 5.308

5 K 14,49 5.27

[ B 92004 &4.00

7 ACET 70.51 1019 pasa

g SMAARMEY  Santa Maria arbol 4 Ramas 40.21 0,568 pasa

9 B 104.00 &3.00 pasa
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10 SMA4HEY?  [Santo Maria arbol 4 Hojos 51.09 1.14 pasa
I SMAAF santa Maria drbol 4 Fuste 47.91 0.06 pasa
12 _ SMA4CE?  Banta Maria dibol 4 Corteza 47 .45 0.5 pasa
13 shMA4RLEY  Santa Maoria drbol 4 Ramillas 51.54 0.4 pasa
I 4 ALCEZ0 ACET F1.23 [0.248 paasa
CHHN Run # CHN ID Mombre de la muestra | %C b FPasa/pierds
| co " 7084 10.07
2 ] P800 &8.00
3 | K B 1453 5113
4 Ik - . 14.49¢ 5115
5 K " 14.525 5.282
i - B B 84.000  60.00
r ACET ) 71,18 10.21 pasa
5 S1A4H Iban Juan dibol 4 Hojas 40.69 1.82 s
Ei S1A4RL San Juan drbol 4 Ramillas 45.25 0.51 posQ
14 ACET 71.45 |G.32 pasa
15 SMABHL santa Maria arbol 8 Hojas | 51.20 1.2 pasa
16 SMALBRM Santa Maria drbaol 8 Ramas 48,7 0.24 [0
17 SMABRL  Santa Maria dibol 8 Ramillas 50.69 0.47] pOso
18 SIalH san duan arbol | Hojas 41,09 | .52 pasa
19 SIATRL San Juan drbal 1 Ramillas f 44 84 .34 pasa
20 SIATF San Juon arbol 1 Fuste = 45.47] 0.08 pasa
21 SIATRM San Juan arbel 1 Ramas 45.29 0.2 s e
, 22 SIAC San Juan arbol | Corfeza 45.54 .47 paso
23 ACEI B | 7068 1027 pasa
CHH RBun # CHN D Mombre de lo muasira p Tl FPasa/pierde
| CO _ 70.99]  10.44
2 B 44.00 44.00)
3 K = 14.471 5,339
4 K 14,495 5.35
5 K | i4.512 3.359
8 B | 41.000  44.00
7 ACET 69,48 10,13 s
12 B 41.00 32.00) poso
13 SIVGAIH  San Juan darbol 3 Hojos 41.80 2.0 posa
14 51A3C Ban Juan arbol 3 Corfera 48.31 0.64 pasa
15 S1A3F san Juan arbol 3 Fuste 4664 0.14 pasa
16 SJAIRM San Juan arbol 3 Ramas 446,89 0.49 pasa
17 SJA3RL San Juan arbol 3 Ramillas 46,40 .41 pasg
|18 ACET j 1 70.59 10.4 pasa
En donde;
CHN Run # : Se refiere a las muestras sometidas al andlisis, se muestrearon en
grupos debido a lo gran cantidad de muestras,
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Cadigo/Identif..

Mombre de la muesira:

% C:
T N

Pasa/pierde:

e refiere al codige del elemenic analizado, es decir, boro,
potasio, oxido de carbong, efc.

Indica lo especie analizada el numere de drbol v la seccién
(hojas, ramas, ramillas, fuste, cortera).

Parcentoje de carbono encontrado en lo muestra.
Forcentaje de nitrégenc encenirade en la muestra.

Se refiere a |lo acepiocién o recharo de la muestra en cuanto o
los confenidos aceptables de carbono vy nifrégenc.
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Anexo V. Boleta de campao,

BL 1

Especie: # de arbob
Fecha:
BOLETA PARA DATOS DE CAMPO
(Estudic de biomasa)
Finca: _— Felieve:
Pendiente: & auelo;
1. MEDIDAS TOTALES DEL ARBOL:
DAP cm Altura copo; r Alfura: Longitud: m
2. DATOS DE FLESTE (Fu): J. MUESTEAS DE HOJAS [Hol:
| | =
Mo, | [ Vol | Peso no. Peso F=so Feaso Ma. Peso Peso Paso
secc,| | ©item) (rm3) (gl |muesir “On | bolsa humedo muesty oo bolsa himedo
: Y| (g "X bolsg | P | bolsa {
o 1 - ]
ke - o L
> | 4 |
3 & Peso fotalde Ho: kg
% 1 8 | L
b 0 4, MUESTEAS DE RAMAS [Fal:
' Mo, | Peso Peso | Peso
muestd  ©°" belsa homedo
& 12 ' - bolsg
7 | 14 )
8 | 16 |
9 | 18 L i !
10 | 20 FPeso total de Ra: ko
11 22 - | |
| -
iz 24 3. MUESTEAS DE RAMILLAS [RI);
Mo, s Paso Paso
muest] 2" bolsa himedo
13 | 24 S Ealsa
14 28 |
15 | 30
TOTAL i
Peso totalde Rl kg

CALCULOS PARA INDICE DE EXPANSION:
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Altura
Total

Altura
Comercial

Anexc Vil Figura 14, Muestreo del arbol,

Ramas 2 cm
Ramillas 2 cm

Didmetro a cada 2 m.

Altura del Tocén y diametro
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